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L'homme a toujours cherché à utiliser les plantes et leurs graines pour assurer sa survie 

et à extraire des plantes des médicaments pour soigner ses maladies (Tabuti et al. 2003). De 

nombreux experts en nutrition humaine s'intéressent de plus en plus à la diversification et à 

l'utilisation combinée de produits dans de nouvelles formulations alimentaires sans altérer 

leurs qualités nutritionnelles et organoleptiques, voire parfois en les enrichissant (Brennan 

etal., 2003 ; Chillo et al. 2008) 

 

 Depuis quelques années, on constate un intérêt croissant pour l'utilisation des différentes 

parties des plantes médicinales (feuilles, tiges, fruits, graines, etc.), non seulement dans le 

domaine de la médecine, mais surtout dans le domaine de l'agroalimentaire (Benaissa, 2011). 

      Le fromage est un élément important de l'alimentation humaine. Ses niveaux élevés de 

lactose, de lipides et de protéines en font un aliment nutritif riche en énergie (Walther et al. 

2008). 

 

Notre étude c’est porté sur la préparation   de nouveaux produits de fromages qui sont enrichi 

par trois graines comestible (psyllium, Chia,Nigelle)afin d’élever la valeur nutritionnellede 

ces derniers  

Le travail présenté à était structuré comme suit : 

 La première partie est une synthèse bibliographique dans laquelle des généralités sur 

les graines comestibles (psyllium, chia, nigelle) et le fromage sont présentées 

 La deuxième partie quant à elle explique la partie expérimentale, ou nous 

avonseffectué les extractions des composés phénoliques par deux méthodes : 

Macération etUltrason en utilisant l’éthanol 70% comme solvant  

 Le dosage des composés phénoliques totaux, flavonoïdes, ainsi que l’évaluation de 

l’activité antioxydant par les deux tests (FRAP et DPPH) ont été aussi réalisés 

 Enfin l`incorporation des graines précédemment citées dans un type de fromage frais. 

Les analyses physicochimiques ainsique des analyses sensorielles sont aussi réalisées. 
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I.1.Généralité 

     Le psyllium (Plantago ovata) est une plante herbacée annuelle à croissance lente originaire 

d'Inde et d'Iran, également connue sous le nom d'Ispaghul (Blumenthal et al., 2000). 

L'enveloppe de psyllium est une fibre hydrosoluble formant un gel pouvant l’utilisé dans 

plusieurs formulations alimentaires et cosmétiques)(Al-Assaf et al., 2003). 

I.2. Description et classificationbotanique 

Les graines de psyllium se présentent sous la forme d'écailles ovales jaune pâle plus ou 

moins lancéolées de 1 à 2 mm.  

 

Figure 1 : Graines de psyllium (photo d`origine) 

La classification de plantago ovata est la suivante 

Tableau 01 : Classification botanique de Psyllium (Applequist ,2006) 

 

Règne Plantae 

Sous-règne Tracheobionta 

Division Magnoliophyta 

Classe Magnoliopsida 

Sous-classe Asteridae 

Ordre Plantaginales 

Famille Plantaginaceae 

Genre Plantago 

Espèce Plantago ovate 

https://fr-academic.com/dic.nsf/frwiki/1420258
https://fr-academic.com/dic.nsf/frwiki/1344477
https://fr-academic.com/dic.nsf/frwiki/1559223
https://fr-academic.com/dic.nsf/frwiki/1652379
https://fr-academic.com/dic.nsf/frwiki/525369
https://fr-academic.com/dic.nsf/frwiki/1101237
https://fr-academic.com/dic.nsf/frwiki/376704
https://fr-academic.com/dic.nsf/frwiki/1101240
https://fr-academic.com/dic.nsf/frwiki/1559046
https://fr-academic.com/dic.nsf/frwiki/148114
https://fr-academic.com/dic.nsf/frwiki/1268502
https://fr-academic.com/dic.nsf/frwiki/1344485
https://fr-academic.com/dic.nsf/frwiki/614794
https://fr-academic.com/dic.nsf/frwiki/1344482
https://fr-academic.com/dic.nsf/frwiki/695186
https://fr-academic.com/dic.nsf/frwiki/1344486
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I.3. Origine 

L’ispaghul est une plante herbacée annuelle cultivée en Inde dans les États du Gujarat, 

du Maharastra, du Pendjab et dans certaines parties du Rajasthan et de la province du Sindhi 

au Pakistan (Rangari, 2008). 

 Il est aussi cultivé en France et en Espagne pour le marché européen. Les graines 

ovales de Plantago sont cultivées dans le sud de l'Europe, en Afrique du Nord et au Pakistan 

occidental (Gupta, 2005) 

I.4.Composition chimique 

Les coques des graines sont plus couramment utilisées, mais les graines elles-mêmes 

sont également administrées. Le psyllium est un mélange de polysaccharides : pentoses, 

hexoses et acides uroniques. Les graines contiennent environ 47 % de fibres solubles et les 

d'enveloppes sont généralement constituées de 67 à 71 % de fibres solubles et d'environ 85 % 

de fibres totales (Ahmadiet al., 2012) 

Le tableau 2 montre les paramètres nutritionnels de l'enveloppe de psyllium. 

Tableau 1 : Composition de l'enveloppe de psyllium (Qaisrani et al, 2014) 

Constituants Quantité (%) 

Humidité 6.43 ± 0.05 

Cendre 3.85 ± 0.04 

Protéine brute 2.08 ± 0.06 

Gras  0.09 ± 0.01 

Fibre brute 3.83 ± 0.02 

Extrait sans azote (NFE) 83.72 ± 0.08 

Fibres alimentaires 76.63 ± 1.32 

Arabinoxylènes 46.71 ± 2.14 

La composition en minéraux de l’enveloppe est indiquée dans le tableau 3 

Tableau 2 : Compositionminérale de l'enveloppe de psyllium. (Guo et al., 2008) 

Composition minerals µg/g 

Calcium 1500 

Magnésium 150 

Phosphoreux 140 

Potassium 8500 
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Sodium 640 

Soufre 23 

I.5. Aspects thérapeutiques  

    Le psyllium a été rapporté pour le traitement de la constipation, de la diarrhée et du 

syndrome du côlon irritable, maladie intestinale inflammatoire (colite ulcéreuse), cancer du 

côlon, diabète et hypercholestérolémie (Majmudar et al., 2008) 

I.5.1. Constipations 

La cosse de psyllium est largement utilisée pour le traitement de la constipation en 

raison de ses composants mucilagineux. Lorsqu’il est mélangé avec de l'eau, l'efficacité 

thérapeutique du médicament est due au gonflement du tégument mucilagineux qui donne du 

volume et de la lubrification (Tyler et al., 1988). Le psyllium augmente le volume des 

matières fécales en absorbant l'eau dans le tractus gastro-intestinal, ce qui stimule le 

péristaltisme (Read 1986).La pression infraliminale est diminuée, le transit du côlon est 

augmenté et la fréquence de défécation est augmentée (Marteau et al,. 1994) 

L'efficacité des fibres, et psyllium en particulier, sur la constipation dépend de la cause 

principale de la constipation. Dans une étude portant sur 149 patients souffrant de 

constipation chronique, la consommation de 15 à 30 g par jour d'une graine de psyllium fourni 

un soulagement intestinal à 85 % des participants qui n'avaient aucune cause pathologique 

connue pour leur constipation. Seuls 20 % des individus au transit lent ont répondu au 

psyllium et37 % de ceux souffrant de troubles de la défécation  y compris la rectocèle, le 

prolapsus interne, l'anisme et l'hypo sensibilité rectale  ont constaté une amélioration 

(Alternative Médicine Review, 2002 ) 

I.5.2. Hémorroïdes 

Avec l'avantage connu du psyllium pour la constipation et les selles molles, le 

psyllium a également été signalé comme étant bénéfique pour le traitement des hémorroïdes. 

Il s'est avéré qu'il avait un effet significatif dans l’amélioration de la réduction des 

saignements et une réduction spectaculaire des coussins hémorroïdaires congestionnés (Perez 

et al. 1996 ) 
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I.5.3.Colite ulcéreuse (maladie de Crohn) 

Les deux principaux sites de la maladie de Crohn sont l'iléon, qui est la dernière partie 

de l'intestin grêle (iléite, entérite régionale) et le côlon (colite de Crohn). Peu d'études ont 

examiné la capacité du psyllium à maintenir la rémission dans la colite ulcéreuse. Il a été 

démontré que les fibres alimentaires sont bénéfiques pour maintenir la rémission dans la 

colite ulcéreuse humaine,. La supplémentassions en fibres alimentaires améliore les lésions du 

côlon par l'antigène leucocytaire humain HLA-B2712. Dans un essai ouvert, chez des patients 

atteints de colite ulcéreuse, les suppléments de graines de psyllium (10 g deux fois par jour) 

étaient aussi efficaces que la mésa lamine pour maintenir les émissions. Il a été déduit que 

l'effet peut éventuellement être dû à des niveaux accrus d'acide butyrique avec une 

supplémentassions en psyllium (Revue de la médecine alternative 2002). 

I.5.4.Appétit 

Le psyllium peut également avoir un effet sur l'appétit. Une étude sur 17 femmes a 

examiné l'effet de 20 g de graines de psyllium 3 h avant le repas et à nouveau immédiatement 

après le repas au cours de trois études de 3 mois. Les sujets ont signalé une augmentation 

significative de la sensation de satiété 1 h après les repas avec le psyllium et ont présenté un 

apport en graisses significativement plus faible avec ces repas (Trumbull et Thomas, 1995) 

I.5.5.Diabète sucré 

Les fibres alimentaires de psyllium ont été largement utilisées dans les aliments 

transformés pour aider à la perte de poids et au contrôle de la glycémie chez les personnes 

atteintes de diabète (Anderson et al., 1999). 

Il a été démontré qu'il améliore l'index glycémique postprandial et la sensibilité à l'insuline. 

Chez le rat, il a été constaté qu'il inhibait l'absorption du saccharose et du glucose dans le 

tractus gastro-intestinal. Des études ont également montré que l'élimination du glucose 

sanguin est améliorée en régulant l'expression du transporteur de glucose GLUT-4 (Yu et al,. 

2009) 

L'effet de la cosse de psyllium a été étudié chez 34 hommes atteints de diabète de type 2 et 

d'hypercholestérolémie, ayant reçu soit un placebo, soit 5 g de psyllium deux fois par jour 

pendant 8 semaines. Le cholestérol total était inférieur de 8,9 % et le LDL de 1 %. De plus, 

l'augmentation postprandiale du glucose a été significativement réduite (Anderson et al., 

1999). 
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I.5.6. Cancer 

Les graines de Plantago. ovataont été utilisées chez l'homme pour lutter contre le cancer 

(Liangli et Wei Liu, 2012). De plus, la présence de lutéoléine-7-O-b-glucoside, un flavonoïde 

majeur présent dans les feuilles de psyllium, a fortement inhibé la croissance des lignées 

cellulaires cancéreuses (Galvezet al,.2003).Il a été rapporté que le butyrate qui est présent 

dans le psyllium présente une activité contre le cancer colorectal et est le substrat oxydatif 

préféré des cellules du côlon pour le traitement de la colite ulcéreuse (Yu et al., 2009). 

I.6. Utilisations industrielles 

La poudre de mucilage d'isolat de psyllium présente une dissolution plus rapide du 

médicament et une biodisponibilité améliorée, et la poudre de mucilage  s'est avérée efficace 

comme désintégrant et super désintégrant dans les formulations de comprimés (Khinchi, 

2011; Patney, 2013) 

Les dosettes de psyllium sont communément connues dans le commerce sous le nom de Bhusi 

ou Satisabgol et sont disponibles en différentes qualités sur le marché. La qualité de la coque 

est déterminée par sa taille, sa couleur et la présence de rayures rouges sur la couche 

supérieure de graines. Grande coque, blanche sans rayures rouges, très pertinente pour les 

renversements. L'Inde est le plus grand producteur et le principal fournisseur de graines et 

d'enveloppes de psyllium sur le marché mondial. Les États-Unis sont un important 

importateur de graines et d'enveloppes de psyllium(Khinchi, 2011)  

Le tégument peut être utilisé comme aliment pour animaux, notamment dans le cas 

des mammifères. Les graines décortiquées représentent environ 69% du poids total de la 

culture de graines utilisée pour la nourriture des oiseaux  
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II.1.Généralité 

Chia est une plante herbacée annuelle originaire du centre du Mexique et du nord du 

Guatemala et appartient à la famille des Lamiacées (Abdelhalim et Hanrahan, 2021). 

Cette espèce a été expédiée en Espagne depuis le Mexique par Cristobal Colón. Dans 

la langue Nahua, le mot Chian (connu aujourd'hui sous le nom de chia) signifie huileux, ainsi 

les Aztèques utilisaient le mot chia pour désigner toutes les épices du genre Salvia, qui se 

caractérisent principalement par leur forte teneur en huile (Sosa, 2016) 

II.2. Description botanique de Chia 

Les graines de Chia sont caractérisées par des graines douces et brillantes, de couleur gris-

brun avec des taches brun foncé et parfois blanches (Di Sapio et al., 2012), elles sont petites 

et légères, ainsi le poids de 1000 graines peut varier de 0,94 à 1,29 g (Busilacchi et al., 2013). 

Les fruitssont ronds (Figure 2) de 1,5 à 2 mm de long et de 1 à 1,2 mm de diamètre (Lopez et 

al., 2017).Les fleurs de Chia sont hermaphrodites, violettes, bleues ou blanches (Capitani et 

al. 2012), de 3-4 mm de diamètre, verticillées au sommet des pousses (Figure 2). Lesfeuilles 

ovales vert citron disposées dans des directions opposées (Fig. 2), de 80-100 mm de long et 

40-60 mm de large, sur des pétioles de 40 mm de long à bords dentelés (Lopez et al., 2017). 

 

Figure 2 : Différents organes de la plante de Salvia hispanicaL 
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.A: Exo morphologie des fruits ; B: aspect général d'un individu adulte (Di Sapio et al., 

2012) ; C: graines de chia foncées (côté gauche) ,graines de chia blanches (côté droit) 

(Valdivia-Lopez et Tecante , 2015); D: graines entières (image approximative) (Grancieri et 

al., 2019) ; E: plante ; F et G: fleurs (Orona-Tamayo et al., 2017). 

II.3.Classification botanique 

La plante de chia appartient à la famille des Lamiacées. Sa classification est la Suivante 

(Tableau 4)  

Tableau 3 : Classification de Salvia hispanica L (Hernández, 2012). 

Règne plantae 

Sous-règne Tracheobionta 

Division Magnoliophyta 

Classe Magnoliopsida 

Sous-classe Asteridae 

Ordre Lamiales 

Famille Lamicée 

Genre Salvia 

Espèce Salvia hispanica 

 

II.4 Origine et répartition 

        La plante de chia est une plante originaire d'Amérique centrale, des climats tropicaux 

chauds, des montagnes de l'ouest et du centre du Mexique et du Guatemala (Di Sapio et al., 

2012) 

      Il pousse naturellement dans les zones de forêts de chênes ou de pins, où les températures 

sont généralement plus fraîches, dans les milieux semi-thermaux et tempérés de la Sierra 

Madre et du sud du Chiapas, à des altitudes allant de 1 400 à 2 200 mètres. (DiSapio et al. 

2012 

II.5.Compositionschimique 

II.5.1. Protéines de stockage 

La teneur en protéines des graines de chia se situe entre 16 et 26 %, selon la zone 

géographique dans laquelle la culture est récoltée. La plupart sont de la gliadine (538 g/kg de 
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protéine brute), suivie du gluten (230 g/kg de protéine brute), de la globuline (70 g/kg de 

protéine brute) et de l'albumine (39 g/kg de protéine brute) (Ayerza et Coates, 2011). Selon 

les données du département américain de l'agriculture (base de données USDA 2018), les 

graines de chia contiennent 18 acides aminés 

II.5.2 .Fibres 

          La teneur totale en fibres alimentaires des graines de chia est de 36 à 40 grammes pour 

100 grammes, ce qui est beaucoup plus élevé que la teneur en fibres alimentaires de plusieurs 

céréales, légumes et fruits tels que le maïs, les carottes, les épinards, les bananes, les poires, 

les pommes et le kiwi. (Ovando et al., 2009). La teneur en fibres des graines de chia dépend 

de la région de culture et du climat. Elles contiennent deux fois plus de fibres que le son et 4 à 

5 fois plus de fibres que les amandes, le soja, le quinoa ou l'amarante (Pizarro et al.,2014).  

La fibre alimentaire insoluble des graines de chia est capable de retenir plusieurs fois 

son poids en eau pendant l'hydratation.(Muñoz et al., 2012) 

 

II.5.3.Vitamines et Minéraux  

II.5.3.1. Vitamines  

Les graines de chia sont une bonne source de vitamines du complexe B : 0,1 mg/100 g 

de B6, 0,7 mg/100 gde thiamine,0,2 mg/100 g de riboflavine et 7,2 mg/100 g de niacine. La 

vitamine C est également présente à raison de 5,4 mg/100 g de graines (Craig, 2003 ; Silva 

,2014).  

II.5.3.2.Minéraux 

       Les minéraux, comme les vitamines, ne sont pas synthétisés par le corps, mais sont 

nécessaires pour maintenir le corps dans une santé optimale. Par conséquent, il est nécessaire 

d'utiliser des sources externes telles que la nourriture, les suppléments nutritionnels et 

l'absorption par la peau pour assurer un apport adéquat en minéraux (Rendón et al., 2012) 

La composition minérale de la graine de chia présente est très riche, les éléments majeurs 

sont : L phosphore (604–919 mg/100 g), lepotassium (726–826 mg/100 g), le calcium (56–

590 mg/100 g) et le sodium (103–260 mg/100 g).  
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II.5.4.Composition en acides gras  

      Les graines de chia contiennent 25 à 40 % de matières grasses, dont la plupart sont sous 

forme d'acides gras polyinsaturés tels que l'acide alpha-linoléique oméga-3 et l'acide alpha-

linoléique oméga-6, parmi les acides gras majeurs, L'acide ω-6 alpha linoléique (59,76%, 

L'acide ω-3 alpha-linoléique (20,37%), L’acide Oléique (10,53%), l’acide palmitique (7,10%) 

et l’acide stéarique (4,23%) de matière grasse(Marineli et al., 2015) 

II.5.5. Les antioxydant 

       Les graines et les huiles de chia contiennent de grandes quantités d'antioxydants naturels 

tels que les tocophérols, les phytostérols, les caroténoïdes. Les composés phénoliques sont 

principalement composés d'acide caféique et de composants flavonoïdes, y compris la 

myricétine, quercitrine et kaempférol.(Alvarez-Chavezet al., 2008). 

II.6. Effet thérapeutiques de Chia 

Des études scientifiques ont démontré l'efficacité des graines de chia contre l'hypertension 

artérielle, la dyslipidémie, le diabète, l'anxiété, une faible immunité et la dépression. Ces 

avantages thérapeutiques sont attribués à la présence d'activités biologiques et de nutriments. 

Plusieurs chercheurs ont rapporté l'utilisation du chia (Salvia hispanica) comme complément 

nutraceutique et diététique (De Falco, 2017; Lanzotti et al ., 2017; Marcinek et al., 2017) 

II.6.1. Effets antiprolifératifs et cardiaux protecteurs 

Il a été démontré que la matière grasse des graines de chia possèdent des effets 

antiprolifératifs, retardant ainsi la croissance des cellules tumorales (Bishnoi, S 2017), cette 

activité est due à laprésence d'acides gras oméga-3, ces derniers agissent aussi comme 

cardioprotecteurs en bloquant les canaux calciques et sodiques anormaux et en améliorant le 

tonus parasympathique et la variabilité de la fréquence cardiaque. (Ayerza et Coates 2007) 

Dans des études ultérieures ; un régime alimentaire possédant 50 g de graines de chia par jour 

pendant 30 jours chez 12 sujets sains ont significativement réduit la tension artérielle sans 

aucun effet secondaire (Vertommen  Van de Sompel et al.,2005) 

II.6.2.Activitéantidiabétique et anti-obésité 

Vuksanet (2017) ont découvert l'efficacité du chia dans le diabète de type 2 en raison d'une 

perte de poids accrue chez les sujets. Les graines de chia se sont révélées efficaces dans la 

satiété et donc chez les patients obèses (Jenkins et al ,.2016). 
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 Il a été rapporté que l'utilisation de graines de chia améliore la tolérance à l'insuline et 

au glucose, la fibrose cardiaque et hépatique, l'inflammation et inhibe l'activité de la stéaryle-

CoA 9-désaturase (SCD).  Il a été démontré que l'inhibition de la SCD prévient l'obésité, 

l'accumulation de lipides cellulaires et la résistance à l'insuline chez la souris (Poudyal et al., 

et Brown, 2012) 

II.6.3. Effet sur le système immunitaire 

Des études ont montré que les graines de chia ont une activité de renforcement 

immunitaire significative. Le poids du thymus et les concentrations sériques d'IgE ont été 

étudiés comme indicateurs de l'activité immune stimulatrice chez des rats Wistar mâles sevrés 

de 23 jours. Les résultats d’une étude sur des rats Wistar mâles sevrés de 23 jour sont montré 

que la consommation de toute forme de graines de chia dans l'alimentation des sujets 

entraînait une augmentation significative des concentrations d'IgE. (Yadav et al., 2020)  

II.7. Utilisation dans l'industrie alimentaire 

L'excellente capacité de rétention d'eau des graines de chia - 27 fois leur propre poids - les 

rend utiles dans une variété de préparations alimentaires (Muñoz et al., et Aguilera, 2012) 

De nombreuses études ont démontré le pouvoir émulsifiant des graines de chia. Les capacités 

de liaison à l'huile et à l'eau des graines de chia se sont avérées supérieures aux épaississants 

commerciaux typiques ; des caractéristiques supplémentaires avec des propriétés 

fonctionnelles ont également été incorporées dans les aliments lorsqu'elles sont utilisées sous 

forme de graines de chia entières ou de farine (Falco et al., 2017).  

Le mucilage de chia est facilement utilisé dans l'industrie alimentaire comme stabilisateur de 

mousse, émulsifiant ou liant (Muñoz et al.,2012)  

La gomme de chia peut être utilisée dans l'industrie alimentaire comme agent 

aromatisant pour augmenter la perception de la saveur des aliments dans la bouche en raison 

de la présence d'une capacité d'absorption des graisses appropriée. Le chewing-gum est stable 

même à des températures élevées jusqu'à 244 ° C, ce qui montre la promesse de la gomme de 

graines de chia dans les formulations alimentaires (Timilsena et al., et Adhikari, 2016) 

Les graines de chia ont une rétention d'eau, une activité émulsifiante (53,26 ml/100 ml), une 

stabilité d'émulsion et une absorption plus élevées lorsque d'autres sources de fibres telles que 

le soja et le blé. Par conséquent, les graines de chia peuvent être facilement utilisées dans les 

pains, les sucreries, les desserts et les biscuits (Capitani et al., 2012) ; (Vázquez-Ovando, et 

al., 2009) 
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III.1. Généralité  

Nigella sativaL est une plante qui pousse dans les régions semi-arides. Elle occupe une place 

particulière en raison de son large éventail d'applications. La médecine dans la civilisation 

islamique, grâce au proverbe du prophète Mohammed : « El habbah sauda est le médicament 

de toutes les maladies sauf la mort », qui a été un mystère scientifique jusqu'à l'époque 

moderne. L'avènement de la technologie a démontré avec succès les propriétés thérapeutiques 

des graines de cette plante.(Antuonoet al.,2002 ; Badary et al.,2003). Il est répandu dans la 

plupart des pays mandéens tels que l'Europe centrale, l'Asie occidentale et certains pays 

arabes. Traditionnellement utilisé pour la cuisine et à des fins médicinales. Dans tous les 

traitements de l'asthme, de l'inflammation, de la toux, de l'eczéma et des affections pseudo-

grippales, il est considérable comme remède naturel à de nombreux maux. Les graines ou 

l'huile de Nigelle sont extraites et utilisées comme diurétique, carminatif, cholérétique et 

vermifuge (Ghedira K, 2006) 

III.2. Classification botanique 

La classification botanique que nous avons choisi d’utiliser, provient du système établi 

par Bentham et Hooker. Cette classification, qui n’est pas phylogénétique, reste à l’heure 

actuelle très utilisée pour la classification des espèces végétales tableau 06 

Tableau 05 : Classification botanique selonBentham et Hooker,(2002) (Ozenda 

,2002;Spichiger et al. 2002.) 

Embranchement Spermaphytes 

Sous_ embranchement Angiospermes 

Classe Dicotylédones 

Sous-classe Dialypétales 

Série Thalamiflores 

Ordre Ranales 

Famille Renonculacées 

Genre Nigella 

Espece  Nigella sativa 

 

III.3. Description botanique de la Nigelle 

Différentes espèces de Nigelle ont des caractéristiques communes : Ce sont des 

annuelles aux feuilles plumeuses très dentelées et plus ou moins linéaires dans leurs parties. 

Feuilles pennées, divisées en lobes étroits, lancéolées à linéaires et étiquetées de nectar. Elles 

ressemblent à des pattes d'araignées ou ressemblent à du fenouil,. Les feuilles inférieures sont 

petites et en forme de pétale, et les feuilles supérieures sont longues. Ils sont disposés face à 
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face (Moussaui ,2013.).La plante est hermaphrodite et le fruit est une capsule sphérique 

formée de 3 à 6 carpelles soudés à la base. Chaque capsule contient plusieurs graines 

triangulaires blanches qui noircissent à maturité et sont exposées à l'air (Moussaui M, 2013.) 

Nigelle est surtout reconnue pour ses graines oléagineuses, dont la saveur est âcre et piquante. 

Ses graines sont ovoïdes, mesurant de 2 à 3,5 mm. Elles présentent 3 à 4 angles avec une face 

supérieure finement granuleuse et réticulée. Au broyage, elles dégagent une odeur fortement 

aromatique, tenant du poivre et de l’anis et aussi de la noix de muscade (Wichele M et al ,. 

2003.) 

 

Figure 03: Aspect morphologique de la plante Nigelle (Guignard, 2001). 

III.4. Origine et répartition 

L'Asie Mineure représente l'emplacement naturel du genre de plantes appartenant à 

cette espèce, telles qu'elles existent dans de vastes zones en Irak, en Syrie ou dans d'autres 

parties du bassin méditerranéen. Par la suite, elles ont été cultivées dans toutes les régions 

tempérées d'Afrique. Mais les plus importants pays producteurs (de graines noires) sont les 

États-Unis, l'Inde, le Pakistan, l'Iran, l'Irak, la Syrie et l'Égypte (Chamseddine, 2003). 

 

III.5. Composition générale 

La composition  de graines de nigelle varie selon les conditions géographiques et 

climatiques, les techniques de culture, de récolte et de stockage, et les méthodes de recherche 

(extraction et détection) utilisées. Les valeurs approximatives des compositions sont données 

dans le tableau 2. La composition générale des graines de N. sativa a montré des teneurs 
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relativement élevées en glucides (33-34%), en lipides (30-35%) et en protéines (16-21%). 

(AL-Salehi et al.,2006).  

La protéine de graine de Nigelle est constituée de 17 acides aminés dont 8 sont des 

acides aminés essentiels : Leucine, Valine, lysine, thréonine, phénylalanine, isoleucine… etc 

III.5.1. Les vitamines et les sels minéraux 

Une étude menée en Egypte sur la composition de Nigella sativaL.a montré des 

teneurs intéressantes en vitamines B1, B2, B6, PP et en acide folique (Nergiz et al ., 2003). 

Une étude menée sur la composition en minéraux montre la présence de plusieurs 

oligoéléments tel que le potassium (808mg/ 100g), le calcium (570mg/ 100g), le phosphore 

(543mg/ 100g), le magnésium (265mg/ 100g).etc . L’absence de métaux lourds (cadmium, 

plomb et arsenic) dans les graines de Nigelle sativa est confirmée dans une autre 

étudeprécédente menée par AL-Jishi etAbuo hozaifa,(2003) 

III.6. Les effets thérapeutiques de Nigelle 

Au cours des 20 dernières années, plusieurs études ont porté sur Nigelle, en particulier, 

l'extrait de graines de cette espèce et les effets de ses principaux constituants, notamment la 

thym quinone, sur différents systèmes. In vivo et in vitro.  

III.6.1. Effets anti-inflammatoire et analgésique 

Ghannadiet al. (2005) ont montré que les polyphénols de Nigelle ont des propriétés 

anti-inflammatoires chez le rat et la souris dans le test d'oedème pulpaire , et ont montré une 

analgésie caractéristique dans les tests au formol et à l'acide acétique. 

III.6.2. Activité antimicrobienne 

 Différents extraits de graines de Nigelle ont des effets inhibiteurs à large spectre sur 

de nombreuses souches bactériennes, même celles qui sont résistantes Gram-positives et 

Gram-négatives (Aljabre S et al., 2005).  

En plus de l'activité antibactérienne et antifongique, l'huile de Nigelle a des effets 

antiviraux contre les virus de l'herpès : cytomégalovirus murin (MCMV) (Salem, 2005), 

III.6.3. Activité antidiabétique 

De nombreuses études rapportant que l'administration intra péritonéale de l'huile 

essentielle des graines (50 mg/kg) réduisait significativement (15 % à 23 %) glycémie à jeun 
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chez les animaux normaux et hyper glycémiques. L'insulinémie n'a pas été affectée par le 

traitement. D’autres études ont  montré que le traitement de rats diabétiques avec de l'extrait 

brut et de l'huile commerciale entraînait des réductions significatives de la glycémie, 

respectivement. Le mécanisme d'action impliqué n'est pas lié à l'inhibition de l'absorption 

intestinale du glucose ou à la stimulation de la sécrétion d'insuline, mais peut être dû à 

l'inhibition des enzymes de la gluconéogenèse hépatique.(Houcher et al., 2007) 

III.7. Utilisation culinaire 

Les graines de nigelle sont une excellente source complémentaire de nutriments essentiels en 

raison de leur masse de vitamines B, de minéraux, de lipides et de protéines. Il est très 

intéressant de l'ajouter à la nourriture pour améliorer sa valeur nutritionnelle (Orsi-Llinares 

,2005) 
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IV.1. Fromage fondu  

IV.1.1. Définition 

C'est un produit obtenu en mélangeant des fromages de différentes origines et stades de 

maturation avec du sel fondu. Ce mélange est broyé et chauffé sous agitation constante 

jusqu'à obtention d'une masse homogène, qui est ensuite conditionnée dans un emballage 

protecteur. L’ajoutd'autres ingrédients à base de produits laitiers et ingrédients aromatisants 

est autorisée (Ecket Gillis, 2006). 

ІV.1.2. Composition chimique 

La spécialité fromagère regroupe toutes les caractéristiques nutritionnelles des 

produits laitiers qui la composent. Il apporte à l'organisme la plupart des nutriments essentiels 

nécessaires à une bonne alimentation équilibrée, comme indiqué dans le tableau ci-dessous. 

Tableau06:Composition du fromage fondu(MEYER A., 1973). 

Composant 

 
Composition par 100g de fromage fondu 

45% MG dans ES 60% MG dans ES 

Eau 

Matière grasse 

Protéines 

Sodium 

Potassium 

Calcium 

Phosphore 

Vitamine A 

Vitamine D 

Vitamine B1 

Vitamine B2 

Vitamine B6 

Biotine 

Acide folique 

Vitamine B12 

Vitamine C 

Valeur énergétique 

(Kj/Kcal) 

 

51.3% 

23.6% 

14.4% 

1.26mg 

65.0mg 

547.0mg 

944.0mg 

0.30mg 

3.13μg 

34.0μg 

0.38 μg 

70.0 μg 

3.60 μg 

3.46 μg 

0.25 μg 

Trace 

1178/282 

50.6% 

30.4% 

13.2% 

1.01mg 

108mg 

355.0mg 

795.0mg 

/ 

/ 

40.0 μg 

0.35 μg 

80.0 μg 

2.80 μg 

3.40 μg 

0.25 μg 

Trace 

1490/339 

ІV.2. Fabrication des fromages fondus  

Les étapes de la fabrication du fromage sont la sélection et la formulation desingrédients, le 

traitement et le stockage. (Chambre et Daurelles, 1997) 
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IV.2.1. Sélection des matières premières  

A. Matière première laitière 

Pour obtenir un fromage fondu de qualité, il faut choisir des ingrédients de qualité : 

Poudre Lait, lactosérum, lactose, caséine, protéines de lactosérum, crème, beurre et matière 

grasse anhydre. (Tamime, 2011 ) 

B. Ingrédients non laitiers  

L'eau aide à dissoudre et à disperser les protéines et à émulsionner les graisses sans 

phosphates et citrates et additifs alimentaires tels que les arômes, les sels émulsifiants, les 

colorants, les agents de texture et les conservateurs. (Boutonnier, 2000 ; Commission du 

Codex Alimentarius, 2016). 

IV.2.2. Épluchage, découpage et broyage du fromage 

Couper le fromage (CHIDAR) en gros calibres pour faciliter le mélange avec les 

différents ingrédients. Cela en poussant les morceaux contre la grille pour obtenir un fromage 

fondu homogène. (Boutonier, 2000 ) 

IV.2.3. Mélange, brassage, cuisson et fonte 

Mélanger tous les ingredients avec le fromage broyé puis faire cuire. La cuisson du fromage 

est une opération importante dans la fabrication du fromage. Typiquement, le temps de 

fabrication varie entre 4 et 15 minutes à des températures comprises entre 70° et 95°. Le sel 

est ajouté à l'état sec ou en solution à ce stade. (Roustel et Boutonnier, 2015) 

IV.2.4. Homogénéisation 

L'homogénéisation augmente la stabilité des émulsions grasses en réduisant la taille des 

globules gras. Il améliore également la consistance, la structure, l'apparence et la saveur du 

fromage fondu.(Meyer, 1973) 

IV.2.5. Conditionnement  

La méthode la plus populaire d'emballage du fromage fondu est dans du papier d'aluminium 

glacé ou des bocaux en conserve ou en plastique. Enfin, l'assemblage du fromage se fait 

manuellement dans la boite ronde Carton de 8 à 16 sections ou bandes triangulaires. 

(Boutonnier, 2000) 

IV.2.6. Refroidissement  

Le refroidissement se fait rapidement en chambre froide pour éviter d'éventuelles 

condensations d'eau à l'extérieur de l'emballage et des réactions de Maillard qui entraînent des 

risques de brunissement non enzymatique de la pâte. (Boutonnier, 2000) 
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IV.2.7. Stockage du produit fini  

Le stockage du produit fini est fait dans des chambres à des températures de 4° (Boutonnier, 

2000) 
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 Notre étude est divisée en deux parties principales ; la première partie consiste à 

préparer les grains de la matière végétale (sécha et broyage) et à extraire les composés 

phénoliques des trois graines : les graines de psyllium, les graines de nigelle et les graines de 

chia par l’éthanol à fin d’évaluer leur activité antioxydante.  Cette partie est mise en œuvre au 

niveau du laboratoire pédagogique de la Faculté des Sciences de la Nature et de la Vieet de la 

Terre de l'Université de Bouira. 

La deuxième partie est l'enrichissement du fromage avec la poudre de trois types de 

graines.  Cette partie est mise en œuvre dans la fromagerie "SARL FADIPLAIT" (Hammadi - 

Algérie) durant la période d'avril à mai 2022, et son objectif est de préparer du fromage à base 

de graines broyées, en observant l'évolution des paramètres physico-chimiques et Sensoriels 

I.1.Matériel végétal 

Les graines de chia, psyllium etnigelle ont été collectées chez un herboriste le 16-02-2022 au 

niveau de la commune de Birghbalou dans la Wilayat de Bouira, qui ont été bien conservées à 

l'intérieur de grandes boîtes pour préserver leur qualité, après quoi elles sont nettoyées de 

toutes impuretés et corps extérieurs et conditionné en milieu sec jusqu'au moment de son 

utilisation. 

I.1.2. Préparation du matériel végétal 

I.1.2.1. Broyage et Tamisages  

Les graines ont été achetées nettoyées puis broyées avec un moulin à café. La poudre obtenu 

est ensuite tamisée (taille des particules inférieure à 0,5mm). Concernant les graines de 

psyllium, seul l’enveloppe a été broyé (graines très dures). Nous avons ensuite séparé 

l’enveloppe de la graine puis tamisé la poudre de l’enveloppe obtenu à fin d’obtenir des 

particules inférieureà 0,5mm 

 

 

Figure 04 : Photographies des graines (Chia, psyllium, nigelle) et leur poudre (photo 

d`origine)  

 

I.1.3 Analyse physicochimique des graines (Annexe 01 Figure 04) 
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I.1.3.1. Potentielle hydrique PH  

Le pH des poudres est déterminé selon la méthode Afnor (1986). Dans un bécher 

introduire1g d`échantillon dans 10ml d`eau d`distillé (PH 7) qu`on mélange sous un agitateur 

magnétique, le mélange obtenu doit être laissé au repos pondant une heure, puis en immerge 

les électrodes réalisée au ph mètre. La lecture se fait directement sur l`écran de ph mètre. 

I.1.3.2. Taux d`humidité (Matière sèche) 

Pour déterminer de la teneur en eau des graines, 5g de matière végétale sont séchés à 

103±2°C dans une étuve. L’abaissement du poids est suivi jusqu’à sa stabilisation. La teneur 

en eau est calculée selon la formule suivante:  

H (%) = (p initial- p finale/ p final) * 100 

H (%) : taux d’humidité 

 P initial : poids de l’échantillon avant mise à l’étuve en gramme. 

 P final : poids de l’échantillon après mise à l’étuve en gramme 

 

I.1.4. Extraction et dosage des composés phénoliques 

I.1.4.1. Extraction 

L’extraction a été réalisée selon la technique rapportée par (Oomah et al.,2010) avec 

quelques modifications : 

2g d’échantillons sont extraits avec 60ml de solvant (éthanol 70%) en utilisant deux 

méthodes : macération et sonication à la température ambiante (température du laboratoire). 

L’extrait est filtré par un papier filtre puis conservé au frigo a température 4°C. 

 

Figure 05 : Photographies des étapes d’extraction par la méthode de macération 

 

I.1.4.2. Dosage des composés phénoliques 

I.1.4.2.1. Phénols totaux solubles 

La quantité de phénols totaux solubles a été déterminée par la méthode au Folin-Ciocalteu 

décrite par (Singleton et Rossi .1965)rapportée par (Škerget et al., 2005). 



Chapitre I                                                                          Matériel et méthodes 
 

28 

 

Le réactif de Folin-Ciocalteu, mélange d’acide phosphotungstique (H3PW12O40) et d’acide 

phosphomolybdique (H3PMo12O40) réduit en un mélange d’oxydes bleus en présence de 

polyphénols et molybdène (MO8O23) et tungstène (W8O23). La couleur bleue obtenue est 

proportionnelle à la teneur en composés phénoliques du milieu réactionnel (Lapornik et al., 

2005). 

Mélanger 500ul d’extrait avec 2.5 ml du réactif de Folin-Ciocalteu puis additionnés 

2ml de carbonate de sodium (7,5%). Après 5 minutes d’incubation au bain marie à 

50°C,l’absorbance a été mesurée à 760nm. 

La teneur en composés phénoliques est exprimée en mg équivalent d’acide gallique 

pargramme de MS d’échantillon, par référence à une courbe d’étalonnage obtenue avec 

del’acide gallique utilisé comme standard 

I.1.4.2.2. Dosage des flavonoïdes 

La détermination des flavonoïdes dans l’extrait est réalisée selon la méthode colorimétrique 

décrite parLamaison etCarnat (1990). Cette méthode est basée sur la capacité des 

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

coloration jaunâtre avec un maximumd’absorption à 430nm. 

1ml d’une solution méthanolique de chlorure d’aluminium hydraté (AlCl3_6H2O 

à2%) sont additionnés à 1ml d’extrait brut. Les tubes sont vigoureusement secoués et laissés 

àl’obscurité pendant 15min à température ambiante. L’absorbance est lue au 

spectrophotomètreà 430 nm. 

La teneur en flavonoïdes a été déterminée par référence à une courbe d’étalonnage 

obtenu en utilisant la Quercétine comme standard (figure 2, annexe1).  

Le résultat est exprimé en mg équivalent de Quercétine par gramme de matière sèche 

(mg EqQ/gMS). 

I.1.4.2. 3.Activité antioxydant des extraits de chia, psyllium et nigelle 

L’activité antioxydante est évaluée à l’aide de deux tests : Pouvoir réducteur ferrique et effet 

scavenger du radical DPPH. 

 

I.1.4.2. 3.1. Pouvoir réducteur ferrique 

Le pouvoir réducteur des extraits des graines est déterminé selon laméthode d’Oyaizu 

(1986). Elle repose sur la réduction du fer ferrique Fe3+ (FeCl3) en ferferreux Fe2+ (FeCl2) 

en présence d’un agent chromogène, le ferricyanure de potassiumK3[Fe(CN)6] 

200μl d’extrait sont mélangés avec 500μl de tampon phosphate (0.2 M, pH6.6) et 

500μld’une solution aqueuse de ferricyanure de potassium ([K3Fe(CN) 6] à 1%). Après 

incubation de ce mélange (50°C pendant 20min), 500μl d’une solution aqueuse d’acide 
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trichloracétique (TCA à 10 %) sont ajoutés. Après centrifugation (à 4500 tpm pendant 10 

min). 1 ml des surnageant est mélangé avec 1 ml de l’eau distillée et 200μl de chlorure 

ferrique FeCl3 (0.1%,P/V). L’absorbance est lue à 700nm. 

Le pouvoir réducteur du fer est exprimé en mg équivalent d’acide ascorbique par référence à 

une courbe d’étalonnage, (annexe 2). 

 

Figure 06 : Photographies des étapes de préparation le dosage de pouvoir reducteur ferrique  

I.1.4.2. 3.2.Activité anti-radicalaire du DPPH 

L’activité anti-radicalaire du DPPH des extraits phénoliques est déterminée selon la méthode 

décrite par Brand-Williams et al. (1995). Elle est basée sur la capacité des antioxydants à 

piéger le radical 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazil (DPPH). Ce dernier est réduit à la forme 

d’hydrazine (non radical) en acceptant un atome d’hydrogène. Plus la perte de couleur est 

élevée plus le donneur d’hydrogène est considéré comme un antioxydant fort. 

 

Figure 07 : Mécanisme réactionnel intervenant lors du test DPPH• entre l’espèce radicalaire 

(DPPH•) et un antioxydant (AH). 

Un volume de 50 μl d’extrait brut est ajouté à 1,950 ml de la solution méthanolique du 

DPPH (65μmol/l) fraîchement préparée. Après homogénéisation et incubation pdt 30 min 

(àL’abri de la lumière et à température ambiante), L’absorbance à 515 nm est mesurée. 
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La capacité antioxydante de nos extraits est exprimée en pourcentage d’inhibition du radical 

DPPH• suivant l’équation: 

%Inhibition = [(A contrôle – A extrait)/A contrôle] x 100 

- A contrôle : Absorbance du milieu réactionnel (solution méthanolique du DPPH sans 

L’échantillon) 

- A extrait : Absorbance de l’extrait 

I.2. Essais d’incorporation des trois graines broyées (psyllium, chia et nigelle) dans le 

fromage  

L’incorporation des poudres préalablement pasteurisée 3 fois à 70°C est réalisée selon 

les proportions suivantes :  

Le fromage enrichi avec l’enveloppe de psyllium : 1 g de poudre de graines dans 100 

g de fromage fondu 

Le fromage enrichi avec le chia : 1% 

Le fromage enrichi avec nigelle : 1% 

Le fromage enrichi avec un mélange de graines) 

A 1% 

.(Annex1 , Figure 1) 

Dans un thermemix, on met une quantité d`eau et on laisse bouillir à 62 C° pondant 1-

2 min (quantité d`eau est secrète) afin pour détruire les mo, après on nettoyée le thermemix 

avec détergent, puis on le met la poudre de lait (26 et 0 g matière grasse), protéine, Cheddar, 

sel de font, acide citrique, ixontén ,caraghenal et 1% de nous grain . 

On règle la température à 70C°et lais mélanger, après la mélanger en laisse refroidir et 

le mettre dans nous boit stériles 

. 

 

Figure 08: l`incorporation des graines. 
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I.3. Analyses physico-chimiques du fromage enrichi 

I.3.1. Détermination du pH 

I.3.1.1. Le principe 

Cette méthode décrit la mesure du pH et la détermination de différence de potentiel 

existantentre deux électrodes immergées dans l’échantillon analysé à l’aide d’un pH mètre. 

I.3.1.2. Mode opératoire 

La mesure du pH se fait directement en introduisant l’électrode de pH-mètre (HANNA 

IH8424 pH mètre) et la sonde de température dans l’échantillon à analyser (AFNOR, 1986). 

I.3.1.3. La lecture 

La valeur du pH est lue directement sur le pH-mètre électronique (HANNA). 

(AFANOR, 1986)(Annexe01, Figure 04) 

I.3.2. Détermination de l’extrait sec total « EST » 

I.3.2.1. Principe 

Le principe de cette méthode repose sur la dessiccation par l’évaporation de l’eau à 

85°Cd’une quantité déterminée de l’échantillon à analyser. La matière sèche est exprimée 

enpourcentage de masse initiale. 

I.3.2.2. Mode opératoire  

A l’aide de dessiccateur, mettre une quantité comprise entre 1,2 - 2,5 g dufromage sur 

du papier aluminium préalablement pesé puis placée dans le détecteur d’humidité pendant le 

temps d’évaporation(AFNOR, 1986). 

 

I.3.2.2.1. Lecture 

La détermination de la matière sèche s’arrête automatiquement lorsqu’aucune perte de poids 

n’est détectée par l’appareil et lire directement sur l’affichage le poids en pourcentage 

massique correspondant à la matière de l’échantillon analysé. (AFANOR, 1986) 

 

I.3.3. Détermination de la matière grasse (MG) 

  La détermination de la matière grasse est réalisée selonla norme ISO 3433. Elle est 

basée sur l’utilisation de butyromètres à fromage. Introduire 3 g du fromage à l'aide d'une 



Chapitre I                                                                          Matériel et méthodes 
 

32 

 

nacelle de pesée et d'un pinceau à poils dans le butyromètre van Gulik fermé à l'extrémité de 

l'échelle après l'adjonction de 15 ml d'acide sulfurique (densité : 1,522 +/- 0,005 g / ml). 

Fermer ensuite l'ouverture de remplissage. Les échantillons de fromage pâteux doivent ensuite 

être pesés dans le godet en verre percé du butyromètre de van Gulik et introduits dans le 

butyromètre. Le butyromètre fermé est placé avec l'échelle dirigée vers le haut dans un bain - 

marie à 70-80 ° C et agité à plusieurs reprises jusqu'à la dissolution complète du fromage. 

Ajouter ensuite par l'ouverture de l'échelle 1 ml d'alcool amylique et de l'acide sulfurique 

jusqu'à la marque des 15 % de l’échelle. Fermer, mélanger, tempérer au bain - marie à 65 ° C 

pendant 5 minutes, centrifuger pendant 5 minutes. Replacer au bain - marie à 65 ° C, régler la 

colonne des lipides au point zéro et lire le taux de lipides absolu à l'extrémité inférieure du 

ménisque.  

Le taux de lipides est égale à la valeur lue x3 / pesée du fromage.(Alfred Töpel,1992)(voir 

l`annexe) 

I.4. Les Analyses sensorielles  

Dans le processus de contrôle qualité, l'analyse sensorielle est un allié irremplaçable 

pour le suivi des propriétés sensorielles à toutes les étapes de la production. Il détecte les 

défauts ou les écarts dans les « produits finis », les « produits semi-finis » ou les matières 

premières. Pour garantir la sécurité et la qualité des aliments, des tests sensoriels sont 

obligatoires en plus des tests chimiques. 

L'analyse sensorielle détermine l'appréciation ou le rejet des produits élaborés par des 

jurys de dégustation expérimentés. Les propriétés organoleptiques évaluées étaient l'aspect, la 

texture, l'odeur, la couleur et l'aspect du fromage.(Bauer et al., 2010) 
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II. Résultats et discussion 

II.1. Analyse physico-chimique des poudres de graines 

II.1.1. Potentielles hydrique PH 

Les résultats du potentielle hydrique des graines sont résumés dans ce tableau 

 

Tableau 07 : Résultats de PH des graines 

Echentillons Ph 

Graines de Psyllium 7,11 

Envelope de Psyllium 6,44 

Chia 6,73 

Nigelle 5,84 

 

Selon le tableau obtenu on remarque une différence de PH d`une graine a l`autre. La 

graine la plus acide c`est la Nigelle avec 5,84. Les raines de psyllium possèdent un pH neutre 

Donc le grain de Nigelle plus acide que les autres(7,11) 

II.1.2.Taux d`humidité (MS) 

Les résultats du taux d`humidité des graines son résumée dans ce tableau 

Tableau 08 : Résultats de MS des graines 

Echantillons Taux de matière seche(%) 

Graines de Psyllium 93,40 

Envelope de Psyllium 91,21 

Chia 97,54 

Nigelle 93,40 

 

Les résultats présentés dans le tableau montrentune valeur d’humidité inférieure à 10%.  

II.2. Teneur en polyphénols totaux : 

Les résultats du dosage des polyphénols totaux des extraits sont illustrés dans  la 

figure. Ces résultats indiquent des variations des teneurs en polyphénols totaux solubles (PTS) 

dans les extraits. 

La méthode de sonication s’avère la plus efficace pour l’extraction des composés 

phénoliques pour toutes les graines, les valeurs varient entre 49,75 et 50, 63 mg EQ AG / g de 

MS contre 27,92 et 43,91mg EQ AG / g pour la macération, à l’exception de l’enveloppes de 
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psyllium ou la macération s’avère la meilleure.Donc, il est important de soulignée que 

l`utilisation de la méthode de sonication a grandement amélioré l`extraction des polyphénols 

En utilisant la méthode à ultrason comme méthode d’extraction, aucune différence n’a 

été détectée entre les teneurs en PTS des trois graines, les valeurs varient entre 49,75 et 50, 63 

mg EQ AG / g de MS.  

Les graines de chia enregistrent la teneur la plus élevée en PTS en utilisant la 

macération comme méthode d’extraction (43,91 mg EQ AG / g de MS). 

Quelque soit la méthode d’extraction, l’enveloppe de psyllium enregistre la valeur la plus 

faible en PTS. 

La grande déférence dans les valeurs de teneure phénolique obtenu pour les deux 

fraction (graines et enveloppe) de psyllium peut être attribuée principalement au fait que la 

quantité de polyphénol n`est pas identique dans les déférentes partie de psyllium. 
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Figure 09 : Histogramme exprimé la teneur en poly phénol totaux soluble 

 

Comparativement avec l`étude de Quiro- Reyes et al. (2013) sur graines de cacao et 

leurs enveloppesnous observant que : 

Les valeurs enregistrés par l’enveloppese psyllium (14,44- 21,13 mg EQ AG / g de MS) sont 

comparables à celles trouvés l’auteur(17,85-25.34mg EQ AG / g de MS). 

Les teneurs de graines de cacao en PTS (91,06-135,92±3,77 mg EQ AG / g de MSg) 

sont supérieurs à celles enregistrés dans nos échantillons. 

Ces teneurs peuvent varier selon un certain nombre de facteurs. Les facteurs contribuant à la 

variabilité dans la teneur en PTS pourraient être liée au cultivar, au stade de maturation, des 

conditions climatiques et de la période de récolte. (Paré, 1991) 

II.2.1.Les flavonoïdes  

La méthode de sonication s’avère la plus efficace pour l’extraction des composés 

phénoliques pour les échantillons de psyllium (enveloppe et graines) les valeurs sont 

respectivement (15, 99 Et 52,63 mg EQ/g MS) contre (5,33.et11, 58mg EQ/g MS) pour la 

macération ; contrairement au graines de nigelle ou la macération donne des meilleurs teneurs 

que la sonication, les valeurs enregistrées sont 121,95 contre 48,02 mg EQ/g MS 

respectivement. 

Les graines de chia enregistrent des résultats inférieurs et similaires pour les deux 

méthodes d’extraction 6 ,11 (macération) et 6,69 mg (sonication) EQ/g MS. 
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Ces variations pourraient être dues à la méthode d`extractions, à la graine elle-même, et/ou à 

la partie végétale utilisés 

 

 

Figure10 : Histogramme exprimés la teneur en flavonoïdes 

II.2.2. Pouvoir réducteur de fer 

Les résultats du dosage des pouvoirréducteur des extraits sont illustrés dans la figure 

14 Ces résultats indiquent des différences au niveau des teneurs. 

  

 

Nous avons enregistré des valeurs du pouvoir réducteur ferrique plus élevées par la 

méthode de sonication pour les deux plantes psyllium (34,762±1,37mg EAA/g de MS) et chia 

(60,048±3,34mg EAA/g de MS), cependant les graines de nigelle montrent une meilleure 

teneur par macération(75,023±4,60EAA/g de MS). 

L’enveloppe de psyllium enregistre les valeurs les plus faible par la macération et 

sonication , les valeurs varient entre(5,222±0,064mg EAA/g de MS), et (16,026±0,20mg 

EAA/g de MS), respectivement. Tandis que les graines de nigelle enregistrent la meilleure 

valeur par la macération (75,023±4,60EAA/g de MS).). 
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Figure11 : Histogramme de pouvoir réducteur en FRAP 

Comparativement avec l`étude de Quiro- Reyes et al (2013) sur grain du cacao et son 

enveloppe en remarque que nos valeurs sont supérieurs. 

II.2.3. Activité anti radiculaire DPPH 

Les résultats obtenus pour le test d’inhibition du radical DPPH sont présentés dans la 

figure15 

Nous remarquons que la valeur la plus élevée est observée dans l’extrait des graines de 

Nigelle obtenue avec la macération comme méthode (70,85±0,70 %) d’inhibition du radical 

DPPH tandis que la plus faible est observée dans l’extrait des enveloppes des graines de 

Psyllium  obtenu avec la sonication  comme méthodes (20,04±2,42 mg/equi /g). 

La méthode de macération montre des valeurs plus élevées que celles de macération ; Les 

graines de nigelle présentent une activité anti radiculaire élevée 70,85±4,60 % par rapportaux 

autre graines, suivi des graines de chia avec 52,54±1,83%, et par l’enveloppe de psyllium  

avec 46,48±0,56%, et enfinles grainesde psyllium avec 46,06±1,54%. 
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Figure12 : Histogramme de l`activité anti radicalaire du DPPH 

: 

Dans ces études la méthode de macération plus efficace que la sonication, ses résultats sont 

comparables à ceux obtenues par Quiro- Reyes et al.(2013) sur les graines de cacao  

II.3. Les analyses physicochimiques de produit fini  

II.3.1.  Potentielleshydrique PH  

Les résultats de l'analyse du pH des six produits finaux sont présentés dans le diagramme 

Suivant :  
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Figure 13 : Diagramme de variation de ph. 

 

Avec :FT : Produit témoin, FPSE : fromage aux enveloppes de graines de psyllium, PSG : 

fromage aux graines de psyllium, FCH : Fromage aux graines de chia, FNG : Fromage 

aux graines de nigelle, FM : Fromage du mélange des graines. 

La mesure du PH aide à surveiller la production d’acide lactique et facilite le contrôle 

de la qualité des ingrédients du fromage. Pendant la fermentation, le lactose (lactose) et 

converti en acide lactique, Ce qu’est réduit le PH à environ 4,5. Le contrôle physico-

chimique du PH est important, car le PH acide empêche la croissance microbienne dans 

des produits finis. 

Selon le graphique obtenu, On remarque que la valeur du Ph diminuelégèrement avec 

l’ajout des graines séparément l’une de l’autre : Psyllium, graines de chia et graine de 

nigelle. Les valeurs de Ph Obtenues varient entre 5,92 pour le témoin et 5,91 Pour le 

fromage contenant un type de graines. Le fromage mélange affiche la valeur la plus faible 

du pH 5, 89. La diminution de PH peut s’expliquer par l’augmentation de la production 

d’acide lactique par les bactéries lactiques présentes dans le fromage.  Ce qui est favorise 

l’acidification du milieu. Les grains, le psyllium et le Nigelle joue un rôle primordial Car 

elles sont très riches en fibres donc elles peuvent agir comme pré biotiques et aident à 

accélérer le processus de fermentation. 
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II.3.2. Matière grasse 

 

 

Figure14: Diagramme de variation de la matière grasse. 

D’après les résultats les valeurs de la matière grasse varient légèrement entre 13,5 % 

pour le produit témoin et 15 % pour le produit mélange. 

En générale l’enrichissement avec les graines augmente le pourcentage de matière 

grasse dans le produit cela peut être expliqué par la richesse des graines en cette dernière. Le 

produit mélange enregistre la plus grande valeur en matière grasse (15%). 

II.3.3. Extrait sec  

Les valeurs de l’extrait sec sont illustrées dans la figure suivante ; 

Nous notons une augmentation de l’extrait sec du fromage par l’ajout des poudres de graines 

et enveloppe. 
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Figure 15 : Diagramme de la variation de l'extrait sec du six fromages. 

 

Les résultats obtenus en matière grasse, extrait sec et pH montrent une conformité aux normes 

de l’entreprise, grâce à la maîtrise du processus de fabrication et à bon suivi pendant toutes les 

étapes de production. Les résultats montrent des différences entre les différents produits pour 

les trois paramètres étudiés. Bien que ces valeurs soient alignées sur les normes internes de 

l’entreprise. 

II.4. Analyses sensorielles  

II.4.1. La texture  

La texture du produit final est déterminée par le contact des récepteurs du Corps avec le 

produit en fonction de signaux chimiques et mécanique.Et ces récepteurs, nous permettent de 

percevoir les caractéristiques de texture. de pression et de vibration, Comme le collant, la 

fragilité, ou des sensations, comme Les épices et la brûlure. 

 

FT

FPSE

FPSG

FCH
FNG

FM

35

35.5

36

36.5

37

37.5

0 1 2 3 4 5 6 7

ES
M

Produit

EXTRAIT SEC MOYEN



Chapitre II                                                                         Résultats et discussion 

 

45 

 

 

Figure 16 : Diagramme comparative sur le test de texture. 

D’après la figure, les dégustateurs sont convaincus que la texture du fromage témoin 

et du fromage riche en graines de psyllium ont une texture acceptable et onctueuse proche de 

la note pleine par rapport au reste des autres produits, dont les résultats étaient bons, avec une 

note de 7/10 ou plus 

II.4.2. La couleur  

L’apparence d’un aliment est estimée par la vue. Que ce soit dans sa forme, sa couleur 

ou son état. La vue constitue une grande partie de nos perceptions sensorielles de ce que nous 

voyons en transmettant des signaux au cerveau, qui forment dans notre imagination de 

nombreuses suggestions. 

 D’après la figure ci-dessous, tous les produits finaux sont acceptables. Le fromage 

enrichi avec l’enveloppe du psyllium enregistreune meilleur note estimée à 8,2 sur 10, soit la 

plus élevée. 
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Figure 17 : Diagramme comparative sur le test de couleur. 

II.4.3. La surface  

La Surface extérieure du produit se distingue par le sens de la vision à l’œil nu, qui 

donne des indications sur la qualité du produit et elle doit être lisse, granuleuse, brillante ou 

mate. 

 

 

Figure 18 : Diagramme comparative sur le test de surface. 

À travers les résultats obtenus, nous observons que tous les produits finaux ont une 

bonne surface> 7, alors qu’il s’avère que les fromages riches en graines de chia et les 
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fromages riches ont toutes graines utilisées (psyllium, chia et nigelle) sont les produits les 

plus acceptés. 

II.4.4.L`odeur  

L’odeur du produit peut être identifiée à travers l’organe olfactif par le nez, ce qui permet de 

la distinguer avec précision. 

 

 

Figure 19: Diagramme comparative sur le test d'odeur. 

Les fromages riches en psyllium et les fromages contenant toutes les graines utilisées 

(mélange) ont eu la note la plus élevée des dégustateurs par rapport aux autres fromages : Les 

fromages riches en graines de chia, fromage riche en graines de nigelle et fromage témoins 

ont obtenu des résultatsacceptables. 

II.4.5. La saveur  

Nous avons constaté à partir du tableau suivant que les dégustateurs ont donné une meilleur 

note sur la saveur pour le fromageriche en graines de psyllium, le fromage mélange et le 

fromage témoin, tandis que le reste des produits était bien acceptés. 
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Figure 20: Diagramme comparative sur le test de la saveur. 

II.4.6. L`arome  

Grâce aux données obtenues, nous pouvons conclure que tout les fromages finaux ont 

le même niveau d’arôme, avec d’excellentes note allant de 8/ 10 à 10/ 10. 

 

 

 

 

Figure 21: Diagramme comparative sur le test d'arôme. 
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Conclusion 

       La santé d’une personne dépend des habitudes alimentaires qu’une personne adopte dans 

sa vie quotidienne, et pour une bonne santé, ces habitudes doivent être améliorées. Dans notre 

travail, nous avons essayé d’enrichir le fromage fondu avec trois types de graines, Les plus 

riches ont fibres alimentaires, vitamines et antioxydants, ainsi qu’en protéines, et minéraux 

tels que le manganèse, le potassium, le calcium, le phosphore et le sodium. L’étude 

expérimentale a été réalisée au sein du laboratoire FADIPLAIT en prenant en compte toutes 

les étapes de fabrication d’analyse et en prenant en compte toutes les modalités de sécurité du 

produit. 

L’objectif de notre travail étudie l’effet de l’incorporation de poudre de graines de psyllium, 

de nigelle et de Chia dans le fromage fondu sur la qualité sensorielle et physique du fromage 

ainsi que l’effet du produit sur la santé de l’organisme du consommateur.Cinq Type de 

fromage ont été fabriqués ; à chaque fois un type de graines a été ajouté avec les mêmes 

concentrations, aussi un fromage mélange qui contient un mélange des trois échantillonsa été 

produit. 

Les paramètres physico-chimiques ainsi que l’analyse sensorielle a été évaluée  

Cette étude a montré que la combinaison de poudre des trois graines avait un effet 

significatif sur les variables physicochimiques et sensorielles étudiées (PH, Extrait sec et 

teneur en matière grasse) du fromage par rapport au fromage témoin. 

Cependant, Cet effet n’est pas indésirable tant que le produit fabriqué reste dans les 

normes fixées par l’entreprise. 

De plus, la combinaison de ces trois graines ensemble dans le fromage améliore les propriétés 

organoleptiques du produit fini.  

Ce travail fournit de bons et intéressants résultats préliminaires pour la fabrication de 

nouveaux fromages fondus à base de graines de psyllium, de chia et de nigelle. Enfin. On peut 

dire que ce travail peut être suivi par d’autres études plus approfondies qui le complètent. 
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Annexe I : 

Présentation du lieu de stage : FADIPLAIT 

Présentation détaillée de l'entreprise  

 FADIPLAIT dispose d’une surface d’environ 12.000 m
2
 comprenant deux unités de 

production, des d’entrepôts, des chambres froides ainsi que des bureaux. 

 Chambre froides: ~ 500 m

2

 

 Dépôt de stockage : ~ 1000 m

2

 

 L’effectif total de l’usine avoisine les 250 personnes. 

 Elle se situe à 5 Km de l’aéroport de la capitale (ALGER) et à 25 Km de son port. 

 Ses produits Présentent sur 40% du territoire Algérien 

 

Figure 01 : Carte géographique illustrative montrant l'emplacement de la fromagerie 

FADIPLAIT. 

Historique de l'entreprise  

La société FADIPLAIT a été créée en 2007.  

• Statut juridique de l’entreprise :S.A.R.L. 

Secteur d’activité : Agroalimentaire 

 Produits 
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Figure  02 : Photographié  d`un type de produit fabriqué par FADIPLAIT. 

Fromage fondu 

 L’entreprise Aujourd'hui  

 

Figure 03 : Image de l’unité de production. 

I. Matériels utilisé  

I.1. Réactifs et produits chimique 

Ethanol, Eau distillé, Folin, Carbonate de sodium, Tampon, KH2PO4, FeCL3, Chlorure 

d`aluminium hydraté, Acide phosphorique 

I.2.verreries et appareillages 

Verrerie Apparels materiel courant 

du laboratories 

-Tube à assai 

 -Becher 

- -Butyromètre 

 

-Broyeur électrique                      

-  Balance  

-Bain marie  

-Etuve   

-Tamis  

 -Boîte de pétri   

-Pissette de l’eau 

distillée 
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-Dessiccateur 

   -PH Metter 

-Agitateur 

-Spatule  

-papier absorbant 

-Seringue,   

-pots stériles  

-Coupelle 

d’aluminium  

Tableau 01 : verreries et appareillages utilisées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.3.Matériel biologique  

 

Figure 4 :photographié de  remplissage des contenants avec le produit final 
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Figure 05 : Filtration d`extrait macération/ sonication et manipulation d'analyse. 

 

 
Figure 06 : photographiée de  la pesé des graines pour le séchage 

 

 

I.2 Matérielle non biologique 

 

 
Figure 07 :Photographiée  de la mesure de ph (grain/produit fini) 
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Figure 08 :photographiée de( PH mètre /  Agitateur   / Butyromètre /Balance) 

 

 
Figure 09 : Photographiée de (Ultra Sonde /  Bain-marie  /Etuve) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Annexe 02 : 

II. Les courbes des analyses phyto chimique 

 
 

 

Figure 10 : Courbe d`étalonnage pour  le dosage des poly phénol totaux soluble 
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Figure 11 : Courbe d`étalonnage pour le Dosage des flavonoïdes 

 

Figure 12 : Courbe d`étalonnage pour le Pouvoir réducteur FRAP  

 

Annexe 03 : 

III. Exemplaire de fiche de dégustation 

Date de dégustation         Age :            Sexe : 

Nom du fromage :المتميز 

Description Fromage01 Fromage02 Fromage03 Fromage04 Fromage05 

Description visuelle 

 couleur 

 

 

 

  Jaune clair 

  Beige 

  persillée 

  Jaune clair 

  Beige 

  persillée 

  Jaune clair 

  Beige 

  persillée 

  Jaune clair 

  Beige 

  persillée 

  Jaune clair 

  Beige 

Persillée 

Note :   /10 Note :   /10 Note :   /10 Note :   /10 Note :   /10 

Description olfactif 

Arome 

 

 

Lactique 

Fruité 

Epicé 

Lactique 

Fruité 

Epicé 

Lactique 

Fruité 

Epicé 

Lactique 

Fruité 

Epicé 

Lactique 

Fruité 

Epicé 

Note :   /10 Note :   /10 Note :   /10 Note :   /10 Note :   /10 

y = 4.1259x
R² = 0.9965
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Description gustative 

 

Texteur 

 

 

Fondant 

Collant 

  Dur 

Fondant 

Collant 

  Dur 

Fondant 

Collant 

  Dur 

Fondant 

Collant 

  Dur 

Fondant 

Collant 

  Dur 

Note :   /10 Note :   /10 Note :   /10 Note :   /10 Note :   /10 

 

Saveur 

 

 

 

Sucré 

Salé 

  Amer 

Sucré 

Salé 

  Amer 

Sucré 

Salé 

  Amer 

Sucré 

Salé 

  Amer 

Sucré 

Salé 

  Amer 

Note :   /10 Note :   /10 Note :   /10 Note :   /10 Note :   /10 

 

Odeur 

 

Bon 

Moyen 

  Excellent 

Bon 

Moyen 

   Excellent 

Bon 

Moyen 

  Excellent 

Bon 

Moyen 

  Excellent 

Bon 

Moyen 

  Excellent 

Note :   /10 Note :   /10 Note :   /10 Note :   /10 Note :   /10 
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Résumé : 

Le présente travaille à été entreprise dans le but d`étude de neveux produit de fromage fondu 

enrichi avec les graines comestibles et leur effets sur la qualité physico chimique et 

organoleptique d`un produit fini préparé au niveau de laboratoire. Les graines (Nigelle, chia, 

psyllium) sont incorporées avec différentes concentrations de 0.25℅ 0,5℅ 1℅  

respectivement aux cours de préparation fromagères, chaque paramètre étudié est présenté par 

5 pots de 100 ml. Les mesures de contrôle suivant ont été effectuées pour chaque produit : 

PH,  matière grasse, l`extrait sec, Analyse organoleptiques (texture, odeurs, couleur, gout, et 

surface). Pour analyses phyto chimique  (La teneur en poly phénol totaux, La teneure en 

flavonoïde, Le teste de pouvoir réducteur et DPPH) pour l`extrait des graines  montre que la 

méthode de sonication plus  mieux de rendement et efficace pour les graines que la méthode 

de macération. D`après les résultats physico chimique montrent une diminution de PH avec 

l`augmentation de concentration des graines ainsi que la graine de Chia contendante de 

matière grasse plus que Psyllium et Nigelle. En géniales le fromages enrichi avec les graine 

de Psyllium est plus mieux et acceptable pour grand nombre de dégustateurs selon :(  la 

couleur, le goute , texteur, odeur ……etc.) 

 

Summary: 

This work has been undertaken with the aim of studying a new processed cheese product 

enriched with edible seeds and their effects on the physicochemical and organoleptic quality 

of a finished product prepared at the laboratory level. The seeds (Nigella, chia, psyllium) are 

incorporated with different concentrations of 0.25℅ 0.5℅ 1℅ respectively in cheese 

preparation courses, each parameter studied is presented by 5 jars of 100 ml. The following 

control measurements were carried out for each product: PH, fat, dry extract, organoleptic 

analysis (texture, odors, color, taste, and surface). For phytochemical analyzes (total 

polyphenol content, flavonoid content, reducing power test and DPPH) for the seed extract 

shows that the sonication method is more yielding and efficient for the seeds than the 

sonication method. Maceration. According to the physico-chemical results show a decrease in 

PH with the increase in concentration of the seeds as well as the seed of Chia contendante of 

fatty matter more than Psyllium and Nigella. In genius, cheeses enriched with Psyllium seeds 

are better and acceptable to a large number of tasters according to: (the color, the taste, the 

texture, the smell …… etc.). 
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