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Résumé  

Le présent travail porte sur la valorisation de sous produits de tomate en vue de 

l’enrichissement des œufs à des fins de fonctionnalité. Dans cette optique, nous avons utilisé un 

séchage solaire qui nous a permis d’obtenir une pelure ayant des teneurs appréciables en lycopène 

avec 112,460 mg/100g, polyphénols 52,82 mg EAG/g, ß-carotène 29,48 µg/g,  protéines (13,85%) 

et cendres de (8,78%), constituées essentiellement de phosphore, sodium, potassium, calcium et 

Magnésium.   

Par ailleurs, l’évaluation de l’effet de pelures de tomates sèches introduites dans l’aliment 

des poules à des doses de 40g/kg, 70g/kg, 100g/kg, et 130g/kg a montré une amélioration des 

performances zootechniques des poules, et la qualité fonctionnelle et organoleptique des œufs 

enrichis par rapport aux œufs témoins, en particulier à un taux d’incorporation en pelure de tomate 

sèche de 7%. Les teneurs en cholestérol et triglycérides dans les jaunes d’œufs enrichis en pelures 

de tomates sèches sont nettement inférieures à celles des œufs témoins. 

L’analyse par spectroscopie UV-visible et infrarouge, a montré un transfert de lycopène et 

ß-carotène de la pelure vers le jaune d’œufs.  

L’analyse de la microstructure par microscope électronique à balayage (MEB) des jaunes 

d’œufs  lyophilisés témoin et ceux enrichis en pelure de tomate sèche montre une différence de 

structure entre ces différents échantillons. 

La qualité organoleptique des œufs a été évaluée par le test statistique de Friedman, qui a 

montré une différence significative entre les œufs enrichis en pelure de tomate sèche et les œufs 

témoins. 

La modélisation du comportement rhéologique des jaunes d’œufs témoins et ceux enrichis 

en pelure de tomate sèche, a montré une meilleure corrélation avec le modèle de loi de puissance 

d’Oswald avec des coefficients de corrélation r2 0,99, l’indice d’écoulement n, est de 0,8487 pour le 

jaune d’œuf non enrichi, alors qu’il est respectivement de 0,8636, 0,8243, 0,8286, 0,8363 pour les 

jaunes enrichis à 4%, 7%, 10% et 13% en pelure de tomate.  

Ce modèle a donné des coefficients de consistance (K) de 0,6597 pour le jaune d’œuf non 

enrichis et de 0,5467, 1,0480, 1,069, 0,8979 respectivement pour les doses précédemment citées.  

 

Mots Clés : valorisation, sous produits de tomate, caroténoïdes, aliment de volaille, œufs. 

 

 



 

 

Abstract  

This work focuses on the promotion of tomato by-products for the enrichment of eggs for 

functionality. In this optic, we have used a solar drying which enabled us to obtain a peel with 

significant levels of lycopene with 112.460 mg/100g, polyphenols 52.82 mg EAG/100g, beta-

carotene (29.48 mg/g), total sugars (3.87g/100g), protein (13.85%) and ash (8.78%), essentially 

consisting of phosphorus, sodium, potassium, calcium and magnesium. 

In addition, the valuation of the effect of dry tomato peel introduced into the chicken feed at 

doses of 40g/kg, 100g/kg, 130g/kg of 70g/kg and zootechnical performance of hens and the 

functional and sensory quality of eggs enriched showed a significant improvement over non-

enriched egg dried peel tomatoes, particularly at an inclusion rate of 7%. The content of cholesterol 

and triglycerides in egg yolk-enriched with dried peel tomatoes showed reduction compared to non-

enriched eggs. 

The Analysis by UV-visible and near infrared, showed that there was transfer of lycopene 

and beta-carotene in the skin to the egg yolk.  

          The Analysis of the microstructure by scanning electron microscopy of freeze-dried egg yolks 

witness and those enriched with dried peel tomato shows a difference in structure between these 

samples. 

           Sensorial quality of the eggs was evaluated by the test statistic of Friedman, which showed a 

significant difference between eggs enriched with dried peel tomatoes and eggs witness.  

          The modeling rheological comportment of egg yolks witness and those fortified with dry 

tomato peel showed a better correlation with the power law model of Oswald with correlation 

coefficient r2 0.99, the flow index n, is 0.8487 for the non-enriched egg yolk, for the egg yolks 

enriched to 4%, 7%, 10% and 13% tomato peel this index is respectively: 0.8636, 0.8243, 0.8286, 

0.8363. This model has provided consistency coefficients (K) of 0.6597 for egg yolk non-enriched, 

however egg yolks enriched at doses previously cited, the constant k is 0.5467, 1.0480, 1.069, 

0.8979 respectively.  

 

Keywords: Valorisation; tomato peels; drying; carotenoids; chicken feed; eggs  
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Introduction générale 

Choisir les espèces nutritionnelles utiles à partir des possibilités offertes par un écosystème, 

fait partie du comportement alimentaire de l’homme. 

Les observations scientifiques et nutritionnelles, relatives à l’action positive des aliments sur 

la santé et le bien-être des individus ne cessent de se multiplier, tant vis-à-vis des substances 

potentiellement actives que des cibles explorées (Leccia, 2008). 

Parmi les nutriments qui nous sont indispensables, l'œuf est l'un des meilleurs et les moins 

coûteuses sources de protéine de haute qualité et contient une distribution équilibrée en divers 

minéraux et vitamines. C’est un ingrédient polyfonctionnel ; ses propriétés émulsifiantes, 

foisonnantes, gélifiantes et colorantes en font un ingrédient de base pour l’industrie alimentaire. 

L’œuf ; un aliment incontournable pour ceux qui réduisent les consommations de viande, 

par choix ou par obligation (Bourre, 2005). Le taux de consommation  par an et par habitant des 

œufs, a sensiblement régressé ; au début des années 1990, l’Algérien consommait une moyenne de 

120 œufs par an. Actuellement, la moyenne de consommation a régressée à environ 80 œufs par 

habitant et par an (ministère de l’agriculture). Plusieurs facteurs peuvent expliquer cette régression, 

le chapitre alimentation animale constitue certainement le problème le plus épineux pour la filière et 

c’est là que des solutions alternatives devront être trouvées rapidement. Des approches sont à la 

portée des aviculteurs dans ce domaine et ayant trait à la valorisation des sous-produits agro-

alimentaires et additifs, contribuant à la réduction des coûts de production. Les travaux de recherche 

sur la possibilité de valorisation des sous-produits de la tomate dans l’alimentation animale ont été 

très peu explorés. 

 Pendant longtemps, jusqu’à une date récente, il était admis que la composition de l’œuf était 

constante, le  métabolisme de la poule assure la pérennité de cette composition, quelle que soit sa 

nourriture. Récemment, ce dogme a été remis en question, notamment par la comparaison de la 

composition en acides gras oméga-3 de l’œuf dit « industriel » avec celui produit par des poules 

« sauvages », en l’occurrence  (Scheideler et al.,1998). Il s’est avéré donc qu’il était possible 

d’enrichir considérablement les œufs en certains nutriments, pour les rapprocher des œufs 

« pastoraux », voire même dépasser cette composition, pour aboutir à ce qui est appelé                        

«designer egg», la poule étant alors utilisée comme un organisme « bio-magnification » en faveur des 

œufs. 

 La tomate, fruit cultivé et consommé sous de nombreuses latitudes, a fait l'objet de  

nombreuses études. Du fait de sa popularité, les scientifiques se sont intéressés à ses 



 

 

  
2 

 

  

caractéristiques organoleptiques (couleur, texture, flaveur, goût, etc) (Moco et al., 2007).  

Actuellement, ce fruit et ses produits ont un grand intérêt pour la nutrition animale et humaine parce 

qu'elles sont d'excellentes sources d’antioxydants naturels en grande partie sous forme de 

caroténoïdes, composés phénoliques, tocophérols, et acide ascorbique.  

Une pratique répandue consiste à utiliser pour l’alimentation animale les co-produits 

industriels ou agricoles, substances d’origine diverses généralement disponible en grande quantité 

sur une période limitée et dont l’élimination est couteuse. Ils sont alors avantageusement valorisés 

dans les rations animales (Cotte, 2000) 

Comme la grande majorité du lycopène présent dans la tomate est concentré dans la peau, 

une bonne proportion de cet antioxydant se retrouve comme déchet  des usines de transformation de 

tomate (Navarro-González et al., 2011). Les chercheurs s'efforcent à trouver des moyens pour 

récupérer ces antioxydants pour créer des produits à valeur ajoutée.  

 Plus de 70% du coût de revient de la production du poulet de chair et d’œuf est représenté par 

le coût de l’aliment. De ce fait, l’incorporation des sous-produits agro-alimentaires pourrait 

contribuer à la réduction des coûts de production et à l’amélioration des performances ainsi que la 

qualité nutritionnelle des produits.  

C’est dans  cette optique, que s’inscrit la thématique de notre étude qui entre dans le cadre 

du PNR (Projet National de Recherche) en proposant aux industriels de volaille (chair et ponte) 

l’incorporation des peaux de tomates (40% de déchets) dans l’aliment. 

Le double objectif de cette étude est la valorisation de pelure de tomate sous forme de 

poudre séchée, comme source riche en éléments nutritionnels et fonctionnels qui peut constituer un 

excellent supplément dans l’aliment de volaille, et l’enrichissement des œufs en composés bioactifs 

naturels qui jouissent d’une bonne image auprès du consommateur tout en intégrant la qualité 

nutritionnelle, technologique et organoleptique des œufs et la valeur santé. 

Le présent travail est réparti en trois grands chapitres, le premier est consacré à la synthèse  

bibliographique focalisée sur le fruit de tomate et l’œuf. 

 Le second chapitre est relatif aux matériels utilisés et à la méthodologie de travail, qui 

s’attellera en premier lieu à l’étude de la cinétique de séchage des pelures de tomate à l’air chaud, 

en second lieu , évaluer la qualité de pelure de tomate séchée du point de vue physicochimique qui 

sera incorporée dans la diète des poules dont la qualité des œufs est évaluée par plusieurs méthodes. 

 Le troisième chapitre récapitule l’ensemble des résultats de l’étude qui seront présentés et 

discutés. Nous terminons notre étude par une conclusion générale et perspective. 
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I. La tomate  

I.  1. Généralités  

La tomate Solanum lycopersicum L. est une plante annuelle herbacée, de la famille des 

solanacées, originaire du nord-ouest de l'Amérique du Sud, largement cultivée pour ses fruits de 

formes et de couleurs variées (Chaux, 1994 ; Renaud, 2001; Blamey, 2003 ; Tomodori, 2007).  

Le terme désigne aussi ce fruit charnu, largement consommé dans de nombreux pays, frais 

ou transformé. Compte tenu de ses vertus, la tomate n’est pas utilisée que pour ses qualités 

organoleptiques, mais elle fait l'objet de nombreuses utilisations en tant que médicament et 

ingrédients de beautés et est considérée comme une plante modèle pour des études scientifiques sur 

les fruits charnus (INAF, 2OO7). 

I.1.1. Classification 

Classe : Magnoliopsida  

Sous-classe : Asteridae 

Ordre : Solanales   

Famille : Solanaceae   

Genre : Solanum     

Nom : Solanum lycopersicum Mill   

(FAO, 2007 ; IPNI, 2005)                                                                            

                                                                        Figure I.1 : Photographie d’un plant de 

tomate de la variété DAWSEN 

I.1.2. Historique 

L’origine de la tomate se situe en Amérique du sud. Son ancêtre sauvage, Solanum 

lycopersicum var.cerasiforme, était présent au Pérou, au Chili, dans la vallée des Andes et en 

Équateur. Cette plante à fruits très petits fut d’abord domestiquée au Mexique et améliorée par les 

aztèques. Dans la première  moitié du 16e siècle, la tomate fut apportée en Europe par les 

conquistadors espagnols, qui adoptèrent son nom indien « tomatl ». Elle fut d’abord implantée dans 

le sud de l’Europe, notamment en Espagne et en Italie. Sa première description fut en 1544 par un 

botaniste italien du nom de Mattioli. Il évoque une tomate jaune qui donnera son nom à la tomate 

italienne : pomodoro signifiant « pomme d’or ».  

Son nom latin lycopersicum esculentum lui fut donné par le botaniste anglais Philip Miller 

en 1731. Actuellement, pour des raisons phylogénétiques, la tomate est appelée solanum 

lycopersicum L. 
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La tomate fut rapidement adoptée en cuisine par les pays du sud et fut introduite en 

Provence en 1750 (Doré et al., 2006). Des recettes furent développées dans les pays 

méditerranéens, cependant dans les pays du nord de l’Europe, elle était plutôt considérée comme 

une plante ornementale jusqu’au XVIIIe siècle. 

La popularité croissante des tomates a eu comme conséquence le développement de 

nouvelles variétés. Au XXe siècle, l'industrie de la tomate se développa peu à peu pour proposer des 

produits à base de tomate de plus en plus diversifiés (Gould, 1991 ; Yamagushi, 1983). 

A partir de 1830, on ne parle plus que de la tomate. L'offensive médiatique fait tomber les 

dernières barrières et les éditeurs se lancent dans la publication de livres, de recettes, de périodiques 

horticoles et de chroniques médicales (Coombe, 1976). 

I.1.3. Contexte économique  

Selon la FAO, la tomate serait cultivée dans de nombreux pays (170) et sous divers climats, 

y compris des régions froides, la culture pouvant se faire sous abri. 

Elle est la troisième espèce cultivée au monde en termes de volume de production, après la 

pomme de terre et la patate douce (FAO stat, 2009). 

Le premièr producteur  mondial est la Chine, avec un peu plus de 33,6 millions de tonne, 

suivie par six pays : les Etats-Unis, la Turquie, l’Inde, l’Egypte, l’Italie et l’Iran qui produisent plus 

de 5 millions de tonnes. Si l’on considère l’Union européenne dans sa globalité, elle se place au 

second rang avec 15,9 millions de tonnes, représentant 13,5 % de la production mondiale. L’Italie 

représente environ 40%, les 4 pays méditerranéens (Italie, Espagne, Grèce et Portugal) produisent 

plus de 12 millions de tonnes, c’est-à-dire plus de trois quarts (76,8%) de la production européenne. 

La production belge s’élevait en 2007 à 200.000 tonnes pour une surface cultivée de 500 hectares 

(FAO stat).   

En Algérie, la filière de la tomate industrielle est principalement cultivée dans les régions 

Est: Annaba, El Taref, Guelma, Skikda, avec une superficie agricole utile (SAU) de plus de 60 %.  

Cette filière produisant principalement du double concentré de tomate, a contribué durant 

des années au développement socio-économique du pays, les 17 usines implantées, représentent 

80% de la production nationale. Après un développement économique efficient, et des 

investissements industriels importants (création de 120.000 postes d’emploi en amont   en aval du 

cycle d’exploitation) dans le domaine de la transformation et de la conserverie, ayant abouti à la 

couverture totale des besoins nationaux, la filière a connu une régression, cette dernière décennie 

qui s’est traduite par : 
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� faible rendement de production à l’hectare (15 Tonnes/ha); 

� appauvrissement des sols et abandon de la culture de la tomate industrielle ; 

� déperdition des terres agricoles (un potentiel de 30.000 ha) ; 

� faible utilisation des variétés hybrides à haut rendement ; 

�  mise en faillite et fermeture de la moitié des unités de transformation avec la suppression de 

30.000 emplois ; 

� recours à l’importation pour palier aux déficits (soit une facture annuelle de 100 Millions de 

dollars US) (ministère de l’agriculture). 

I.2. Structure et développement du fruit de tomate 

D’un point de vue botanique, la tomate est un fruit appartenant à la famille des baies, mais 

elle est cultivée et utilisée comme un légume. Ce fruit est constitué de trois parties: le péricarpe 

(comprenant la peau et la partie charnue), le gel contenu dans les loges et les graines. La peau 

consiste en quatre à cinq couches de cellules de type épidermique ou hypodermique sous une fine 

cuticule (Hulme, 1971). 

Ainsi, le fruit de tomate se caractérise par une structure complexe associant différents tissus 

aux caractéristiques spécifiques, particulièrement à maturité (Figure I.2) (Coombe, 1976). 

� un  péricarpe externe de couleur rouge, riche en caroténoïdes et en lycopène, représente 

environ 2% du poids du fruit (Peschel, 2006). Il est composé de trois parties : la peau ou 

exocarpe  protégé par une fine cuticule, le mésocarpe et l’endocarpe qui constituent la chair. 

(Coombe, 1976). 

� les cavités loculaires (loges) délimitées par le péricarpe externe, le septum ou péricarpe 

radial et la columelle ou péricarpe interne qui représente 95% du poids de fruit              

(Peschel, 2006) 

� des graines portées par le placenta et enveloppées dans le tissu loculaire (gel) (Coombe, 

1976), de couleur jaune dont la peau est riche en fibre, et l’amande en lipide et protéines, 

elles représentent environ 3% du poids du fruit (Peschel, 2006).  
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Figure I.2 : Coupes transversale (a) et longitudinale (b) d’un fruit de tomate à maturité 

(Gillapsy et al., 1993) 

I.3. Composition biochimique de la tomate 

La composition biochimique des tomates fraîches de différentes variétés peut varier  

significativement, en particulier en fonction des cultivars (Lenucci et al., 2006). De même, les 

conditions de culture (techniques agricoles et facteurs environnementaux) et de conservation post-

récolte peuvent entraîner des variabilités de composition au sein d'un même cultivar (Slimestad, 

2005; Luthria et al., 2006 ). Par exemple, une exposition à d'importantes radiations lumineuses lors 

de la croissance du fruit permettrait d'accroître les teneurs en caroténoïdes et vitamine C       

(Marsic et al., 2010). 

I.3.1. Constituants majeurs de la tomate 

Contrairement à la plupart des fruits, la tomate est un aliment très peu énergétique, car prise 

crue, elle n’apporte qu’environ 22 Kcalories/100 g et 26 Kcalories/100 g à l’état cuit. Elle présente 

une bonne densité nutritionnelle avec : 95% d’eau et 5% de matière sèche composée de 50% de 

sucres (fructose et glucose), 25% d’acides organiques (acides citriques et maliques), 8% de 

minéraux, 2% d’acides aminés, de caroténoïdes et autres métabolites secondaires (Davies, 1981), 

c’est aussi une source de fibres (2 g /100g) soit le quart des apports nutritionnels conseillés. 

La tomate contient aussi de nombreux minéraux et oligoéléments et comme la plupart des 

fruits et légumes, elle représente une source appréciable de potassium (245,0 mg/ 100g). Elle peut 

fournir également 50 à 160 mg de vitamine C et 22,5 à 90 mg de vitamine E.  
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Parmi les phytoconstituants, elle contient des polyphénols (l’acide férulique, l’acide 

chlorogénique, l’acide caféique), (Beecher, 1998) des flavonoïdes (la quercitrine, le kaempférol, la 

rutine et la naringénine), et des caroténoïdes, en particulier le lycopène. 

I.3.2. Microconstituants de la tomate 

L’ensemble des études épidémiologiques dans diverses régions du globe montre 

indéniablement que la consommation de fruits et légumes entraine une augmentation significative 

de la concentration plasmatique en antioxydants, dont la vitamine C et divers caroténoïdes comme 

l’ α- et le β-carotène, la lutéine et le lycopène (Steptoe et al., 2003; Marchand et al., 1994 ). 

A la suite de nombreuses études épidémiologiques, la tomate et les produits à base de tomate 

ont été suspectés de limiter les risques de maladies cardio-vasculaires et de cancers (Van Breemen 

et al., 2008 ; Visioli et al., 2003; Ferguson et al., 1999). Les propriétés nutritionnelles seraient dues 

en grande partie à la présence de microconstituants antioxydants (caroténoïdes, vitamines et 

composés phénoliques).  

Le tableau I.1 récapitule les principaux antioxydants et l’activité antioxydante des 

différentes fractions de la tomate. 

Tableau I.1: Principaux antioxydants et activité antioxydante des différentes fractions de la tomate  

(Ramandeep et al., 2005). 

Fractions 
Polyphénols totaux (mg 

EAG/100g) 
Flavonoïdes 
mg rutine 
(eq/100g) 

Lycopène 
(mg/100g) 

 

Acide 
ascorbique 
(mg/100g) 

Activité antioxydante 
(µM TEAC/100g) 

Hydrophile Lipophile Hydrophile Lipophile 
Pelure 29,1 5,6  20,4 8,7 16,9 214,6 18,5 

Purée 12,7 2,3   8,2 2,8   8,9   81,8   7,0 

Graines 22,0 3,5 12,1 1,6   8,4 114,0   9,4 

 

I.3.2.a. Les caroténoïdes 

Plus de 700 caroténoïdes naturels identifiés jusqu’à présent, dont 50 peuvent être absorbés et 

métabolisés par le corps humain. Cependant, seulement 14 caroténoïdes ont été identifiés dans le 

sérum humain, dont le lycopène comme étant le plus abondant (Krinsky, 1989).   

Chimiquement, les caroténoïdes peuvent être divisés en deux classes principales. La 

première classe contient les caroténoïdes fortement insaturés tels que le lycopène,                            

α-carotènes, β-carotènes, qui n’ont pas d’oxygène et ont habituellement une couleur orange et 

rouge. Vu leur richesse en insaturation, ils sont particulièrement susceptibles à l’oxydation. La 

deuxième classe contient les xanthophylles (lutéine, zéaxanthine), qui sont les dérivés oxygénés et 

ont un ou plusieurs groupes oxygénés (Rao, 2006 ; Krinsky, 1989).  
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Le caroténoïde retrouvé majoritairement dans les tomates rouges est le (E)-lycopène qui 

constitue leur principal pigment. Le lycopène sous ses formes Z peut également être retrouvé dans 

de faibles proportions dans ces tomates. Le β-carotène et l'α-carotène, des micronutriments 

possédant une activité pro-vitaminique A, sont eux aussi présents dans de nombreuses variétés de 

tomates principalement sous la forme E. Par ailleurs, des intermédiaires de la biosynthèse du 

lycopène (phytoène, phytofluène, neurosporène et (ζ- carotène) mais également de faibles quantités 

de lycoxanthine et de γ- et δ-carotène ont été identifiés. On peut aussi noter la présence de 

xanthophylles: la lutéine, la néoxanthine et la violaxanthine (Ben-Aziz et al., 1973;            

Leonardi et al., 2000 ). 

D'autre part, des produits issus de l'oxydation du lycopène peuvent être présents dans les 

tomates fraîches, notamment le 1,2-époxy-lycopène et le 5,6-époxy-lycopène (Ben-Aziz et al., 

1973). 

Tableau I.2: Teneurs des principaux caroténoïdes identifiés dans les tomates fraîches     

(Ben-Aziz et al., 1973). 

Caroténoïdes  Teneurs (mg/100g de produit frais) 

Lycopène (E+Z) 

ß-Carotène (E+Z) 

ɣ-Carotène  

ζ-Carotène  

Phytoène  

Phytofluène  

Lutéine  

Neurosporène  

1,2-Epoxy-lycopène  

0,11 - 17,5 

0,08 - 1,06 

0,01 - 0,07 

0,01 - 0,90 

0,01 - 1,92 

0,04 - 1,05 

0,01 -  0,20 

0,01 - 0,05 

0,03 - 0,17 

� Localisation des caroténoïdes dans le fruit de tomate 

Après analyse de différentes parties de fruits de tomates (peau, pulpe et pépins) de plusieurs 

cultivars, Toor et Savage ont montré que la majorité du lycopène se trouve dans la peau et la pulpe, 

la peau étant 3 fois plus concentrée en lycopène que la pulpe (Toor et al., 2005). De même, (Moco 

et al., 2007) ont quantifié des xanthophylles et des carotènes de la tomate à plusieurs stade du 

développement, et ceci dans les différents tissus du fruit. Les xanthophylles (néoxanthine, 

violaxanthine et lutéine) ont été détectées dans toutes les parties du fruit et sont majoritairement 

présents au sein de la région vasculaire, du placenta et de la columelle. Le β- carotène lui aussi a été 

détecté dans tous les tissus. Il est présent de façon relativement homogène dans le fruit (Moco et al., 

2007). 
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� Biosynthèse des caroténoïdes de la tomate 

             Les caroténoïdes sont des métabolites secondaires issus du métabolisme des terpènes. Leur 

synthèse se fait au niveau des tissus photosynthétiques, plus précisément dans les chromoplastes, 

des organites présents à l'intérieur des cellules des fruits où le lycopène et le β- carotène seraient 

présents sous forme de cristaux (Nguyen et al., 2001). Ce processus de biosynthèse est représenté 

sur la Figure I.3. Le composé indispensable à la synthèse de tous les caroténoïdes est l'isopentényl 

pyrophosphate (IPP) qui, suite à des réactions d'isomérisation et de condensation, forme le 

phytoène. Ce dernier est à l'origine de tous les autres caroténoïdes. Ainsi, par l'intermédiaire de 

réactions de désaturation, d'oxydation, de cyclisation et de réarrangement impliquant de nombreuses 

enzymes, l'ensemble des carotènes et xanthophylles de la tomate sont synthétisés.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.3 : Biosynthèse des caroténoïdes (Yefsah-idres, 2007) 

 

� Le lycopène 

� Structure chimique 

Le lycopène est un tétraterpène constitué de 8 molécules isoprènes : C40H56. C’est un 

caroténoïde acyclique polyinsaturé, contenant 11 doubles liaisons conjuguées dans la partie centrale 

de la molécule, et 2 autres doubles liaisons non conjuguées  (Figure I.4) (Véronique, 2001). 
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Figure I.4 : Structure chimique du lycopène (Stahl et al., 2000) 

Tableau I.3: Propriétés physico-chimiques de lycopène  
(Chanforan, 2011 ; Shi et Le Maguer., 2000) 

Formule brute  C40 H56 

Poids moléculaire  536,89 g/mol 
Couleur Rouge à rouge orange 
Point de fusion  173°C 

Solubilité 

- Insoluble dans l’eau  
-Soluble dans les huiles végétales et les solvants 
organiques apolaires (l’éther de pétrole, l’hexane, le 
chloroforme et le benzène). 
- Peu soluble dans l’acétone et l’éthanol 

Spectre d’absorption 444 ; 502 et 472 nm 
Coefficient d’extinction 
moléculaire 

E1cm est de 3450 

� Biodisponibilité de lycopène  

La biodisponibilité du lycopène est un point essentiel et dépend des sources alimentaires. Elle 

est plus élevée dans les produits transformés de la tomate (sauce et purée) que dans les tomates 

crues. Elle augmente également avec la présence de lipides, la dose consommée et la présence 

d’autres caroténoïdes comme le ß-carotène.  

La forme trans est mal absorbée, mais les traitements thermiques augmentent sa 

biodisponibilité en induisant l’isomérisation vers la forme cis qui est plus biodisponible (Gibault, 

2006).  

Le processus de cuisson permet généralement au lycopène d’être plus biodisponible par sa 

sortie de la matrice dans la phase lipidique de repas. Le concentré de tomates  et la purée de tomates 

se sont révélés être des sources plus biodisponibles de lycopène que les sources alimentaires qui ne 

sont pas cuites comme la tomate fraiche (Boileau et al., 2002). 
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Bien que le lycopène soit disponible sous la forme de  supplément, il est probable qu'un effet 

synergique soit produit lorsqu’on consomme le fruit entier parce que les autres composants du fruit 

(acide ascorbique, tocophérols, et d’autres caroténoïdes) peuvent augmenter l'efficacité du 

lycopène. Le lycopène, avec ses 11 doubles liaisons conjuguées et 2 non conjugués est 10 fois plus 

efficace que l’α-tocophérol en tant qu’antioxydant (Weisburger, 2002). 

� Répartition du lycopène dans les tissus humains  

La distribution tissulaire des caroténoïdes alimentaires, y compris le lycopène n'est pas 

uniforme. La  distribution spécifique des caroténoïdes dans les tissus permet de dire que certains 

caroténoïdes peuvent exercer un effet biologique unique dans certains tissus mais pas dans les 

autres. Le tableau I.4 montre le taux de lycopène dans les tissus humains. Cependant, les variations 

interindividuelles dans les niveaux tissulaires de lycopène sont signalées près de 100 fois.  

Les tissus adipeux peuvent servir de marqueurs pour l'évaluation de l'état de lycopène dans le 

corps humain, car ils constituent une source potentielle du matériel biologique facilement 

accessible. Le lycopène a été trouvé concentré et être le plus important caroténoïde dans les glandes 

surrénales, les testicules, le foie et la prostate (Rao ; Agarwal, 1999). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.5: Voies métaboliques proposées d’oxydation de lycopène 

dans le corps humain (Khachik et al., 2002). 

Le mécanisme biochimique exact de la forte concentration dans ces tissus n'est pas clair. Une 

hypothèse est que ces tissus ont un grand nombre de récepteurs lipoprotéiques et le lycopène est 

principalement transporté par ces lipoprotéines (Rao ; Agarwal, 1999). 
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Tableau I.4 : Taux de lycopène dans les tissus humains (Rao ; Agarwal, 1999). 

Tissus Le lycopène (nmol/g poids humide) 
Testicules 4,34 à 21,36 

   Glandes surrénales 1,9 à 21,60 
Prostate 0,8 
Foie 1,28 à 5,72 
Sein 0,78 
Pancréas 0,7 
Poumon 0,22 à 0,57 
Rein 0,15 à 0,62 
Côlon 0,31 
Peau 0,42 
Ovaire 0,3 
Estomac 0,2 
Tronc cérébral Non détectable 

 

� Rôle biologique et mode d’action de lycopène  

Les mécanismes de défense contre l’oxydation, sont génétiquement programmés, comme la 

production d’enzymes superoxydes dismutase et glutathionperoxydase. Par contre, d’autres  

mécanismes proviennent de composés alimentaires comme la vitamine C, la vitamine E et le 

sélénium et probablement de substances caroténoïdes.  

La capacité du lycopène à neutraliser les radicaux libres provenant de l’oxygène moléculaire 

se fait physiquement et chimiquement. Le lycopène est hautement hydrophobique et est 

principalement situé dans les membranes; pour cette raison, les réactions du lycopène avec les 

radicaux libres sont probablement  limitées à cet endroit (Yefsah-idres, 2007). Des études 

épidémiologiques ont montré que les niveaux sériques de lycopène et l’apport alimentaire de celui-

ci à partir de tomate, sont inversement liés au risques de certains types de cancer, comme le cancer 

de prostate, le cancer du tractus digestif et le cancer des poumon (Goula et al., 2005). 

Le lycopène pourrait également agir comme hypocholestérolémiant en inhibant la synthèse 

du HMGCoA (hydroxy-3- méthyl glutaryl coenzyme A) réductase (Yefsah-idres, 2007). 

Le lycopène peut réduire,  en raison de son activité antioxydante élevée, le risque de 

l'athérosclérose et les maladies coronariennes (Nobre et al., 2009). La figure I.8 montre les différents 

mécanismes proposés qu’implique le lycopène dans la prévention des maladies chroniques.  
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Figure I.6 : Mécanisme proposé pour le rôle du lycopène dans les maladies chroniques

Par ailleurs, l’augmentation de statut de lycopène dans le corps peut réglementer les fonctions 

des gènes, de moduler la réponse 

réduit le risque des maladies chroniques. Ces mécanismes peuvent également être liés et peuvent 

fonctionner simultanément pour fournir des prestations de sant

Anonyme 1, 2003). 

I.3.2.b Les Polyphénols 

Les polyphénols sont capables de piéger les radicaux libres découlant aussi bien des 

réactions d’oxydation de différents nutriments que de celles de l’organisme. La richesse des 

structures des polyphénols en résidus hydroxyle

les radicaux libres. Etant des antioxydants primaires et radicalaires, ils peuvent ralentir la formation 

de radicaux libres et interrompre la chaîne autocatalytique. Toutefois, les mécanismes par lesque

les polyphénols peuvent avoir des effets protecteurs sur la santé via une action antioxydante ne sont 

pas bien élucidés (Spencer et al

Les composés phénoliques de la tomate sont des antioxydants actifs

2005) et contribuent aux effets synergiques avec de lycopène. Des effets antioxydants synergiques 

contre l'oxydation de LDL ont été obtenus quand le lycopène a été employé en association avec 

différents polyphénols (Krinsky
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Mécanisme proposé pour le rôle du lycopène dans les maladies chroniques

(Yefsah-idres, 2007) 

Par ailleurs, l’augmentation de statut de lycopène dans le corps peut réglementer les fonctions 

des gènes, de moduler la réponse immunitaire et hormonale, ou réguler le métabolisme, ce qui 

réduit le risque des maladies chroniques. Ces mécanismes peuvent également être liés et peuvent 

fonctionner simultanément pour fournir des prestations de santé (Agarwal

Les polyphénols sont capables de piéger les radicaux libres découlant aussi bien des 

réactions d’oxydation de différents nutriments que de celles de l’organisme. La richesse des 

structures des polyphénols en résidus hydroxyles, leurs confère une meilleure capacité à neutraliser 

les radicaux libres. Etant des antioxydants primaires et radicalaires, ils peuvent ralentir la formation 

de radicaux libres et interrompre la chaîne autocatalytique. Toutefois, les mécanismes par lesque

les polyphénols peuvent avoir des effets protecteurs sur la santé via une action antioxydante ne sont 

et al., 2001). 

Les composés phénoliques de la tomate sont des antioxydants actifs

et contribuent aux effets synergiques avec de lycopène. Des effets antioxydants synergiques 

contre l'oxydation de LDL ont été obtenus quand le lycopène a été employé en association avec 

Krinsky , 1989).   

                                                                           Tomate 

Mécanisme proposé pour le rôle du lycopène dans les maladies chroniques               

Par ailleurs, l’augmentation de statut de lycopène dans le corps peut réglementer les fonctions 

immunitaire et hormonale, ou réguler le métabolisme, ce qui 

réduit le risque des maladies chroniques. Ces mécanismes peuvent également être liés et peuvent 

Agarwal ; Rao, 2000 ;   

Les polyphénols sont capables de piéger les radicaux libres découlant aussi bien des 

réactions d’oxydation de différents nutriments que de celles de l’organisme. La richesse des 

s, leurs confère une meilleure capacité à neutraliser 

les radicaux libres. Etant des antioxydants primaires et radicalaires, ils peuvent ralentir la formation 

de radicaux libres et interrompre la chaîne autocatalytique. Toutefois, les mécanismes par lesquels 

les polyphénols peuvent avoir des effets protecteurs sur la santé via une action antioxydante ne sont 

Les composés phénoliques de la tomate sont des antioxydants actifs (Ramandeep et al., 

et contribuent aux effets synergiques avec de lycopène. Des effets antioxydants synergiques 

contre l'oxydation de LDL ont été obtenus quand le lycopène a été employé en association avec 
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� Diversité des composés phénoliques de la tomate

Une grande diversité de composés phénoliques a été identifiée dans la tomate

Ce sont principalement des acides hydroxycinnamiques, des flavonols et des flavanones, presque 

tous sous forme glycosylée. 

Tableau I.

   (

Etant donné la diversité des composés phénoliques présents dans les tomates et le manque 

de standards disponibles dans le commerce, leur quantification a 

des méthodes de dosage globale. Seuls les composés majoritaires, et pour lesquels des

disponibles, ont pu être quantifiés. Les teneurs en acide chlorogénique, rutine et

mesurées dans des tomates fraîches sont présentées dans le Tableau 
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phénoliques de la tomate 

Une grande diversité de composés phénoliques a été identifiée dans la tomate

principalement des acides hydroxycinnamiques, des flavonols et des flavanones, presque 

Tableau I.5 : Flavonoïdes identifiés dans les tomates fraîches

(Slimestad et al., 2008 ; Gall et al., 2003) 

Etant donné la diversité des composés phénoliques présents dans les tomates et le manque 

standards disponibles dans le commerce, leur quantification a généralement été réalisée grâce

des méthodes de dosage globale. Seuls les composés majoritaires, et pour lesquels des

disponibles, ont pu être quantifiés. Les teneurs en acide chlorogénique, rutine et

aîches sont présentées dans le Tableau I.6. 

                                                                           Tomate 

Une grande diversité de composés phénoliques a été identifiée dans la tomate (tableau I.5). 

principalement des acides hydroxycinnamiques, des flavonols et des flavanones, presque 

Flavonoïdes identifiés dans les tomates fraîches 

 

Etant donné la diversité des composés phénoliques présents dans les tomates et le manque 

généralement été réalisée grâce à 

des méthodes de dosage globale. Seuls les composés majoritaires, et pour lesquels des étalons sont 

disponibles, ont pu être quantifiés. Les teneurs en acide chlorogénique, rutine et naringénine 
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Tableau I.6 : Teneurs de quelques composés phénoliques dans des tomates fraîches 

(Capanoglu et al., 2008 ; Bramley et al., 2002) 

Composés phénolique Teneur (mg/100g de matière sèche) 

Acide chlorogénique 3,67-21,0 

Rutine 19,8-33,23 

Naringénine 0-22,48 

 

� Localisation des composés phénoliques dans le fruit de tomate 

Selon plusieurs études, les flavonoïdes seraient principalement concentrés au sein de 

l'épicarpe (Moco et al., 2007 ; Torres et al., 2005 ; Stewart et al., 2000). Cependant, ce tissu est 

présent dans de faibles proportions par rapport à l'ensemble des tissus du fruit; il contribuerait alors 

moins que la pulpe à la teneur globale du fruit en flavonoïdes (Moco et al., 2007 ; Toor et 

al.,2005 ; Torres et al., 2005). La forte concentration de ces composés au sein du tissu épidermique 

peut s’expliquer par l’intensité des radiations lumineuses reçues par les cellules de l’épicarpe, qui 

stimulent la synthèse de ces polyphénols. Par ailleurs, les flavonoïdes pourraient jouer un rôle de 

protection vis-à-vis des pathogènes et du stress environnemental, dû par exemple à la sécheresse ou 

aux rayonnements ultra-violets (Moco et al., 2007; Lenucci et al., 2006). 

 Les acides phénoliques ont été détectés dans toutes les parties du fruit. Les acides 

caféoylquiniques sont majoritairement présents dans l’épicarpe alors que les acides féruliques, 

coumariques et caféiques glycosylés se répartissent entre le gel, l’épiderme et la région 

d’attachement vasculaire. 

I.3.2.c. Les vitamines 

La tomate est reconnue pour sa richesse en vitamine C (forme réduite et oxydée). Par 

ailleurs, ce fruit contient aussi des vitamines A, B, K et E. Parmi les vitamines B, sont 

principalement retrouvées la thiamine (B1), la riboflavine (B2), la niacine (B3), l'acide 

panthoténique (B5), la vitamine B6 et les folates (B9). Ce sont essentiellement les vitamines C et E 

qui ont été étudiées dans les fruits de tomate. 

� La vitamine E 

L'α-tocophérol est la forme de vitamine E majoritairement retrouvée dans les tomates 

fraîches. Les autres formes du tocophérol (β-, γ- et δ-) sont également présentes mais dans des 

proportions plus faibles. Les teneurs en vitamine E varient beaucoup en fonction des variétés de 

tomate et des dates de récolte (Marsic et al., 2010; Dumas et al., 2003 ).  
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Au sein du fruit, la vitamine E est répartie dans les différents tissus mais c'est dans les 

graines que les concentrations les plus importantes sont retrouvées. Or, elles ne sont pas digérées 

par l'organisme et la tomate contribue donc peu aux apports en vitamine E (Marsic et al., 2010; 

Dumas et al., 2003 ). 

� La vitamine C 

A la différence de la vitamine E, la tomate fraîche apporte des quantités non négligeables de 

vitamine C sous les formes oxydée (DHAA) et réduite (AA). Les teneurs en vitamine C totale sont 

variables selon les variétés et les conditions de culture; elles sont généralement  comprises entre 7 et 

30 mg/100g (de matière fraîche) mais peuvent atteindre 70 mg/100 g pour des tomates cerises 

(Raffo et al., 2006 ; Chassy et al., 2006 ; Toor et al., 2006). Les proportions d'acide ascorbique 

(AA) et  déhydroascorbique (DHAA) varient également en fonction des cultivars et des conditions 

environnementales. La forme oxydée pourrait représenter 0 à 85 % de la vitamine C totale et même 

atteindre 90 % lorsque les fruits sont cultivés sous un climat chaud.  

Ces variations s'expliquent par le fait qu'une modification des conditions environnementales 

est susceptible d'induire un changement de l'état redox du système AA/DHAA. Ce système pourrait 

jouer le rôle d'une sonde, entraînant une modulation du métabolisme cellulaire et de la sensibilité 

aux hormones en réponse à des facteurs extérieurs (Lenucci et al., 2006 ; Toor  et al., 2006). 

Des analyses réalisées sur les différentes parties de fruits de tomate ont permis de localiser la 

vitamine C. Elle est présente dans tous les tissus mais surtout concentrée au niveau de  l'épiderme.  

Cette concentration au sein des cellules de l'épiderme peut s'expliquer par la présence, dans 

de fortes proportions, d'une enzyme impliquée dans la biosynthèse de l'acide ascorbique: la 

guanidine diphosphate-mannose pyrophosphorylase (GMP) (Moco et al., 2007 ; Toor et al., 2005). 

Dans les  cellules de tomate, les précurseurs de l'acide ascorbique sont le glucose-6-phosphate ou le 

D- Galacturonate.  
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I.4. Sous produits de tomate  

� Généralités  

En Algérie, la production annuelle des résidus de tomates est estimée à 1.305.000 tonnes/an 

(FAO, 2006). Les sous produits de l’industrie de transformation de la tomate (Lycopersicon 

esculentum) sont constitués de peaux, pépins, d’un peu de pulpes et des pédoncules parfois 

mélangés à quelques feuilles et écarts de triage (Ventura et al., 2009). 

Une pratique répandue consiste à utiliser pour l’alimentation animale les co-produits 

industriels ou agricoles, substances d’origines diverses généralement disponibles en grande quantité 

sur une période limitée et dont l’élimination est couteuse. Ils sont alors avantageusement valorisés 

dans les rations animales. Leur utilisation n’est néanmoins attractive que dans certaines régions, 

déterminées par l’importance de la production locale de la matière première dont ils sont issus et par 

la prépondérance de la transformation industrielle qui leur donne naissance. Un autre facteur 

d’intérêt peut aussi résider dans leur valeur nutritionnelle exceptionnelle, par exemple les tourteaux 

(Cotte, 2000). 

En ce qui concerne les co-produits de conservation, de 10 à 40% du tonnage de fruits et 

légumes entrants en fabrication finissent en déchets.  

            Leur valorisation est souvent entravée par une saisonnalité marquée et par la dispersion 

géographique des centres de production mais elle  est interessante si : 

- les co-produits reviennent moins chers, à valeur nutritive égale, que l’aliment classique qu’ils 

remplacent ; 

- l’aliment élaboré avec un co-produit soustrait ce dernier des rejets dans l’environnement. 

Deux modalités d’utilisation sont alors possibles :  

- soit le co-produit est traité par l’industrie agro-alimentaire ; 

- soit le co-produit est utilisé directement par l’eleveur afin de favoriser les circuits court de 

distribution pour diminuer les coût de transport (Cotte, 2000). 

� Définition  

 Un co-produit est la partie d’un végétale cultivé ou le produit issu d’un processus de 

fabrication qui ne représente pas l’objet principal de l’activité envisagée (Anred, 1988).  

 Selon Ademe (2000), un sous-produit est un produit résidu qui apparaît durant la fabrication 

ou la distribution d'un produit fini. Il est non intentionnel et non prévisible, et est accidentel. Il peut 

être utilisé directement ou bien constituer un ingrédient d'un autre processus de production en vue 

de la fabrication d’autres produits finis. 
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 La valorisation des résidus agroalimentaires est le réemploi, le recyclage ou toute autre 

action visant à obtenir, à partir des déchets, des matériaux réutilisables ou de l’énergie (Proot, 

2002). Les voies de valorisations des résidus agroalimentaires sont illustrées par la figure ci-dessous. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.7 : Les principales voies de valorisation des résidus agroalimentaires 

I. 4.1. Intérêt d’utilisation des co-produits de la tomate 

         Leur utilisation en alimentation animale peut s’avérer bénéfique pour plusieurs raisons  

(Rosner, 1982) : 

- l’aliment élaboré avec co-produit soustrait ce dernier des rejets de l’entreprise en rivière ou 

en décharge d’où un effet favorable sur l’environnement ; 

- au lieu de payer pour rejet dans la nature, l’entreprise peut tirer profit de la valorisation de 

ces déchets pour l’alimentation animale ; 

- le co-produit revient moins cher à l’utilisation, à valeur nutritive égale, que l’aliment 

classique qu’il remplace. Ceci permet une réduction  des coûts alimentaires de l’élevage dans 

une période où le prix de production (lait/viande) stagne ; 

- le co-produit peut remplacer des aliments achetés à l’étranger dont les prix sont indexés aux 

variations des devises. C’est le cas des aliments à forte valeur protéique, tel le soja. 

- la peau de tomate est une source riche en lycopène, car elle contient environ 5 plus de 

lycopène (53,9 mg/100 g) que la pulpe entière de tomate (11 mg/100 g).  
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Cependant, de grande quantité de lycopène serait jetée comme perte de traitement de tomate                                            

(Botsoglou, 2004). 

 Outre les industriels et les agriculteurs, de nombreux organismes ou personnes sont 

concernés par l’utilisation des co-produits fabricant l’aliment de bétail, collectivités locales, service 

du ministère de l’environnement et de l’agriculture, services vétérinaires. 

I.4.2. La composition biochimique des sous produits de la tomate 

 Les co-produits de la tomate sont les résidus des industries de conserverie et sont 

constitués de peaux, pépins, d’un peu de pulpe et des pédoncules parfois mélangés à quelques 

feuilles et écarts de triage.  

Par ailleurs, les résultats d’étude rapportés par (Amokrane, 2010), montrent que les résidus 

de tomate sont classés au premier rang de part leur richesse en matière minérale (11,77% MS), en 

protéines (12,06% MS) et en en matière grasse (1,66% de MS) comparativement aux deux autres 

résidus, pomme et orange. Se conférer tableau ci- dessous. 

Tableau I.7: Composition chimique des résidus en % de MS (Amokrane, 2010) 

 

I.4.2.a. La pulpe de tomate 

 Ce résidu est peu répandu et reste disponible pendant la période estivale (d’août à 

octobre). Les analyses des composés pariétaux montrent une forte teneur en cellulose brute et en 

lignine de 24,65% de MS, par rapport à celle de la pectine 5% (Cotte, 2000). 

 Les protéines ont une composition en acides aminés proche de celle du tourteau de soja, 

ceci place les pulpes de tomates parmi les aliments ayant une valeur protéique intéressante pour les 

ruminants. La pulpe de tomate est ainsi une source raisonnable de vitamine B1, B2 et vitamine A 

(Aghajanzadeh- Golshani et al., 2010). 

I.4.2.b. La graine de tomate 

            Les graines de tomates présentent une forte teneur en matière grasse (MG) et protéines, une 

analyse qualitative séparée des peaux et graines de tomate donne les valeurs suivantes : 24.5% de 

protéines et 28.1% de MG dans les graines contre 10% de protéines et 3.6% de MG dans les peaux.  

Substrat 
MS 

(%) 

MM 

(%MS) 
MO 

(%MS)  

PB 
(%MS)  

MG 
(%MS)  

NDF 
(%MS)  

ADF 
(%MS)  

ADL 
(%MS)  

R. tomate 88,77 11,77±0,41 98,33±0,41 12,06±0,05 1,66±0,01 33,09±0,35 30,01±0,24 9,82±0,23 

R. orange 89,04 2,65 ±0,04 97,35±0,04 5,75±0,16 1,-1±0,01 15,67±0,09 11,72±0,13 0,00±0,00 

R. pommes 89,14 1,93±0,14 98,07±0,14 2,27±0,05 0,97±0,04 13,68±0,49  9,46±0,17 1,55±0,01 
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 Au vu de ces données, il apparaît que les graines représentent la part la plus importante du 

potentiel énergétique et azoté des sous produits de la tomate (Cotte, 2000). 

I.4.2.c. La pelure de tomates 

            Les peaux de tomates représentent la part la plus importante du co-produit destiné à 

l’alimentation animale. Or, la peau de ces fruits présente des particularités. 

La peau de tomate est constituée d’un hypoderme, d’un épiderme et d’une cuticule qui le 

recouvre (Colonna et al., 1995). 

L’épiderme est un tissu de revêtement, constitué d’une couche de cellules d’épaisseur 

variable et dont la paroi externe est plus épaisse, (Grenet, 1997). Les parois des cellules 

épidermiques sont recouvertes d’une cuticule qui est un mélange complexe de cires, extractibles par 

les solvants, et d’un polymère insoluble, la cutine (Grenet et al., 1991); (Jarriger, 1981). Cette 

cuticule semble  sécrétée par les cellules de l’épiderme (Jarriger, 1981 ; Meyer 1961), elle facilite 

la conservation de l’eau par les plantes et les protège des insectes,  micro-organismes et 

champignons. 

La composition des pelures de tomate est illustrée dans le tableau I.8. 

Tableau I.8 : Composition biochimique des pelures de tomate séchées d’après Monika (2002) 

Composants organiques 
Teneur (mg/100gMS) 

 
Minéraux  teneur (mg/100g MS) 

 
Lycopène 73,40 Calcium 180,0 

B-Carotène 02,93 Magnésium 140,0 

Protéines 10,08 Phosphore 270,0 

Lipides  3,22 Cuivre    0,76 

Cendres 25,64 Manganèse    1,25 

- - Zinc    2,75 

Dans le fruit jeune, les parois des cellules sont essentiellement des parois primaires 

constituées de microfibrilles de cellulose et de diverses hémicelluloses et reliées entre elles par une 

lamelle moyenne à base de substances pectiques, (Colonna et al., 1995 ;Grenet et al., 

1991 ;Meyer 1961). Lorsque le fruit cesse sa croissance, il y a formation d’une paroi secondaire 

avec dépôt de cellulose, d’hémicellulose et imprégnation par lignine (Colonna et al., 1995 ; Meyer 

1961). La lignine peut alors représenter de 15 à 35% des parois et établit des liaisons avec les 

hémicellulose, les substances pectiques et certaines protéines (figure I.9). 
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Concernant les tomates, récoltées généralement à un stade de maturité assez avancé, les 

peaux sont donc essentiellement constituées de cellules à parois lignifiées ce qui explique le fort 

taux de lignine entrant  dans la composition chimique du co-produit. Elle sont recouvertes d’une 

cuticule dont nous allons préciser la nature biochimique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I. 8: Les différentes parties de la paroi d’une cellule lignifiée 

           Le ramollissement du fruit est associé aux modifications de la composition des 

hémicelluloses de la paroi cellulaire et des pectines de la lamelle moyenne (Crookes, 1983). La 

paroi cellulaire, est un assemblage complexe de macromolécules constitutives avec trois réseaux; un 

réseau hémicellulose-cellulose (rigide), un réseau de polysaccharides matriciels (pectines) et un 

réseau de protéines structurales (figure I.9). Les variations texturales seront très dépendantes des 

propriétés de l’épiderme. L’aspect peau gênante, difficile à avaler du fruit de tomate est fortement 

conditionné par l’épaisseur de l’exocarpe (Huber, 1983). Les personnes allergiques au latex 

peuvent démontrer une hypersensibilité à la tomate. Celle-ci pourrait être incriminée dans le 

syndrome d’allergie orale (démangeaisons et sensation de brûlure) (Al-Wandawi, 1985). Des 

travaux réalisés sur l’extrait de pelure de tomate, ont montré une forte inhibition sur le dégagement 

de l’histamine. La présence de la substance naréginine chlorogénique (la chalcone de narigenine) 

dans l’extrait pourrait empêcher les réactions d’allergies. Plusieurs protéines semblent être  

impliquées dans l’allergie des peaux de tomates (Benakmoum, 2009). 

 

 

 

 

 

Figure I.9 : Les différentes échelles des parois impliquées dans la structure                                        

des pelures de tomates (Huber, 1983) 
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I.5. Le séchage de la pelure de tomate  

Le séchage est un procédé très ancien de conservation des produits agricoles et alimentaires. 

Il permet de convertir des denrées périssables en produits stabilisés, par abaissement de l’activité de 

l’eau  (Bimbenet et al., 2007). 

Le séchage au soleil et à l’air libre des denrées alimentaires est une pratique de conservation 

très ancienne, simple et naturelle. Divers auteurs rappellent qu’au paléolithique, il y a 400.000 ans, 

l’homme savait conserver les aliments (viandes, poissons, légumes….) par séchage naturel. 

Beaucoup de denrées alimentaires sont séchées naturellement à la campagne où subsiste 

encore une économie pastorale notamment dans les pays tempérés et chauds. Parmi les principaux 

produits séchés au soleil, nous citons en particulier : le piment rouge, la tomate, l’aubergine, les 

légumineuses : fèves, pois chiches…, certains fruits : raisin, figue, abricot, prune…. les viandes 

rouges après découpage et salage. 

Les pelures de tomates sont récupérées avec des teneurs en eau élevées (près de 80%), ce 

qui ne facilite pas leur conservation et leur exploitation, devenant ainsi susceptible à la 

détérioration. Il est donc nécessaire, de procéder à la réduction du contenu d’eau à un niveau qui 

permettra leur stockage sur une longue période. Les techniques de séchage traditionnel ou 

industriel sont suggérées pour une exploitation efficace des sous-produits.   

La réduction de la teneur en eau induit la réduction substantielle du poids et du volume, en 

réduisant  les coûts d’emballage, de stockage et de transport. Le séchage industriel peut être réalisé 

par l’air chaud, comme on peut utiliser des dessiccateurs solaires pour le séchage des pelures dans 

des conditions de respect de l’environnement. Des connaissances dans la conception, la simulation 

et l’optimisation du séchage sont requises pour l’obtention d’un produit de qualité. Ce processus 

dépendra de la technique de séchage adoptée et des paramètres telles que l'humidité, la taille 

des segments, la température, la vitesse et l’efficacité du système de séchage             

(Douymaz, 2007).  

Des précautions sont à prendre pour éviter, les dégradations de lycopène dues 

principalement à l’isomérisation (Sacilik, 2006).  Une isomérisation très marquée, peut mener à 

une réduction de la bioactivité du lycopène, de ce fait, l’évaluation réelle de la qualité des pelures 

déshydratées dépendra non seulement de la teneur totale en lycopène mais aussi de la distribution 

en ses isomères (conversion des trans isomères en cis isomères) (Qiu, 2004). Un séchage partiel 

des pelures de tomate maintiendrait des niveaux élevés des composés antioxydants (Goula, 

2005). Dans les pays à fort ensoleillement, le séchage dure quelques jours. Après séchage, le 

produit se conserve naturellement dans des locaux secs et généralement obscurs à une température 

inférieure à 10°C. Pour la tomate séchée la température de conservation est de 4 à 5°C 

(www.tomato.org). 
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 I.6. Les études contribuant à l’enrichissement avec les pelures de tomate 

        Les premiers travaux concernant l’utilisation des co-produits de la tomate datent des années 

60, travaux menés dans des pays où la production et l’utilisation industrielle de ce fruit dégageaient 

des volumes de résidus très importants (Amérique du sud, Italie, Espagne). Ainsi, les co-produits de 

la tomate en Espagne sont estimés annuellement à environ 750000 tonnes (Gonzalez Mendez, 

1986). Ces travaux ont eu comme espèce cible ruminant, du fait de la forte teneur en fibres des 

pulpes, même si quelques expérimentations ont eu lieu sur porcs et volailles. 

        L’utilisation de ces co-produits s’est donc accrue soit sous forme fraiche ensilée soit sous 

forme déshydratée dans les pays à forte production de tomate, d’autant plus que beaucoup de ces 

pays ne disposaient pas de ressources céréalières très importantes pour l’alimentation animale, 

(Zaouche, 1983). 

Les premiers essais d’utilisation des pelures à l’état humide, ont eu lieu sur l’aliment des 

ovins par ensilage, dans l’objectif  de l’enrichir en caroténoïdes (Deneka, 2006). Par la suite, cela 

s’est étendu à l’aliment de volaille en vue  d’élever sa teneur en fibres. Ceci, a eu pour effet, le 

renforcement de la pigmentation jaune de la chair de poulet, et le transfert de quantités 

discernables de lycopène dans les œufs (Bourre, 2005 ; Sahin, 2008). 

Les incorporations de lycopène issus des dérivés de tomates, ou de lycopène pur, ont par la 

suite apparu dans certains aliments et plus particulièrement dans les huiles végétales afin de 

stabiliser et de favoriser leur résistance lors du stockage. À cet effet, de nombreux  travaux ont été 

réalisés sur la stabilité de l'huile d'olive vierge et de soja enrichie en  lycopène pur, en vue de 

l’introduire sur le marché en tant qu’aliment fonctionnel (Donald, 2000).  

Dans une autre étude, les caractéristiques organoleptiques des sauces tomates telles la 

viscosité et la couleur du produit fini ont été améliorées, après enrichissement par les pelures.  

Des résultats probants ont été obtenus dans une étude d’amélioration des propriétés 

sensorielles, et de la texture des saucisses sèches (produit à base de viande enrichi en 

lycopène) (Calvo., 2008). 

D’autres applications, de l’introduction du lycopène, dans les préparations alimentaires se sont 

développées, pour s’étendre à la photoprotection des vitamines du lait, base de certains  aliments 

lactés (Chen, 2008). En ce qui concerne les débouchés du lycopène dans l’industrie 

pharmaceutique et cosmétique, nous citerons, les applications en tant qu’ingrédients dans des 

produits de santé, avec l’émergence des aliments fonctionnels, suppléments alimentaires, 

nutraceutiques (Montenegro, 2007). 
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II. L’œuf  

Introduction 

L’œuf est connu depuis toujours comme un aliment de base, ayant une grande valeur 

nutritive, et constitue une source importante de molécules dotées d’activités biologiques, largement 

utilisées en santé humaine et dans les industries agroalimentaires, cosmétiques et 

pharmaceutiques.(Gautronet al.,  2010). 

Il convient donc d’exposer les connaissancesacquises sur l’œuf, tant sur le plan de 

reproduction que sur le plan consommation et conservation. 

Cette partie comporte aussi une synthèsede publications de recherche médicale et 

scientifique, en expérimentation animale et en recherche clinique chez l’Homme, situant ces travaux 

dans le cadre de l’enrichissement des œufs. Cet aspectconcerne les caroténoïdes,  les acides gras 

oméga-3.En effet, l’attention portée à ces substances s’est considérablement accrue ces dernières 

années, avec quelques études portant sur la poule pondeuse et l’œuf.  

II.1. Production et consommation d’œufs 

La filière de production et de transformation des œufs occupe une place majeure au sein des 

industries agroalimentaires avec une production mondiale estimée en 2007 à mille milliards d’œufs.  

 Dotés de propriétés fonctionnelles très performantes, les œufs et les ovoproduits sont 

devenus omniprésents dans les aliments et constituent des atouts précieux pour le développement de 

produits nouveaux (Nauet al., 2010). 

Durant les dix dernières années, la production mondiale d’œufs a augmenté de 34 %, soit 

une croissance annuelle moyenne de 3 %, qui s'est un peu ralentie ces dernières années. Elle se 

situait en 2007 autour de 63 millions de tonnes. Présente dans tous les continents, la production 

d’œufs est plus ou moins importante selon les pays. Elle est le fait de pays développés et de pays 

émergents. Le premier producteur est de loin la Chine avec 25,8 millions de tonnes, soit 41 % de la 

production mondiale, suivie par l'UE à 25 millions de tonneset les Etats-Unis(ITAVI d'après FAO 

et Commission Européenne). 
La consommation européenne est de 240 œufs par personne et par an en moyenne, avec une 

part croissante des ovoproduits. Différents facteurs d’évolution détermineront les scénarios 

possibles pour l’avenir, parmi lesquels le contexte réglementaire communautaire (bien-être animal, 

protection de l’environnement, exigences sanitaires), la forte volatilité des prix des matières 

premières entrant dans l’alimentation animale(Magdelaineet al.,2010). 
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En Algérie, le taux de consommation des œufs et des viandes blanches  a sensiblement 

régressé. Au début des années 1990, l’Algérien consommait unemoyenne de 120 œufs par an, 

actuellement la moyenne de consommation est régressée à environ 80 œufs par habitant et par an. 

Plusieurs facteurs peuvent expliquer cette régression, le facteur alimentation  constitue 

certainement le problème le plus épineux pour la filière aviculture et c’est là que des solutions 

alternatives devront être trouvées rapidement. Des approches sont à la portée des aviculteurs dans 

ce domaine et ayant trait à la valorisation des sous produits agroalimentaires et additifs, contribuant 

à la réduction des coûts de production.  

II.2.Formation de l’œuf 

� Anatomie de l’appareil reproducteur femelle 

En opposition avec la symétrie de l’appareil génital des femelles des mammifères, celui des 

oiseaux est dissymétrique ; la partie droite du tractus génital (ovaire et oviducte) est restée à l’état 

vestigial alors que la partie gauche occupe progressivement un volume important (Brugère, 1988). 

L’appareil génital femelle comprend l’ovaire qui produit les ovules, l’oviducte qui aboutit au 

cloaque et dans lequel l’ovule s’entoure des principaux constituants de l’œuf 

(Thiebault, 2005) (Voir figure I.11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.10 : Appareil génital de la poule (Thiebault, 2005) 

L’œuf d’oiseau se caractérise par l’abondance des éléments de réserve ; le jaune s’élabore au 

niveau de l’ovaire, le blanc et la coquille se forment autour de l’œuf pendant le passage dans 

l’oviducte(Gallien cité par Tétry; Crimail, 1981). 

Le vitellus se forme dans l'ovaire avec la participation du follicule. Lorsqu'un ovocyte arrive 

à maturation, il est envoyé vers l'oviducte en passant par l'infundibulum. 
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Lors de sonpassage dans le magnum, ils'entoure de l'albumen puis desmembranes 

coquillères en passantpar l'isthme. Finalement, lacoquille se forme dans l'utérus,juste avant la sortie 

de l'œuf par lecloaque(http://chickscope.beckman.uiuc.edu/

a) (Villate,  2001)b) (Sauveur

Figure I.11:Cinétique des dépôts et lieu de formation de l’œuf de poule.

De l’ovaire au cloaque, on distingue 

� L’infundibulum 

C’est à ce niveau que se déroule la fécondation si des 

mouvements péristaltiques, l’ovule est capté à ce niveau puis franchit l’endroit en unevingtaine de 

minutes (Tétry;Crimail, 1981

� Le magnum 

C’est une région contournée et glandulaire, l’

heures.Il s’y entoure de fibres de mucine et d’albumen très dense ; la couche de blanc qui seforme 

ainsi est plus mince en direction du cloaq

La formation de l’albumen ou blanc commence par le dépôt de protéines visqueuses quiau fur 

et à mesure de la descente de l’

disposition spiralée ; les chalazes 

� L’isthme 

Après 3 h 30 mn de l’ovulation du jaune

moins contournéet y séjournera durant 
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passage dans le magnum, ils'entoure de l'albumen puis desmembranes 

uillères en passantpar l'isthme. Finalement, lacoquille se forme dans l'utérus,juste avant la sortie 

http://chickscope.beckman.uiuc.edu/)cité par(Fernandez

Sauveur, 1988) 

Cinétique des dépôts et lieu de formation de l’œuf de poule.

on distingue 6 régions anatomiques  ayant chacune un rôle précis :

C’est à ce niveau que se déroule la fécondation si des spermatozoides sont présents, pardes 

mouvements péristaltiques, l’ovule est capté à ce niveau puis franchit l’endroit en unevingtaine de 

1981). 

C’est une région contournée et glandulaire, l’œuf y entre selon un grand axe e

y entoure de fibres de mucine et d’albumen très dense ; la couche de blanc qui seforme 

ainsi est plus mince en direction du cloaque. 

La formation de l’albumen ou blanc commence par le dépôt de protéines visqueuses quiau fur 

mesure de la descente de l’œuf et du fait des mouvements de rotation vont prendreune 

disposition spiralée ; les chalazes (Tétry ; Crimail, 1981). 

l’ovulation du jaune, l’œuf en formation, pénètre dans l’isthme

et y séjournera durant 1 h et 1 h 30 mn (Saito et Shimada.
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uillères en passantpar l'isthme. Finalement, lacoquille se forme dans l'utérus,juste avant la sortie 

Fernandez, 2009). 

Cinétique des dépôts et lieu de formation de l’œuf de poule. 

ayant chacune un rôle précis : 

spermatozoides sont présents, pardes 

mouvements péristaltiques, l’ovule est capté à ce niveau puis franchit l’endroit en unevingtaine de 

y entre selon un grand axe et y demeure3 

y entoure de fibres de mucine et d’albumen très dense ; la couche de blanc qui seforme 

La formation de l’albumen ou blanc commence par le dépôt de protéines visqueuses quiau fur 

et du fait des mouvements de rotation vont prendreune 

pénètre dans l’isthme qui est 

Saito et Shimada., 1988). 
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Pendant ce temps, lesfibres de kératinese déposent et formeront la double membrane 

coquillière.Ces dernières sont encore plissées à la sortie de l’isthme, elles sont accolées sur touteleur 

surface à l’exception de « la chambre à air »(Tétry ; Crimail, 1981). 

� L’utérus 

L’œuf y séjournera 20 à 22 heures, à ce niveau l’albumen est achevé par imbibition(les 50-

60% restants), il y a apport d’une solution saline qui hydrate l’albumen et lui donne sonvolume 

définitif(Wolff  cité par Tétry ; Crimail, 1981). 

En effet, l’œuf n’est que partiellement hydraté lorsqu’il entre dans l’utérus. Pendant les six à 

sept premières heures de séjour de l’œuf dans l’utérus, la teneur en eau du blanc double passant de 

3,5 à 7 g d’eau par g de matière sèche. Ce phénomène appelé « plumping », donne à l’œuf sa forme 

ovoïde définitive et lui permet d’être en contact étroit avec les parois de l’utérus (Saito et Shimada, 

1988). 

- la minéralisation ordonnée de la coquille dans le fluide utérin, produite par précipitation de 

carbonate de calcium associé à des constituants organiques(Saitoet Shimada,1988). 

Les membranes coquillières sont alors formées en 03 couches successives : 

- une couche mamillaire, 

- une couche spongieuse, 

- une couche cuticulaire qui peut fixer des pigments. 

La coquille minéralisée se dépose, elle est composée de sels de calcium d’où 

l’apportimportant de calcium au moment de la ponte(Wolff cité parTétry; Crimail, 1981). 

� Le vagin 

L’œuf y séjourne environ un quart d’heure, il assure le transit de l’œuf vers l’extérieurlors de 

l’oviposition (ponte). L’évagination de cette dernière portion évite le contact direct avec les parois 

du cloaqueet les souillures d’origine fécale(Tétry ; Crimail, 1981). 

II.3. Structure interne de l’œuf 

L'œuf de poule domestique est constitué d'une coquille (10 % dupoids total de l'œuf) renfermant 

l'albumen (60 %) et le vitellus (30 %)(Alaiset al..,2003). 

Les parts relatives de chacun de ces constituants peuvent varier dans des proportions 

importantes en fonction de facteurs génétiques, environnementaux et alimentaires(tableau 

I.9)(Bourre, 2005). 
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Tableau I.9 : Proportions des différentes parties de l’œuf de poule(Sauveur, 1988) 

  
Poids (g) 

 

En %de l’œuf total 

Moyennes Extrêmes Poids d’Œuf 

Coquille  5,50 9,1 8,5-10,5 
Membranes coquillères 0,25 0,4  

Blanc 37 61,5 57-65 
Jaune  17,3 29,0 25-33 

Total parties comestibles 54 90,5 89-92 
Total  60 100  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.12 :Structure de l’œuf de poule (Sauveur, 1988) 

Dans la partie centrale de l’œuf, où se trouvait la vésicule germinative, le premier vitellus 

clairélaboré forme la latèbre.La vésicule germinative entourée d’un peu de cytoplasme pur étant 

plus légère glisse versla surface de l’œuf et l’ensemble constituera la cicatricule ou disque 

germinatif, la trace de cedéplacement est marquée par une traînée depuis la latèbre jusqu’à un 

épaississement : le noyaude Pander(Rostand cité par Tétry; Crimail, 1981). 

L’albumense figure dans la structure de l’œuf, ilest de nature hétérogène, et il résulte de la 

juxtaposition de quatre zones distinctes physiquement (Bourre, 2005). 

• L'albumen liquide externe :il représente 23% du volume total du blanc, soit 8 g et se trouve 

au contact de la membrane coquillière interne, c'est la portion qui s'étale rapidement lorsque l'œuf 

est cassé sur une surface plane (Bourre, 2005) ; 

• L'albumen épais ou dense : il représente 57% du volume total ou 21 g. Il est attaché aux 

deux extrémités de l'œuf et présentant une structure gélifiée(Jeantetet al., 2007) ; 

• L'albumen liquide interne : il représente 17% du volume total soit 7g, il est enfermé entre le 

blanc épais et le vitellus(Bourre, 2005). 
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La structure de l’œuf fait apparaitre la présence de 

spiralés allant du jaune vers les deux extrémités de l’

localisation du jaune à l'intérieur de l’œuf. Leur rupture entraîneune adhérence du jaune contre la

coquille (Bourre, 2005). 

La coquilleest une membrane solide semi perméable dont les nombreux pores lais

l'air et l'humidité(Fernandez

déposent des cristaux de carbonate de calcium 

400 µm(Bourre, 2005). 

Figure I.

Toute la surface de l'œuf est recouverte d'une cuticule organique sécrétée par l'utérus, 

ellepossède une épaisseur de moins de 

2003). C’est une couche fine, cireuse, brillante mate, sur la surface de la coquille. Elle représente la 

barrière la plus protectrice à l'extérieure de l'œuf

• Les membranes coquillières

µm (20 µm pour la membrane interne et 

d'une superposition de couches de fibres protéiques entrecroisées synthétisées par l'isthme. Elles 

sont fortement adhérentes l'une à l'autre sauf au niveau de la c

La membrane externe, de texture brillante mate, adhère à la coquille alors que la membrane 

interne enveloppe le contenu de l’œuf (elle peut être aisément séparée du

la cuisson). La membrane externe sert de support au calcaire durant la formation de la coquille; les 

deux membranes permettent les échanges gazeux et forment un tissu fibreux fin mais offrant une 

protection mécanique efficace co

Les dimensions moyennes d’un 
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La structure de l’œuf fait apparaitre la présence de chalazes (1 g ou 

spiralés allant du jaune vers les deux extrémités de l’œuf à travers le blanc épais et assurant la 

localisation du jaune à l'intérieur de l’œuf. Leur rupture entraîneune adhérence du jaune contre la

est une membrane solide semi perméable dont les nombreux pores lais

Fernandez, 2009).Elle est composée d'une trame protéique sur laquelle se 

déposent des cristaux de carbonate de calcium (CaCO3), elle a une épaisse

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.13: Composition de la coquille  (Gloor., 2004

Toute la surface de l'œuf est recouverte d'une cuticule organique sécrétée par l'utérus, 

ellepossède une épaisseur de moins de 10 µm, elle limite les pertes d'eau de l'œuf 

C’est une couche fine, cireuse, brillante mate, sur la surface de la coquille. Elle représente la 

barrière la plus protectrice à l'extérieure de l'œuf(Glooret al., 2004). 

Les membranes coquillières : les deux membranes coquillières ont une épaisseur totale de 

m pour la membrane interne et 50 µm pour la membrane externe

d'une superposition de couches de fibres protéiques entrecroisées synthétisées par l'isthme. Elles 

ont fortement adhérentes l'une à l'autre sauf au niveau de la chambre à air 

La membrane externe, de texture brillante mate, adhère à la coquille alors que la membrane 

interne enveloppe le contenu de l’œuf (elle peut être aisément séparée du contenu de l’œuf dur après 

la cuisson). La membrane externe sert de support au calcaire durant la formation de la coquille; les 

deux membranes permettent les échanges gazeux et forment un tissu fibreux fin mais offrant une 

protection mécanique efficace contre les intrusions de germes(Glooret al., 

Les dimensions moyennes d’un œuf de poule sont résumées dans le tableau I

1. pore 
2. cuticule 
3. couche de cristallite = coquille calcaire, 

formée des: 
4. couche palissade (extérieure, claire) et  

couche mamillaire (intérieure, hachurée)
5. membrane coquillière externe

Membrane coquillière 
totale: 0,32 – 0,40 mm
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 g ou 3 %), sortes de filaments 

à travers le blanc épais et assurant la 

localisation du jaune à l'intérieur de l’œuf. Leur rupture entraîneune adhérence du jaune contre la 

est une membrane solide semi perméable dont les nombreux pores laissent passer 

Elle est composée d'une trame protéique sur laquelle se 

sseur comprise entre 300 et 

2004) 

Toute la surface de l'œuf est recouverte d'une cuticule organique sécrétée par l'utérus, 

, elle limite les pertes d'eau de l'œuf (Anonyme 2, 

C’est une couche fine, cireuse, brillante mate, sur la surface de la coquille. Elle représente la 

es deux membranes coquillières ont une épaisseur totale de 70 

m pour la membrane externe). Chacune est formée 

d'une superposition de couches de fibres protéiques entrecroisées synthétisées par l'isthme. Elles 

hambre à air (Bourre, 2005). 

La membrane externe, de texture brillante mate, adhère à la coquille alors que la membrane 

contenu de l’œuf dur après 

la cuisson). La membrane externe sert de support au calcaire durant la formation de la coquille; les 

deux membranes permettent les échanges gazeux et forment un tissu fibreux fin mais offrant une 

, 2004). 

sont résumées dans le tableau I.10. 

couche de cristallite = coquille calcaire, 

couche palissade (extérieure, claire) et  
couche mamillaire (intérieure, hachurée) 
membrane coquillière externe 

Membrane coquillière interneEpaisseur 
 mm 
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Tableau I.10 : Les dimensions moyennes de l'œuf de poule(Anonyme 2, 2003) 

Poids  Grand axe Petit axe Grand circ. Petit circ. Volume  Surface  

60g 5,8cm 4,2cm 16cm 13cm 55cm3 70cm² 

 

II.4. Composition biochimique de l’œuf 

 Les parties comestibles de l’œuf (la coquille étant exclue) renferment environ 3/4 d'eau et 1/4 

de matière sèche, cette dernière répartie à peu près pour moitié entre protéines et lipides. En 

première approximation, un œuf de 60 g renferme environ 6,5 g de protéines, et la même quantité 

de lipides ; il apporte 90 calories(Bourre, 2005). 

L'œuf apporte des quantités notablesde certains minéraux (phosphore et fer), de vitamines 

liposolubles et de quelques vitamines du groupe B. Dans le monde végétal et animal, les protéines 

d’œuf présentent une meilleure qualité et une plus grande efficacité biologique. 

Ilpourrait fournir également des acides gras poly-insaturés à très longues chaînes carbonées, 

d'intérêtstructural et pharmacologique. Du fait de sa relative richesse en sodium, le blanc d'œuf peut 

être conseillé dans les régimes hyposodés (Sauveur, 1988). 

Tableau I.11: Valeurnutritive moyenne et substances constitutives du contenu de l’œuf(Sauveur, 

1988) 

 En g par œuf En g pour 100 g de chaque partie 

entier blanc jaune entier blanc Jaune 

Total 

         Eau 

Matière sèche 

Protéines 

Lipides 

     Saturés 

Insaturés 

Cholestérols 

     Glucides 

 Cendres 

Calories 

53,5 - 55 

39,5 -41,5 

13 - 14,3 

6,4 - 7,0 

6,1 - 6,9 

2,3 - 2,5 

3,5 - 4,0 

0,24 - 0,27 

0,15 - 0,20 

0,45 - 0,55 

88 - 95 

35 - 37 

30 - 33 

3,8 - 4,5 

3,3 - 4,0 

-- 

-- 

-- 

-- 

0,12 -0,16 

0,16 -0,24 

14 - 18 

17 - 18,5 

8,0 - 9,2 

8,7 - 10,0 

2,7 - 3,2 

6,0 - 6,8 

2,1- 2,4 

3,3 - 3,8 

0,24 - 0,27 

0,03 - 0,05 

0,2 -0,3 

74 -80 

100 

74,0 - 75,5 

24,5 - 26,0 

12,0 - 12,8 

11,8 - 12,3 

4,3 - 4,5 

6,7 - 7,0 

0,47 - 0,50 

0,3 - 0,4 

0,8 - 1,0 

160 - 180 

100 

87,0 - 89,0 

11,0 - 13,0 

9,5 - 11,5 

-- 

-- 

-- 

-- 

0,4 - 0,5 

0,5 - 0,7 

40 - 55 

100 

46,5 - 49,0 

51,0 - 53,5 

16 - 17 

33 - 34 

11,2 - 11,7 

18,2 - 19,0 

1,31 - 1,38 

0,15 - 0,25 

1,1 - 1,6 

380 - 400 

 

II.4. 1. Les protéines  

De très haute valeur biologique, l'œuf est non seulement une excellente source de protéines, 

mais celles-ci sont à tel point d'excellente qualité, qu'on utilise l'œuf comme mesure de référence 

pour juger la qualité des autres sources de protéines.  
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La qualité des protéines est exprimée par un chiffre que l'on appelle valeur biologique (VB), 

elle est très élevée pour l’œuf du fait de la complémentarité existant entre les protéines du jaune et 

celles du blanc et surtout de l’équilibre entre les acides aminés de ces protéines (Baribeau, 2004) 

Se conférer tableau I.12. 

L’œuf apporte des protéines qui ont deux intérêts absolument inestimables : elles sont les 

meilleures, des mondes animaux et végétaux, de par leur nature et leur composition en acides 

aminés (tableau I.24) ; elles servent de référence dans tous les pays pour toutes les conditions 

physiologiques et pathologiques, leur coût économique en fait les protéines qui sont les moins 

onéreuses(Bourre, 2005). 

Tableau I.12 : Teneur de l’œuf en acides aminés (en mg par œuf de 60g)(Sauveur, 1988) 

 Blanc Jaune Œuf entier 
Acide aspartique 380 250 630 
Acide glutamique 480 340 820 
Alanine 210 150 360 
Arginine 210 200 410 
Cystine 105 50 155 
Glycine 125 85 210 
Histidine 80 75 155 
Isoleucine 190 155 345 
Leucine 300 250 550 
Lysine 235 220 444 
Méthionine 140 70 210 
Phénylalanine 200 120 320 
Proline 150 120 270 
Sérine 240 240 480 
Thréonine 160 150 310 
Tryptophane 60 45 105 
Tyrosine 150 130 280 
Valine 240 170 410 

 

La VB des protéines de l'œuf est de 93,7 % (poulet : 80 %; poisson : 78 %). La VB 

d'uneprotéine détermine son efficacité à réparer et à fabriquer de nouveaux tissus. 

Il faut également noter que les protéines du blanc sont peu digestibles (50%) à l’état cru du 

fait de la présence de facteurs anti-trypsiques et surtout parce que le blanc cru stimule peu les 

sécrétions de sucs gastriques ou pancréatiques, par contre les protéines du jaune sonttrès bien 

digérées à l’état cru et c’est la cuisson excessive qui va diminuer son utilisation digestive (Sauveur, 

1988). 
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Tableau I.13 : Principales protéines du blanc en % de matière sèche 

(Gilbert, 1971 cité par Protais, 1988) 

Protéine Quantité Propriétés 

Ovalbumines 54,0 
Dénaturées par la chaleur, elles acquièrent une grande rigidité 
après chauffage. 

Les conalbumines 13,0 Elles fixent le fer sur les flavoprotéines 
Les ovo mucoides 11,0 Ce sont des inhibiteurs de la trypsine. 

Les ovo globulines 8,0 
Elles permettent la formation de mousse lorsque les œufs sont 
battus en neige. 

Le lysozyme 3,5 
Il est responsable de la formation de la mousse après battage 
et responsablede la structure en gel du blanc épais. 

L’ovomucine 1,5 – 2,9 
Elle est responsable de la structureen gel du blanc épais avec 
le lysozyme. 

La flavoprotéine 0,8 Responsable de la flaveur. 
L’avidine 0,05 C’est une anti- biotine mais à l’état cru seulement. 

NB : Sur le plan biochimique, toutes ces protéines sont des glycoprotéines acides à l’exception de 

l’avidine qui est une glycoprotéine basique et du lyzozyme qui est une haloprotéine basique 

(Sauveur, 1988). 

II.4. 2. Les lipides  

La composition en acides gras des lipides contenus dans l’œuf peut varier légèrement en 

fonction de la nature de l’aliment ingéré par la poule, il faut quand même souligner que les 

phospholipides sont plus riches en acides gras insaturés, et que les acides gras saturés sont contenus 

dans les triglycérides (Sauveur, 1988). 

Les lipides du jaune sont représentés à 65-70% de graisses neutres (triglycérides) et à 25-

30% de phospholipides. Se conférer au tableau I.15. 

Grâce à leur état émulsionné, les lipides du jaune d'œuf ont une digestibilité élevée chez 

l'homme (elle est de l'ordre de 94 à 96 %). Cette digestibilité est de 98 % pour les triglycérides et de 

90 % pour les  phospholipides(Baribeau, 2004). 

La richesse du jaune de l’œuf en acides gras insaturés (les 2/3 des acides gras totaux) 

etparticulièrement en acide linoléique en fait un aliment de haute qualité pour l’homme. 
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TableauI.14:Acides gras principaux du jaune en % des acides gras totaux(Sauveur, 1988) 

 

 

 

 

 

 

Aussi bien chimiquement que fonctionnellement, les protéines et les lipides du jaune ne 

doivent pas être considérés ensemble. Le jaune est, en effet, une source de lipides facilement 

dispersables dans l'eau et permettant l'émulsion d'autres substances ; les caractéristiques 

nutritionnelles et technologiques sont directement dérivées de ce fait. Ses protéines sont à mettre en 

relation avec la haute teneur en phospholipides, car tous les lipides (y compris les triglycérides) sont 

associés à deux protéines au moins, la vitelline et la vitellénine(Bourre,  2005). 

Tableau I.15: Composition du vitellus en % de matière sèche(Sauveur, 1988 ; 

Gilbert, 1971 cité par Protais, 1988) 

Compostions du jaune d’œuf en %  MS 

Lipides : dont………………………………………63 

    Triglycérides ……………………………………   40 

Phospholipides…………………………………… 19 

Cholestérol ……………………………………   2,5-3      

Protéines: dont……………………………………..   33 

Livétines……………………………………….4 à 10 

Phosvitines……………………………………   5 à 6 

     HDL (Vitelline)……………………………….. 4 à 15 

    LDL (Vitellénine)……………………………….8 à 9 

 

II.4.3. Les minéraux et oligo-éléments 

L'œuf contient de nombreux éléments minéraux parmi lesquels il faut noter, le fer (15 % de 

la ration journalière), le phosphore (25 % de la ration journalière, qui est sous forme organique, 

donc particulièrement intéressante) et le soufre(Bourre, 2005). En revanche, le calcium est presque 

exclusivement trouvé dans la coquille sous forme de carbonate de calcium (93,6%) (Protais, 1988). 

Seuls le sodium, le potassium et le chlore sont présents à l'état libre; tous les autres minéraux sont 

liés en grande partie aux protéines et aux phospholipides(Bourre, 2005).Se conférer  au tableauI.16. 

 

Tableau I.16 : Teneur de l’œuf en minéraux(Sauveur, 1988) 

Acides gras en % 

Acides gras saturés (palmitique, stéarique)……………… 

Acides gras mono – insaturés ………………………….... 

Acides gras di-insaturés (linoléique)…………………….. 

Acides gras poly-insaturés……………………………….. 

35-40  

40-50  

10-40  

3-4  
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Eléments 

Contenu total moyen  
(mg/œuf de 60g) 

Valeur relative extrême  
(mg/100g de poids frais) 

Œuf entier 
sans coquille 

Blanc Jaune Œuf entier 
sans coquille 

Blanc Jaune 

Sodium 
Potassium 
Chlore 
Calcium 
Magnésium 
Phosphore 
Fer 
Soufre 

72 
73 
93 
29 
6 

120 
1,1 
90 

62 
53 
62 
3 
4 
5 
3 
60 

10 
20 
31 
26 
2 

115 
1,1 
30 

135 
135 
170 
55 
11 
220 
2-3 
170 

140-200 
30-170 
150-180 

7-15 
10-12 
10-15 

3 
160-200 

40-70 
90-130 
150-180 
100-190 
10-12 

550-650 
5-10 

160-180 

Pour le fer, le chiffre est basé sur le coefficient moyen d’absorption pour tous les aliments. 

Le fer de l’œuf étant biologiquement plus disponible, il pourrait couvrir au moins 30% des 

besoins(Bourre, 2005). 

II.4.4.Les vitamines  

Elles sont plus abondantes dans le jaune que dans le blanc et leur présence reflète la qualité 

d’aliment ingéré par la poule. Les teneurs de l’œuf en vitamines sont exprimées dans le tableau I.17. 

L'œuf est une excellente source de choline, contenue dans la lécithine. La choline favorise 

un développement normal du cerveau. L'Académie des Sciences et Santé du Canada ont récemment 

reconnu la choline comme un élément nutritif essentiel. Bien que le corps soit en mesure de 

fabriquer de la choline, il en fabrique de façon insuffisante de sorte que l'apport provenant des œufs 

constitue un véritable atout. Deux œufs de gros calibre contiennent la quantité de choline dont un 

dulte a besoin chaque jour(Desaulniers et Dubost,  2003). 

Tableau I.17 : Teneur de l’œuf en vitamines et apport journalier conseillé (Bourre, 2005) 

 Œuf entier, partie comestible 
 

Blanc (36g) Jaune (18g) 
% de l’apport conseillé 

Enfant 1-3ans Adulte 
µg µg µg        % % 

A - 200 200 50 20 
D - 1 1 10 10 
E - 1000 1000 20 9 
K - 20 20 70 45 
B1(thiamine) 3 51 53 7,5 3,5 
B2(riboflavine) 120 75 195 24 11 
B3(PP, niacine) 42 8 50 0,5 0,3 
B5(acide pantothénique) 90 810 900 30 9 
B6(pyridoxine) 7 48 55 6,8 2,5 
B8(Biotine) 1 9 10 20 10 
B9(acide folique) 1 19 200 20 7 
B12 0,1 0,7 0,8 40 27 
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Les œufs constituent également une excellente source de vitamine B2 (riboflavine). La 

principale fonction de la vitamine B2 est de contribuer à la production d'énergie à partir notamment 

des glucides, des lipides que nous absorbons. C’est une excellente source de vitamine B12, cette 

vitamine se retrouvant surtout dans le règne animal, deux œufs fournissent environ 50 % des 

besoins en vitamine B12 d'un adulte. Cette vitamine aide à la fabrication de nouvelles cellules, à 

l'entretien des cellules nerveuses, au métabolisme de certains acides gras et acides aminés, et active 

l'acide folique ou vitamine B9 (Baribeau, 2004).  

 C’est aussi une excellente source de vitamine D. Outre le lait, les poissons gras et les rayons 

UV, le jaune d'œuf est l'une des rares sources de cette vitamine. Le rôle principal de la vitamine D 

est de favoriser la minéralisation osseuse en augmentant l'absorption du calcium etdu phosphore, en 

stimulant leur rétention par les reins et en empêchant la perte du calcium des os (Desaulniers et 

Dubost, 2003). 

II.4.5.Les caroténoïdes des œufs  

        Généralités  

Les caroténoïdes constituent une famille d’environ 500 molécules, principalement formés de 

pigments liposolubles. Ils génèrent un nombre immense de couleurs que l’on rencontre dans la 

nature. (McGraw et al, 2002).Parmi ces caroténoïdes, 24 environ sont trouvés dans le sang et les 

tissus humains, et seulement 2 dans les yeux. Ceux qui ont été les plus étudiés sont le ß-carotène, le 

lycopène, la lutéine et la zéaxanthine(Johnson, 2002). 

Tableau I.18 : Distribution des caroténoïdes dans quelques aliments(Johnson, 2002). 

 Jaune d’œuf  Raisin rouge  Brocoli  Tomate  Carotte  
Néaxantines et violaxantines 8 27 3 0 0 
Lutéines et zéaxantine 89 37 22 6 2 
Lutéine  54 33 22 6 2 
Zéaxantine 35 4 0 0 0 
Cryptoxantine 4 29 49 0 0 
Lycopène 0 0 0 82 0 
Alpha-carotène 0 1 0 0 43 
ß-carotene 0 6 27 12 55 

Le jaune d'œuf renferme des pigments caroténoïdes, principalement zéaxanthine et lutéine 

(xanthophylles), qui donnent sa couleur jaune-orangée. Environ 13 à 15 µg/g de ces pigments 

proviennent des végétaux consommés par la poule(Bourre,  2005). Le jaune d’œuf contient donc 

d’appréciables quantités de lutéine et de zéaxanthine. Toutefois, les teneurs en lutéine et 

zéaxanthine sont relativement variables selon les œufs (Handelmannet al.,1999). 
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Plusieurs résultats de recherche ont établi la possibilité que la lutéine et la 

zéaxanthinepuissent protéger contre l'apparition de cataractes et de dégénérescence maculaire 

laquelle estla première cause de cécité chez les personnes âgées(Bourre , 2005). 

Ces caroténoïdes se retrouvent dans d'autres aliments, comme les épinards, mais leur 

absorption est supérieure lorsqu’elles sont tirées des œufs (Baribeau, 2004). En fait, parmi la 

cinquantaine de caroténoïdes qui peuvent être transformés en vitamine A, le ß-carotène est celui qui 

possède la plus grande activité pro-vitaminique (Johnson, 2002). 

Pour ce qui concerne la lutéine et la zéaxanthine, l’œuf se situe à la charnière entre le végétal 

et l’animal. En effet, ces substances sont présentes presque exclusivement dans le monde végétal en 

grande quantité, l’œuf faisant donc exception dans le monde animal. 

Point de grande importance, l’œuf est l’aliment le plus riche en lutéine et zéaxanthine dans 

son contenu en caroténoïdes : à eux deux ils représentent un pourcentage molaire de 89. Pour ce qui 

concerne la lutéine, elle est en deuxième position (54 % molaire) derrière seulement le maïs (60 %) 

mais devant les kiwi, épinard, courgette (environ 40) et les brocolis, jus d’orange, raisin, choux de 

Bruxelles, et la pomme (environ 20). Pour ce qui est de la zéaxanthine, l’œuf est en première 

position (35%) devant le maïs (25), l’orange, la mangue (environ 20) (Sommerburget al., 1998). 

� Intérêt biologique de Luteine et zeaxanthine 

L’intérêt biologique de la lutéine et la zéaxanthine réside dans le fait que ces substances sont 

abondantes dans le jaune d’œuf d’une part, et d’autre part s’accumulent dans la région maculaire de 

la rétine où elles participent à l’efficacité de la vision. 

Elles pourraient donc prévenir la dégénérescence maculaire, une maladie de la vision qui 

affecte 20 % des américains dont l’âge est supérieur à 75 ans et constitue la première cause de 

cécité; en France, elle menace 1,2 millions de personnes de plus de 50 ans(Johnson, 2002). 

Un essai clinique chez l’homme montre que la supplémentation en lutéine (30 mg par jour 

pendant 140 jours) se traduit par une augmentation de la densité optique des pigments de la macula 

de 21 % et une diminution de la lumière bleue atteignant la rétine de 30 à 40 %, ce qui est tout à fait 

favorable (Landrum et al., 1997). 

L’utilisation non parcimonieuse d’œufs, de brocolis et d’épinards soient associée à la 

diminution du risque de cataracte (jusqu’à 20 %) et de celui de dégénérescence maculaire liée à 

l’âge (jusqu’à 40 %) ; 8 études épidémiologiques ont analysé la relation entre la cataracte et le taux 

de lutéine dans le sang et l’alimentation ; 7%pour ce qui concerne la dégénérescence maculaire liée 

à l’âge (Moelleret al., 2000). 
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Or, actuellement, cette maladie est pratiquement incurable ; les stratégies de prévention sont 

donc très importantes, afin d’en prévenir les dommages(Johnson, 2002). 

La lutéine et la zéaxanthinerendent meilleure la représentation visuelle, en particulier par 

protection contre les UV et par filtration de la lumière bleue, qui est nuisible à la structureet donc à 

l’activité des photorécepteurs visuels, et d’ailleurs aussi à l’épithélium pigmentaire de la rétine. 

Le rôle d’antioxydant est certainement important, d’autant que la rétine et le cristallin sont 

soumis à un stress oxydatif notable, conséquence de la présence simultanée de lumière (qui favorise 

la formation d’espèces radicalaires) et d’oxygène, comme en témoigne, par exemple, leur grande 

vascularisation. Lalutéine et la zéaxanthine constituent de meilleurs antioxydants que le α et le       

ß-carotène, tout aumoins dans des liposomes (Farombiet al., 1999).  

� Biodisponibilité de Lutéine et zéaxanthine 

L’œuf contient moins de lutéine et de zéaxanthine que les végétaux, mais 

leurbiodisponibilitéy est beaucoup plus grande (Handelmanet al., 1999).La biodisponibilité des 

caroténoïdes est fonction de l’environnement alimentaire avec lequel ils sont absorbés(Schaeffer et 

al., 1988). 

La matrice lipidique du jaune, avec le cholestérol(200 mg/jaune), les triglycérides (4 

g/jaune) et les phospholipides (1g/jaune), associée à des vitamines lipo-solubles (vitamine A, E et 

D) augmente la bio-disponibilité de la lutéine et de la zéaxanthine(Schaeffer etal.,1988). 

II.5. Facteursde variation de la qualité de l’œuf 

La qualité de l’œuf se révèle fortement influencée par les modifications physiologiques liées 

à l’âge de la poule, à une mue ou par les conditions environnementales (température, lumière et 

système d’élevage), (Travel; Nys  et al., 2010).  

� L’âge des pondeuses constitue le principal facteur influençant la qualité initiale de l’œuf qui 

tend à se dégrader au cours de la ponte et surtout après le 9ème mois de production(Lahellec, 

1965 ; Protais ; Bougon, 1985 cités par Protais, 1988). 

Les résultats de plus de 10 expériences ont démontré que lorsque la poule vieillit le poidsde 

l’œuf augmente, cet accroissement se traduisant par une augmentation de la part relative dujaune et 

une diminution de celle du blanc(Fletcheret al., 1983 cité par Sauveur, 1988). 

� Certaines recherches ont démontré clairement qu’une entrée en ponte trop précoce vaprovoquer 

une diminution de la qualité des œufs se traduisant par une diminution des unitésHaugh, un 

accroissement du nombre de taches de sang et une augmentation du nombre d’œufs fêlés 

(Protais, 1988). 
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� La densité importante des cages conduit à une réduction du poids des œufs (la poule nepouvant 

plus se nourrir correctement), un accroissement du taux de mortalité et une dégradationde la 

qualité de l’œuf (augmentation du nombre d’œufs fêlés, sales). 

� L’augmentation de la température ambiante en élevage entraîne,une diminution de 

consommation d’aliment et parconséquent celle du calcium, mais elle augmente son rythme 

respiratoire et sa consommation eneau, il s’en suivra une baisse de poids des œufs due à une 

dégradation de la qualité de la coquilleet de l’albumen (Protais, 1988). 

� De plus, la production des œufs est étroitement liée aux changements d’éclairagequotidiens 

auxquels les poules sont exposées, donc, un programme lumineux approprié peut 

agirfavorablement sur le nombre et la grosseur des œufs, ainsi que sur le taux de viabilité des 

pouleset leur rendement, pour cela,certaines règles de base de l’éclairage doivent être 

respectées(Anonyme 3, 2004). 

� Travel ; Nyset al (2010), ont rapporté que les performances des poules et la qualité des œufs, 

se dégradent en fin de premier cycle, mais elles peuvent être restaurées, pour un cycle plus 

court. Pour ce faire, il est recommandéde faire muer les poules vers l’âge de 65 semaines car 

après 60semaines d’âge, la qualité de la coquille et de l’albumen se dégradent rapidement. Les 

qualités sont ainsi restaurées en seconde ponte, et restent acceptables au moins pendant 

20semaines(Decuypere ; Huyghebaert  et Verheyen, 1987 cités par Protais, 1988). 

� Les mauvaises conditions sanitaires et les maladies qui en découlent influenténormément sur la 

qualité de l’œuf : 

� les effets de la bronchite infectieuse sont bien connus : diminution de la pigmentation 

etde la solidité de la coquille, liquéfaction importante de l’albumen, augmentation 

dupourcentage des inclusions et du pourcentage d’œufs à coquilles déformées 

(Protais,1982 cité par Protais, 1988). 

� lorsque la coquille n’est plus intacte elle va permettre la pénétration de plusieurs 

bactériesnotamment les Escherichia Coli et les Salmonelles(Spackman, 1987 cité par 

Protais, 1988). 

� Une dizaine d’études effectuées entre 1975 et 1985 en Europe ont démontré que le modede 

production n’affecte pratiquement pas la composition de l’œuf, les œufs fermiers peuventavoir 

des caractéristiques organoleptiques variables mais pas forcément meilleures, en plus cesont 

eux qui présentent la qualité bactériologique la moins bonne (Sauveur, 1988). 

� La nature de l’aliment fourni aux volailles et surtout sa composition vont influerdirectement sur 

la qualité de l’œuf, voici quelques exemples : 

� un abaissement du taux protidique alimentaire va entraîner une réduction du poids de l’œuf 

portant davantage sur le blanc (Sauveur, 1988). 
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� un régime déficient en lipides et notamment en acide linoléique peut faire diminuer le 

poids del’œuf de 10g, les besoins de la poule sont couverts par un apport quotidien de 

01g(Sauveur,1988). 

� l’incorporation de sucre en substitution d’amidon permet d’augmenter significativement 

lepoids du jaune(Sauveur, 1988). 

� la supplémentation des régimes en magnésium, manganèse, zinc, iode, sélénium peut 

augmenterla teneur du blanc en ces éléments alors que la teneur en fer est plus stable 

(Sauveur, 1988). 

� la teneur en pigments du régime alimentaire contrôle directement la coloration du vitellus, 

et enfonction de la préférence des consommateurs, le degré de pigmentation peut être choisi 

enfonction de la quantité mais aussi de la nature des caroténoïdes choisis (Protais, 1988). 

� le transfert de certaines vitamines (A et B) à l’œuf semble être légèrement augmenté 

parl’utilisation de certains antibiotiques (Bacitracine et Flavomycine), à l’opposé il est réduit 

enprésence de grandes quantités de pigments (Naber, 1979 cité par Sauveur B, 1988). 

� un régime hypercalorique (plus de 315 kcal) va entraîner une augmentation du poids 

despoulettes, la quantité d’œufs pondus (1.3 œufs pour une saison de ponte) et un coût 

nettementsupérieur, par contre pour un régime faible en calories (moins de 315 kcal), la 

poule va être difficile àvendre car trop légère, et la quantité d’œufs produits va diminuer 

(Anonyme 3, 2004). 

II.6. Les vertus thérapeutiques, nutritionnelles et fonctionnelles des œufs   

L'intérêt nutritionnel et la valeur santé de l’œuf peuvent être abordés sous deux aspects : 

d'une part en considérant les acquis qu'il convient de mettre en valeur, d'autre part en envisageant 

les perspectives qui pourraient le transformer en complément nutritionnel, voire en « aliment 

médicament »(Bourre,  2005). 

II.6.1. Vertus thérapeutiques 

Les scientifiques et les professionnels de la santé de partout dans le monde ne cessent 

dedécouvrir les ressources inestimables des œufs. Déjà, nous connaissons leurs valeurs nutritives. 

Mais il y a bien plus, ce sont des aliments sains qui stimulent le système immunitaire tout 

enpossédant des propriétés thérapeutiques et fonctionnelles fabuleuses, en voici quelques exemples 

: 

� L'albumen de l'œuf est utilisé comme antidote contre certains irritants ettoxines en cas 

d'intoxication. 

� Grâce à sa capacité de rétention d'eau et à ses propriétés agglutinantes, le blanc d'œuf estun 

médicament naturel pour les gastrites, entérites, diarrhées, dysenteries et ladéshydratation. 



Chapitre I : Synthèse  Bibliographique                                                                                                   Œufs 

 

  
40 

 

  

� Des chercheurs de l'Université de Kyoto, au Japon, ont démontré que l'œuf contient 

deuxsubstances fluorescentes: la « lumiflavine » et le « lumichrome » ainsi qu'une 

autresubstance, le « sulphoraphane », identifiée récemment, ces produits ont la propriété 

defreiner la multiplication des virus favorisant le cancer et d'empêcher les cellules 

normalesde se  transformer en cellules cancéreuses. 

� Les globulines G1, G2 et G3, l'ovomacroglobuline, l'anticorps IgY et autresantimicrobiens 

naturels et immunostimulants contenus dans l'œuf contribuent àprolonger la vie des 

personnes atteintes du SIDA. 

� Le jaune d'œuf et les chalazessont des sources importantes d'acide sialique utilisée dans le 

traitementd'infections microbiennes provoquant des ulcères, le cancer du colon, des gastrites 

et desentérites(Anonyme 4, 2005) 

� L'anticorps IgY présent dans les œufs est de meilleure qualité et beaucoup moins 

coûteuxque l'immunoglobuline IgG des mammifères. L'anticorps IgY peut être utilisé pour 

traiterles rotavirus chez l'humain, les infections à la bactérie E.coli, au Streptocoque, 

auPseudomonas, au Staphylocoque et à la Salmonelle (Lerrer ; Gilboa-Garber.,2001). 

II.6.2.Vertus fonctionnelles des œufs 

L’œuf de poule est un ingrédient polyfonctionnel, car il peut remplir simultanément 

plusieurs fonctions technologiques dans un produit alimentaire formulé (Anton; Nau., 2010).  

Ses propriétés émulsifiantes, foisonnantes, gélifiantes, épaississantes, colorantes et 

aromatiques en font un ingrédient de base de la cuisine domestique et de l’agroalimentaire.  

Plus spécifiquement, le jaune d’œuf est l’agent émulsifiant par excellence, alors que le blanc 

d’œuf est une référence en terme de foisonnement (Anton; Nau., 2010). 
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Tableau  I.19: Propriétés fonctionnelles de l’œuf(Bibbalet Corpet., 2006) 

 Entier  Blanc Jaune  
Toutes industries Valeur nutritive 

Pouvoir aromatique 
  

Biscuiterie, pâtisserie, 
flans… 

Colorant 
Liant 
Coagulant 
Moussant 

Moussant 
Foisonnant 
 

Emulsifiant 
Colorant 

Confiserie  
 

Elasticité 
Foisonnant 

 

Glaces Liant  Emulsifiant 
Charcuterie (pâtes 
quenelles) 

Liant 
émulsifiant 

  

Pâtes alimentaires Colorant 
Liant 
Elasticité 

  

Mayonnaises, sauces 
 Viscosité 

Emulsifiant 
Viscosité 

Industrie non alimentaire 
(cosmétiques) 

 
Liant 
Propriétés biochimiques 

Emulsifiant 
 

II.6.3. Vertus nutritionnelles des œufs 

L’œuf représente l'un des aliments le plus nutritif qui soit. Il fournit, à coût modique, des 

protéines et plusieurs nutriments essentiels. En terme d’apport protéique, deux œufs représentent 

l’équivalent d’une portion de 100 g de viande ou de poisson(Qui mange un œuf mange un bœuf). 

La qualité protéique est telle qu’on l’utilise comme aliments de référence pour évaluer la 

qualité des autres protéines alimentaires.Les œufs contiennent aussi des lipides, en petite quantité, 

concentrés dans le jaune, des vitamines A, D, E et K, les vitamines du groupe B et des minéraux, 

tels que le phosphore, le fer, le magnésium, zinc, iode, sélénium …(Anonyme 5, 2008). 

L'œuf, cet aliment miraculeuxconstitue: 

• Aliment assez peu énergétique, il contient des protéines parfaitement équilibrées, et des 

graisses d'intérêt certain quand elles sont poly-insaturées. 

• Il constitue en outre une source importante de phosphore, fer et vitamines. Il n'est déficient 

qu'en glucides, calcium et vitamine C. 

• Au plan énergétique, un œuf de 60 g fournit de 85 à 90 calories métabolisables (75 dans le 

jaune et 15 dans le blanc) pour un apport protéique de 7 grammes ; cet aliment représente 

donc un rapport calories/protéines faible, ce qui est intéressant(Bourre, 2005). 
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Outre les travaux développant une approche classique en relation avec la valeur nutritionnelle 

de l’œuf (protéines, vitamines, minéraux), des centres d’intérêt nouveaux se sont révélés.Il s’agit en 

particulier de certains micro-nutriments comme les caroténoïdes (lutéine et zéaxanthine) et de 

minéraux comme l’iode et le sélénium. L’attention portée aux acides gras oméga-3 demeure très 

soutenue (Bourre, 2005). 

D’autre part, quelques questions restent en suspends, et méritent un intérêt particulier 

compte tenu du statut sanitaire de la population : il s’agit en particulier du fer et de la vitamine B12. 

Pour ce qui concerne le cholestérol, il est à nouveau l’objet d’études dans le cadre de la 

démonstration que la consommation d’œufs riches en certains nutriments n’induit pas (ou peu) 

d’augmentation de la cholestérolémie(Bourre, 2005). 

II.7. Conservation des œufs 

Une des principales qualités de l’œuf a toujours été sa très bonne durée de conservation. Il 

reste consommable pendant 28 jours après la ponte, à condition d’être gardé entre 4 et 6 °C au 

réfrigérateur ou dans un endroit frais à l’abri de la lumière et de l’humidité. Dépasser cette date, la 

qualité de l’œuf n’est plus garantie. L’idéal est de les laisser dans leur emballage, la pointe en bas 

pour ne pas compresser la chambre à air et ainsi limiter les échanges gazeux avec le réfrigérateur 

(Anonyme 5, 2008). 

Une fois la coquille enlevée, les blancs et les jaunes se conserventdeux jours.Les œufs durs 

se conservent en moyenne une semaine. Au besoin, les blancs, les jaunes et l’œuf entier peuvent 

être congelés pour usage ultérieur(Baribeau, 2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.14 :Utilisation et évolutionde la qualitédes œufs (Anonyme 5, 2008) 
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I. Matériel végétal et méthodologie expérimentale  

La variété de tomate étudiée (DAWSEN), connue selon la taxonomie de (Solanum 

lycopersicum L.), provient de la région de ZEMMOURI (BOUMERDES) et récoltée durant la 

période juin, juillet et août 2011.  

Les fruits sont prélevés sur plusieurs régimes à diverses hauteurs et orientations. L’échantillon 

global obtenu a été réduit en échantillons de laboratoire par divisions successives. La tomate est 

récoltée à pleine maturité, lavée et nettoyée et aussitôt passée sous jet d’eau chaude (80°C) pendant 

10mn et puis sous jet d’eau froide pour ramollir et faciliter le détachement de la pelure.  

Après épluchage manuel, les pelures sont séparées de la pulpe et des graines, pour être 

séchées à l’air libre dans une zone ensoleillée.  

La figure II.1 représente un schéma récapitulatif de l’ensemble du matériel végétal et la 

méthodologie expérimentale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.1 : Méthodologie expérimentale 

 

Récolte de la tomate 

Triage et lavage  

Epluchage   

Pelure de tomate   Séchage par air chaud 
- Etude de cinétique de 
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et 65°C  

Séchage à l’air libre 
(séchage solaire) 

Broyage  
- Caractérisation 
physico-chimique 
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- 7% ; 
- 10% ; 
- 13%. 

Alimentation de volaille et 
élevage pendant 22 jours  

Ramassage des œufs   
Analyse des 
œufs frais et 
lyophilisés 

- Analyse physico-chimique ; 
- Analyse organoleptique ; 
- Analyse rhéologique ; 
- Analyse spectrale UV-vis et IR 
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I. 1. Préparation des échantillons à analyser 

L’échantillon à analyser a été préparé selon le processus de séchage suivant :  

• Séchage par ventilation à l’air chaud  

Le séchage a été effectué par un séchoir à jet d’air chaud. Les échantillons ont été exposés à 

l’air chaud à trois températures 45, 55 et 65°C. La perte d’eau a été mesurée chaque 15mn à l’aide 

d’une balance de précision (Mettler, modèle BB3000) jusqu’à l’obtention d’un poids constant et une 

humidité finale très faible par rapport à l’humidité initiale.  

Après séchage, les pelures de tomates sont broyées en utilisant un moulin, la poudre ainsi 

obtenue est stockée à 4°C dans des flacons en polyéthylène recouverts avec du papier aluminium 

afin de la protéger de la lumière et de la réhydratation. 

• Séchage solaire  

Les pelures de tomates ont été séchées sur des surfaces aérées. L’exposition des pelures au 

soleil est interrompue de 11h à 15 heures. La température moyenne enregistrée  le long de la 

journée est de 39°C. 

Après séchage ces dernières ont été broyées pour l’obtention d’un broyat sous forme de 

grosses particules, emballé dans des sachets alimentaires et destiné à l’alimentation de volaille.  

 

 

 

 

 

 

Figure II.2: Echantillons utilisés pour la préparation de la diète de la volaille 

I.2. Méthodes d’analyse 

Elles se rapportent aux analyses suivantes : 

I.2.1. Caractérisation physique de la tomate  

Les caractéristiques physiques sont réalisées sur 10 fruits prélevés au hasard sur lesquels  sont 

déterminés : 
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1- le poids de la tomate, au moyen d’une balance analytique à la précision de ± 0,1g ; 

2- les parts relatives en pulpes, pelure et graines ; 

3- la forme de la tomate.  

I.2.2. Caractérisation physico-chimique de pelure de tomate séchée  

I.2.2.1. Détermination de la teneur en eau des pelures de tomates séchées.  

La teneur en eau est déterminée sur un échantillon d’1g broyé et étalé dans une capsule en 

porcelaine puis séché dans une étuve réglée à une température de 103 ± 2 °C pendant 3heures, 

jusqu’à obtention d’un poids constant (Afnor, 1982). 

La teneur en eau par rapport à la masse sèche est calculée par la formule : 

�� �. �� � �	
 � 	�

	� . 100   ���. 1
 

La teneur en eau par rapport à la masse humide est calculée par la formule : 

�� �. �� � �	
 � 	��
	
 . 100   ���. 2
            

La teneur en matière sèche du produit est calculée par la formule : 

��.� � 100 � �� �. �⁄      ���. 3
 

Soit :  We/msest la teneur en eau des pelures de tomates par rapport à la masse sèche en (%), Mi  est 

la masse initiale des pelures avant séchage en grammes, Mf  est la masse des pelures de 

tomate  correspondant au poids constant en grammes, We/(mh) est la teneur en eau des pelures de 

tomate  par rapport à la masse humide en (%),Wms est la teneur en matière sèche en (%). 
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I.2.2.2. Processus du séchage 

� Séchage par l’air chaud 

Les expériences de séchage ont été effectuées dans un séchoir de laboratoire. Les conditions 

expérimentales à l'intérieur du séchoir sont fixées au moins 1 heure avant chaque séchage. 

Le séchage des pelures de tomate est conduit à trois températures 45, 55 et 65°C. La perte 

d’eau est mesurée chaque 15 mn à l’aide d’une balance de précision (Mettler, modèle BB3000). 

I.2.2.3. Modélisation de la cinétique de séchage  

Afin de modéliser la cinétique de séchage, trois températures sont appliquées : 45, 55 et 65°C. 

La courbe de séchage s’obtient en suivant l’évolution de la masse humide de la pelure de tomate 

(Mh) en fonction du temps. Les teneurs en eau correspondant aux différents temps sont calculées 

d’après la formule rapportée par Chekroune et al., (2008): 

�� �. �� ��
 � ��.� �. �� � ���.
 � ��.é�
 �. �� � � !".#$%&'(( ) � �*( � *+
 ,!".-�.�
'(( ./ 0 . 100  ���.4
 

Soit ���+
 �.�� est la teneur en eau au temps t (Kg d’eau/Kg matière sèche),��.�est la masse 

d’eau restante, �. �est la masse sèche,��.
 est la masse d’eau initiale, ��.é� est la masse d’eau 

évaporée, *(est le poids initial de l’échantillon, ��/�� est la teneur en eau par rapport à la masse 

humide, *+est le poids de l’échantillon au temps t, ��. � est la teneur en matière sèche.  

Il est admis que la déshydratation des aliments obéit à une loi cinétique d’ordre 1 (Bimbenet, 

2002). En effet, la modélisation de la cinétique de séchage de la pelure de tomate consiste à vérifier 

son adéquation avec l’ordre « n = 1 » dans l’équation différentielle suivante :  

3� 3�� � �4��5   ���. 5
 

Avec Ke constante de vitesse d’élimination d’eau. 

 L’ordre de la transformation a été vérifié par le coefficient de corrélation (R2) qui est 

d’ailleurs le  paramètre statistique le plus utilisé. 

L’équation (II.5) peut s’intégrer entre une humidité (initiale) W0 au temps 0 et W au temps t, la 

constante Ke a la dimension de l’inverse d’une durée, donc on peut mettre cette équation sous la 

forme : 

 789 ��( �⁄ 
 � � :��  ;<�= :� � 2,3 4�⁄    ���. 6
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Où : De est le temps de réduction décimale = durée nécessaire pour réduire, au cours du 

séchage à une température T, la teneur en eau au dixième de sa valeur, quelque soit la teneur en eau 

initiale (W0). 

La régression linéaire sur les valeurs de teneurs en eau (W) mesurées expérimentalement 

permet de déterminer la constante de vitesse de déshydratation à différentes conditions 

expérimentales : c’est la valeur absolue de la pente de la droite de régression de : W = f (t). 

I.2.2.4. Détermination du pH (NF V 05-108, 1970) 

La pelure de tomate est mise dans un bêcher à laquelle nous ajoutons dix fois son volume  

d’eau distillée, le tout est mis au chauffage dans un bain-marie pendant 30 mn en remuant de temps 

en temps. Le pH est déterminé par un pH-mètre électronique (HANNA, HI 255 combined meter), 

en prenant soin que l'électrode soit complètement immergée dans la solution. 

I.2.2.5. Détermination de l’acidité titrable (NF V 05-101, 1974) 

Le principe de la méthode est basé sur le titrage de l’acidité d’une solution aqueuse de 

pelures de tomate avec une solution d’hydroxyde de sodium en présence de phénolphtaléine comme 

indicateur. 

On pèse 25 g de pelures de tomate dans une fiole conique avec un réfrigérant à reflux, puis 

on y ajoute 50 ml d’eau distillée récemment bouillie et refroidie, puis on mélange jusqu' à 

l’obtention d’un liquide homogène. On chauffe le contenu au bain-marie pendant 30 mn.  

Après refroidissement, on verse le mélange dans une fiole jaugée de 250 ml en complétant 

jusqu’au trait de jauge avec de l’eau distillée récemment bouillie et refroidie, après filtration on 

prélève 25 ml du filtrat et on titre avec de la solution d’hydroxyde de sodium 0.1N jusqu’à 

l’obtention d’une couleur rose persistante pendant 30 secondes (Afnor, 1982). L’acidité titrable est 

exprimée en grammes d’acide citrique pour 100 g de produit. 

@% � 250 B C1 B 100
C0 B 	 B 10 B 0.07 � 175 C1

C0 B 	    ���. 7
 

Soit : M  est la masse de produit prélevé en grammes, V0est le Volume en ml de la prise d’essai,  

V1 est le volume en millilitres de la solution d’hydroxyde de sodium à 0,1 N utilisé, 0,07est le 

facteur de conversion de l'acidité titrable en équivalent d'acide citrique. 
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I.2.2.6. Détermination de la teneur en cendres (NF V 05-113, 1972) 

Un échantillon de 2gr de la poudre de pelures de tomate séchée et broyée est mis dans des 

capsules en porcelaine (M1), puis placé dans un four à moufle réglé à 550 ± 15 °C, pendant 5 

heures jusqu’à obtention d’une couleur grise, claire ou blanchâtre, après refroidissement on pèse les 

capsules (M2).  

La  teneur en matière organique est exprimée par la formule suivante : 

	E% � �FGHFI

!  (II.8)  

Soit : 

MO : matière organique en (%), M1 : masse des capsules avec la prise d’essai, M2 : masse 

des capsules avec cendres, P : masse de la prise d’essai. 

La teneur en cendres (Cd) est calculée comme suit : 

J3 � 100 � 	E%      ���. 9
 

I.2.2.7. Détermination de la teneur en éléments minéraux par spectroscopie d’absorption 

atomique (NF V 05-113, 1972). 

En absorption atomique la concentration est déduite de la mesure de l’absorption de la 

lumière par les atomes de l’élément restés à l’état fondamental lorsqu’ils sont éclairés par une 

source lumineuse convenable. La mesure de l’intensité est faite à une longueur d’onde spécifique de 

l’élément à doser. 

Aux cendres obtenues après incinération d’une masse bien déterminéede pelures de tomate est 

ajoutée 1 ml d’acide chlorhydrique et 10ml d’eau  distillée. Après chauffage du mélange dans un 

bain marie bien bouillant jusqu’ à dissolution des cendres, on complète à 100 ml. A partir de cette 

solution, nous avons effectué le dosage des éléments minéraux suivant : le potassium, le sodium, 

calcium, le fer, le zinc, le cuivre, le manganèse, le magnésium par spectrophotométrie d’absorption 

atomique. 

I.2.2.8. Dosage des polyphénols de pelures de tomate  

� Extraction des polyphénols 

Il s’agit d’une extraction solide-liquide. Le principe consiste en ce que le solvant doit franchir 

la barrière de l’interface solide-liquide, dissoudre le principe actif à l’intérieur du solide et 

l’entrainer à l’extérieur. La plupart des auteurs suggèrent que l’entrée du solvant se fait par un 

mécanisme osmotique et la sortie du soluté par dialyse ou par diffusion. Le solvant utilisé dans cette 

présente étude est l’éthanol (80%).  
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Celui-ci possède l’avantage d’être plus facilement éliminé sous vide, il donne en plus un 

meilleur rendement d’extraction (7 fois plus que celui d’eau) (Diallo et al., 2004 ; Owen et Johns, 

1999 ; Vercautern et al., 1996 ; Ribéreau-Gayon, 1968). Le rendement d’extraction en 

polyphénols augmente aussi avec le temps de contact (Lapornik et al., 2005). 

 La figure suivante montre le procédé d’extraction. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.3: Principales étapes d’extraction des polyphénols (Owen et Johns, 1999). 

� Détermination de la teneur en polyphénols totaux 

En présence de phénol, le mélange d’acide phosphotungstique (H3PW12O40) et 

phosphomolibdique (H3PMo12O40) est réduit en oxydes bleus de tungstène (W8O23) et de 

molybdène (Mo8O23), que l’on détermine par colorimétrie (Ribéreau-Gayon, 1972). 

Le dosage des polyphénols totaux est réalisé par la méthode décrite dans la littérature 

(Kamazawa et al ., 2002; Singoleton, 1999) avec quelques modifications.  

Le dosage des polyphénols totaux dans l’extrait éthanolique de pelure de tomate est illustré 

dans la figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

Macération de 5g de pelures de tomate dans 100 ml d’Ethanol à 80% 
avec une agitation pendant 24h  

Filtration Retentât 

 Filtrats 

Concentration au rotavapeur à 60 °C sous vide   
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Figure II.4 :  Organigramme représentant le dosage des polyphénols totaux 

La concentration en composés phénoliques totaux exprimée en mg équivalent d’acide gallique 

par g de pelure de tomate est déterminée en se référant à la courbe d’étalonnage obtenue en utilisant 

l’acide gallique comme standard d’étalonnage. 

I.2.2.9. Dosage des protéines solubles   

� Extraction des protéines solubles depelures detomate  

L’extrait de la poudre de pelures de tomate est préparé par l’incorporation de la poudre de 

pelures de tomate  dans la solution tampon phosphate 0,1M, pH 7,6 avec une proportion de 15% à 

(4-8°C) pendant 4 à 8 heures. 

Les extraits sont centrifugés à 1000 tours par minute pendant 40 minutes et on récupère le 

surnageant. 

� Quantification des protéines  

Le dosage des protéines totales solubles des extraits de pelures de tomate  a été réalisé selon la 

méthode préconisée par Bradford (1976). C’est une  méthode colorimétrique qui permet la 

détermination des concentrations d’une solution protéique.  Cette méthode est basée sur la variation 

de la coloration du bleu brillant de coomassie G250 lorsqu’il se fixe aux protéines. L’intensité de la 

coloration est proportionnelle à la quantité de protéine dans le milieu. 

 

 

0,5 ml d’extrait de la pelure de tomate 

Ajouter 5ml d’eau distillée 

Ajouter 0,5ml du réactif de Folin-ciocalteus 

Ajouter 0,5ml de carbonate de sodium (10%) 

Incubation pendant une heure à la température 
ambiante et à  l’abri de la lumière 

Mesure de l’absorbance à 760nm  

Bien mélanger 

Bien mélanger 

Laisser reposer 3mn 
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Le réactif de BRADFORD se prépare en mélangeant : 

� 100 mg de bleu de coomassie ; 

� 100 ml de l’acide phosphorique à 85% ; 

� 50 ml d’éthanol à 95% ; 

� ajusté à un volume final de 1000 mlavec l’eau distillée. 

Ce réactif peut être conservé pendant 1 mois à 4°C à l’obscurité. 

Pour la quantification des protéines de pelures de tomate, on prend 10 µl de l’extrait protéique 

avec 90 µl de la solution tampon et 5 ml de réactif de BRADFORD, bien mélangé. Le mélange est 

conservé à la température ambiante pendant 10 mn à l’abri de la lumière, par la suite une lecture de 

la densité optique a été faite par un  spectrophotomètre  à 597 nm. Une courbe d’étalonnage est 

tracée, en utilisant la B.S.A (Bovin Sérum Albumine). 

I.2.2.10. Détermination du résidu sec soluble (°Brix)(NF V 05-109, 1970) 

On entend par résidu sec soluble (déterminé par réfractométrie), la concentration en 

saccharose d’une solution aqueuse ayant le même indice de réfraction que le produit analysé, dans 

les mêmes conditions de préparation et de température. Cette concentration est exprimée en 

pourcentage massique. 

On mesure à 20°C, l’indice de réfraction de l’échantillon préparé, et à l’aide d’un tableau de 

conversion on détermine la teneur en résidu sec soluble.  

On pèse 5g de la poudre de pelures de tomate  dans un bécher de 250 ml, préalablement taré. 

On ajoute une quantité d’eau distillée égale à neuf fois la masse du produit. On chauffe au bain 

marie pendant 30mn en remuant de temps en temps. Après refroidissement, on ajoute de l’eau 

distillée jusqu'à ce que la totalité du contenu du bécher soit approximativement 100 ml. On mélange 

avec soin, 20 mn après on centrifuge le mélange, puis on détermine le taux de résidu sec soluble par 

le réfractomètre. 

Le résidu sec soluble est donné par la formule suivante : 

LMNO �%
 � 	 B 	1
P    ���. 10
 

Où : 

E : est la masse de produit utilisé (g), M1 : est la masse du résidu sec soluble pour 100g de produit 

analysé (g), M : est la masse totale de la solution pesée (contenue dans le bécher). 
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I.2.2.11. Détermination de la teneur ensucres totaux 

Les sucres totaux sont déterminés par le test au Phénol  (méthode de Dubois et al., 1956) 

En présence de l’acide sulfurique  concentré, les oses sont déshydratés en composés de la 

famille des dérivés furfuriques. Ces produits se condensent avec le Phénol pour donner des 

complexes jaune-orangé. La teneur en sucres totaux est déterminée par spectrophotométrie à une 

longueur d’onde de 490 nm (Goodon, 1997). 

A un volume de 0.1ml de l’extrait hydroalcoolique de pelures de tomate (dilué dans de l’eau 

distillé 1/10 (p/p)), on ajoute 0,4 ml d’eau distillée, 0.3ml de 5g/100g de phénol et on mélange. Puis 

on ajoute 1.8ml de l’acide sulfurique. On mesure l’absorbance (DO) de la couleur obtenue à 480 nm 

à l’aide d’un spectrophotomètre(Ghiafehet al., 2006). La teneur en sucres totaux est déterminée en 

utilisant le glucose comme standard. 

I.2.2.12. Détermination de la teneur en lipides (NF EN ISO 734-1,2000) 

Les corps gras sont les substances organiques qui peuvent être extraits à partir des fruits et 

végétaux par des solvants organiques non polaires au moyen de l’appareil soxhlet. 

Après Séchage du ballon de 500 ml à l’étuve à 105°C pendant une heure et refroidissement au 

dessiccateur pendant 30 mn, on pèse le ballon à la précision de 0.001g. 

   Environ 20g de pelure de tomate est introduit dans la cartouche placée à l’intérieur de 

l’appareil Soxhlet. On verse 200ml d’éther de pétrole dans le ballon et 50ml dans l’extracteur, puis 

on chauffe le ballon sur le chauffe ballon pendant 4h (20 siphonages par heure) jusqu’à 

l’épuisement de la matière grasse.   

Après élimination du solvant du ballon par distillation, on sèche le résidu du ballon dans une 

étuve à 70-80°C, puis on laisse refroidir le ballon au dessiccateur pendant 30mn. On pèse le ballon 

avec l’huile à la précision de 0.001g.     

La teneur en matière grasse est exprimée par la formule suivante : 

	Q% � �*2 � *1

*3 B 100   ���. 11
 

Soit : 

P1 : Poids du ballon vide (g), P2 : Poids du ballon avec l’huile extraite (g), P3 : Poids de la prise 

d’essai (g). 
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I.2.2.13. Détermination de la teneur en caroténoïdes totaux  

La méthode de Lee (2001) a été utilisée pour la quantification de la teneur en caroténoïdes 

totaux. En bref, dans un flacon on pèse 5 g de poudre de pelure de tomate, auquelle on ajoute 50 ml 

de mixture hexane-acétone-éthanol (v/v/v; 50:25:25) préparée préalablement, le flacon est agité au 

vortex à 200 t/mn pendant 10 mn à la température ambiante, puis centrifugé à 6500 t/mn pendant    

5 minutes à 4 °C, le surnageant a été récupéré et mélangé avec 50 ml de solvant d'extraction.  

L'absorbance a été mesurée à 450 nm. Tout le contenu de caroténoïdes a été exprimé comme 

équivalent de β-carotène. 

La teneur en caroténoïdes est exprimée selon la formule suivante : 

J RS9
9 T � @U�VW(XY  . 10Z. C

3450.100. *    ���. 12
 

Fd : est le facteur de dilution, V : est le volume de solvant d’extraction, 3450 : est le 

coefficient d’extinction de l’hexane, P : est le poids de la prise d’essai.  

I.2.2.14. Détermination de la couleur  

Trois lectures directes sont prises sur les pelures de tomates séchées, soigneusement placées 

dans des boites de pétri couvertes de verre optique. La couleur est mesurée par un chroma Mètre à 

réfractance (CM- 2025 Minolta Japon) utilisant le système CIE Lab, calibré par le « rose tile » (L* 

44.88, a*25.99, b* 6.67) et une source lumineuse D-65 (Calvo et al ., 2008). La tonalité est calculée 

comme tan-1 (a*/b*) : 90° = jaune, 180° = vert, 0° = rouge. L’indice de saturation est calculé 

comme (a* + b*) ½ : distance entre l’origine et le point de la couleur déterminée. L*: 0 = noire et 

100 = blanc; a* - 60 = vert et +60 = rouge; b* - 60 = bleu et +60 = jaune. 

I.2.2.15. Teneur en lycopène des pelures séchées  

Dans trois tubes à essai, on pèse 0.1g de pelures de tomates séchées, auxquelles on ajoute 10 

ml d’un mélange (hexane- acétone- éthanol : 50/50/1). Les tubes sont agités au vortex pendant 

10mn, pour ensuite subir une centrifugation à 5000 t/mn pendant 15 mn à 4°C. 1ml de la phase 

organique est extrait, et dilué dans 10 ml d’hexane. La densité optique (DO) est mesurée à 472 nm. 

(Benakmoum et al., 2008). Les expériences ont été réalisées sur 3 essais pour chaque échantillon. 

J �μ9 9⁄ 
 �  @U�V\]. XY . 10Z. C
3450.100. *    ���. 13
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II. Expérimentation animale   

II.1. La souche  

Dans notre étude nous avons utilisé une souche LOHMANN BROWN-CLASSIC, ces poules 

à plumage roux (œufs à coquille rousse). Très bien connues pour ses performances de production 

ainsi que la qualité de ses œufs. Ce sont des poules lourdes, consomment plus d’aliment, produisent 

une masse totale d’œufs plus élevée (gros calibre) et sont mieux valorisées à la réforme 

(www.avicultureaumaroc.com). 

II.2. Système d’élevage 

Vingt poules pondeuses âgées de 41 semaines ont été divisées en cinq lots de 04 poules 

chacun, et logées dans des cages en batterie.  

Les poules de différents lots ont été nourries avec cinq régimes alimentaires différents 

pendant une période expérimentale de 22 jours.  

Un régime standard a été employé comme témoin, fabriqué au niveau de l’unité avicole 

« Coopérative Agricole MEDJKANE » Ouadhia. Les quatre autres régimes ont été obtenus par 

l’aliment standard supplémenté avec la pelure de tomate séchée. 

- le premier régime contient 4% de pelures de tomate préalablement préparées est destiné à 

l’alimentation de la volaille plus 96% de l’aliment standard fabriqué au niveau de l’unité. 

- le deuxième régime est constitué de 7% de pelures de tomate et 93% de l’aliment standard 

- le troisième régime est composé de 10% de pelures de tomate additionnées à 90% de l’aliment 

standard. 

- le quatrième régime est composé de 13% de pelures de tomate additionnées à 87% de l’aliment 

standard. 

II.3. Préparation de la diète destinée aux poules 

L’alimentation constitue le facteur essentiel pour la réussite de l’élevage de la pondeuse. 

Ainsi, il est indispensable d’appliquer un plan d’alimentation rationnel. 

L’aliment administré est broyé en miette dont le calibre moyen est de 4 mm parce qu’un excès 

de composants très fins ou de structure volumineuse, conduirait à une ingestion sélective des 

aliments notamment dans un apport irrégulier en nutriment. D’autant qu’un aliment de structure 

trop fine réduit la quantité ingérée et peut engendrer des carences pour certains nutriments. La 

quantité d’aliment consommée par une poule pondeuse est estimée de 120g/j, à cet égard nous 

avons préparé des rations de quantités suffisantes pour chaque lot avec des proportions de 

supplémentation en pelure de tomate sèche (4%, 7%, 10%, 13%). L’aliment est emballé dans des 

sachets alimentaires et administré quatre fois par jour à la volaille avec intervalle de temps pour la 

distribution de chaque repas de 4heures. 
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II.4. Contrôle journalier 

Le contrôle de ces paramètres se faisait au moins une fois par jour 

� l’état de santé des animaux  

� la température ambiante 

� la consommation d’aliment et d’eau  

� le taux de mortalité 

� la ventilation 

� l’éclairement 

II.5. Contrôle zootechnique 

Au cours de la période expérimentale, certains paramètres zootechniques ont été étudiés à 

savoir le poids des poules ainsi que le taux de ponte. 

II.5.1. Poids des poules  

Ce paramètre a été mesuré au moyen d’une balance conçue à cet effet, les poids ont été 

mesurés en une période de cinq jours, depuis le début de l’expérimentation  jusqu’au dernier jour 

(voir l’annexe). 

II.5.2. Taux de ponte 

Le taux de ponte (TP) appelé aussi intensité de ponte (IP) ou pourcentage de ponte exprime le 

nombre d’œufs pondus par un troupeau de poules pendant un nombre de jours donnés de ponte. Il 

s’agit en fait du nombre d’œufs pondus par jour et par un effectif de 100 poules. 

La mesure de l’intensité de ponte exprime en fait à la fois la longueur moyenne des séries et la 

fréquence moyenne des jours de pause. Elle permet à l’éleveur de contrôler chaque jour la 

production de son troupeau afin d’intervenir rapidement s’il y a une chute brutale de ponte suite à 

un problème quelconque (www.avicultureaumaroc.com). 

� Calcul du taux de ponte 

Dans la pratique, l’intensité de ponte est rapportée, soit au nombre initial de poules mises en 

place (poules départ) ; soit au nombre de poules vivantes (poules présentes) au moment de la 

mesure. En fait, ce dernier mode d’expression tient compte des mortalités qui surviennent pendant 

la période de ponte, donc sa valeur est toujours ou à la limite égale (TM=0) à celle du premier 

mode. Les modes de calcul du taux de pontes sont donnés par les formules suivantes : 

^**: � �_ `4⁄ 
 B 100   ���. 14
 

^**: � �_ a' b a] b c c b a
 b c c b ad⁄ 
 B 100    ���. 15
 

TPPD : Taux de Ponte par Poules Départ 

TPPP : Taux de Ponte par Poules Présentes 

Q : Nombre total d’œufs produits en k jours 
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N : nombre initial de poules mise en place 

n1 + n2 +..….+ ni …..+ nk : Somme des nombres de poules présentes chaque jour depuis le jour 1 

jusqu’au jour k. 

NB : L’intensité de ponte est calculée sur la base journalière (k = 1) ou sur une base hebdomadaire 

(k = 7) et quelquefois sur des périodes de 4 semaines (k = 28). 

II.6. Caractérisation des œufs  

Le ramassage des œufs est effectué chaque jour durant toute la période expérimentale.  Après 

la collecte des œufs on effectue un contrôle des paramètres suivants ; prise du poids, mesure du 

calibre, parallèlement les propriétés mécaniques de la coquille ont été déterminées. Les œufs sont 

ensuite stockés au réfrigérateur  pour maintenir leurs qualités jusqu’à l’analyse. 

II.6.1. Poids et calibre des œufs 

Le poids des œufs a été mesuré au moyen d’une balance analytique avec une précision de ± 

0,001. La mesure de calibre (grand axe et petit axe) a été faite au moyen de pied à coulisse.  

II.6.2. Propriétés mécaniques de la coquille  

Les propriétés mécaniques de la coquille ont été déterminées sur les œufs indemnes de 

microfêlures.  

Les critères calculés sont les suivants : 

• Index de soliditéde la coquille (I)  

L’index de solidité de la coquille est une mesure de quantité de matériau déposé. Ce calcul du 

pourcentage du poids de la coquille par rapport au poids de l’œuf prend en compte la taille de l’œuf 

(Mirabito et al., 2005). 

L’index de solidité de coquille est exprimé en g/100cm². Il est égal au poids de la coquille (C en 

gramme) par unité de surface (g/100cm²), la surface (S en cm²) étant une fonction exponentielle du 

poids de l’œuf(P en gramme). Il est de la forme : 

� � 100�J e
 � 100 fJ g. *⁄ �Oh] i� j�      ���. 16
 

e � 4. *] i�    � ��. 17
 

Avec K = 4,67 si le poids de l'œuf < 60g ; K = 4,68 si le poids de l'œuf compris entre 60 et 70g ou 

K = 4,69 si poids de l'œuf > 70g). 

• Epaisseur de la coquille (T) 

A partir de l’index de solidité, l’épaisseur (T en mm) de la coquille était calculé selon la formule 

suivante : 

^ � � 23,5�      ���. 18
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II.6.3. Préparation de l’échantillon (œuf)  destiné à l’analyse  

  Après homogénéisation, les paramètres analytiques des œufs ont été déterminés au moins 

trois fois pour chaque lot. La préparation des échantillons pour analyse se fait par trois méthodes, 

selon l’exigence de l’expérience à réaliser. 

� Œufs frais 

Les échantillons ont été préparés manuellement en cassant les œufs, puis séparer le blanc 

d’œuf du jaune, ce dernier est placé sur un papier filtre pendant quelques minutes pour enlever 

l’albumen adhéré au jaune. 

� Œufs lyophilisés 

Les Jaunes d'œuf, séparés dans les groupes selon le taux d’incorporation  en pelures séchées, 

ont été séparés manuellement de leurs blancs respectifs, puis homogénéisés à une basse vitesse, 

emballés dans des boites en aluminium, et stockés à - 4°C  pour lyophilisation ultérieure.  

Avant  lyophilisation, les échantillons congelés (jaunes et blancs d’œufs) sont coupés en 

petits morceaux de dimensions 0,5 × 0,5 cm. 

Les jaunes et blancs d’œufs ont été lyophilisées à - 70°C et à 0,1 mbar dans un 

Lyophilisateur Telstar Cryodos. L'extrait sec des échantillons lyophilisés était approximativement 

de 97%. Les échantillons ainsi lyophilisés ont été conservés au congélateur dans des boites 

hermétiques propres pour analyse ultérieure. 

� Œufs cuits (bouillis) 

Pour la caractérisation physicochimiquedes œufs, nous avons analysé les œufs frais et  

lyophilisés, la cuisson des œufs à été faite pour la caractérisation organoleptique.  

II.6.4. Caractérisation physicochimique  

La mesure des paramètres pH, cendres, et minéraux a été faite de manière similaire à celle 

de la pelure de tomate donnée précédemment.  

II.6.4.1. Détermination de la teneur en protéines totales 

Protéines du jaune : pour la détermination de la teneur en protéines totales dans le jaune 

d’œuf nous avons utiliséla méthode décrite pour la détermination de la teneur en cholestérol. 

Protéines du blanc : pour déterminer la teneur en protéines dans le blanc d’œuf ; 1g de blanc 

d’œuf est dilué dans 9 ml d’eau physiologique, puis remué pendant 15 min, ensuite dosé par un kit. 
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• Le dosage  

Un kit (BIOLABO. Réf 80016. TOTAL PROTEIN. Biuret Method) est utilisé pour la 

détermination de la teneur en protéines totales par le réactif de Biuret; Hydroxyde de sodium, 

Tartrate-Na-K, Iodure de potassium, Sulfate de cuivre.  L'intensité de couleur est déterminée en 

faisant la lecture de l’absorbance à 540 nm, en utilisant un spectrophotomètre (Hitachi U-2000, 

Japon). Ainsi  la concentration de protéines totales dans le jaune et le blanc d’œuf peut être 

déterminée. 

La concentration en protéines totales est calculée par la formule : 

J�9/l
 � :EP= � :EL
:EP� � :EL . 60     ���. 19
           

Soit : DOEc: densité optique de l’échantillon, DOB : densité optique du blanc, DOEt : densité 

optique  de l’étalon, 60 : concentration de l’étalon en g/l. 

II.6.4.2. Détermination de la teneur en cholestérol et triglycérides du jaune d’œuf 

La teneur en cholestérol et triglycérides dans le jaune d’œuf est déterminée par la méthode 

décrite par Pasin et al., 1998. En bref; 3g de jaune d’œuf sont dilués dans 27ml de solution de NaCl 

à 20 g/kg, puis remués pendant 2 h en utilisant un agitateur magnétique ; on prend 1 ml de la 

solution déjà préparée (jaune d’œuf et NaCl) et on le dilue encore avec de 9ml de la solution de 

NaCl à 20 g/kg après le dosage se fait par un kit(Ting, 2011).  

• Cholestérol 

Un kit de cholesterol (SPINREACT. Réf 100 1092. Cholesterol. CHOD-

POD.Enzymaticcolorimetric) est utilisé pour la détermination enzymatique par la Cholestérol 

Estérase (CHE), la Cholestérol Oxidase (CHOD), Peroxydase (POD) et 4-Aminophenazone (4-AP).  

L'intensité de couleur est déterminée en faisant la lecture de l’absorbance à 540 nm, en 

utilisant un spectrophotomètre (Hitachi U-2000, Japon). Ainsi  la concentration de cholestérol dans 

le jaune d’œuf peut être déterminée. La teneur en cholestérol totale par œuf est déterminée en 

calculant le  taux de cholestérol du jaune d’œuf multiplié par le poids du jaune d’œuf. 

• Triglycérides  

Un kit de triglycérides (Biomagrhreb. Réf 20131.TRIGLYCERIDES.GPO-PAP. Méthode 

colorimétrique enzymatique) est utilisée pour la détermination enzymatique par la Lipoproteine 

lipase, Glycérolkinase, Glycérol 3-P-Oxydase, Amino-4-antipyrine et ATP. L'intensité de couleur 

est déterminée en faisant la lecture de l’absorbance à 540 nm, en utilisant un spectrophotomètre 

(Hitachi U-2000, Japon). Ainsi  la concentration de triglycérides dans le jaune d’œuf peut être 

déterminée. 
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II.6.4.3. Extraction et dosage des composés phénoliques 

L’extrait de jaune d’œuf lyophilisé est obtenu en mélangeant approximativement 1g de 

l’échantillon avec 10ml de mixture méthanol (80% ajusté à un pH=1,5) HCl à 1M (v/v; 80:20).  

Le mélange est agité à l’aide d’un vortex pendant 2 mn puis centrifugé à 6000g pendant 10 

minutes à 4°C.  

Le surnageant récupéré est évaporé sous vide en utilisant un rotavapeur à 35°C, puis 

reconstitué avec 1ml de méthanol. L’échantillon obtenu est filtré en utilisant un papier filtre dont les 

pores sont à 0,22 µm de diamètre. Les extractions ont été faites en triple(Chamila Nimalaratne et 

al., 2011). 

• Détermination de la teneur en polyphénols totaux 

La méthode de Singleton et Rossi (1965) est utilisée pour la détermination de la teneur des 

extraits de jaune d’œuf lyophilisé en composés phénoliques totaux. En bref, 0,1 ml de l’extrait 

obtenu est mélangé avec 0,5 ml du réactif de Folin-Ciocalteu et 1,5 ml de solution de Carbonate de 

Sodium (Na2CO3) à 20%. Le mélange est ajusté à 10 ml avec de l’eau distillée, puis mis au repos 

pendant 2 heures et à une température ambiante. L’absorbance est lue à 760 nm en utilisant un 

spectrophotomètre.L'acide gallique est utilisé pour développer la courbe d'étalonnage standard et les 

résultats ont été exprimés comme en équivalent acide gallique (poids sec de GAE)/g. le dosage est 

effectué trois fois pour chaque échantillon et les valeurs prises représentent les moyennes (Chamila 

Nimalaratne et al., 2011). 

II.6.4.4. Détermination de la teneur en caroténoïdes  

Cette méthode est inspirée de la méthode de Sadler et Davis ., 1990 ;Buret, 1991 citée par 

Stéphane Georgéa et al., 2011 avec quelques modifications 

• Extraction  

Les caroténoïdes des jaunes d’œuf lyophilisés sont obtenus par extraction solide/liquide 

d’une quantité appropriée d’échantillon (1–10 g de jaune d’œuf lyophilisé) en utilisant la mixture : 

hexane/acétone/éthanol (50/ 25/25, v/v/v, HAE).  

L’extraction a été faite à l’obscurité, selon le mode opératoire suivant : 

- mettre (1-10g) du jaune d’œuf lyophilisé dans un bécher ; 

- ajouter 100 ml de mixture hexane-acétone-éthanol (v/v/v; 50:25:25) préparée 

préalablement ;  

- la mixture obtenue est agitée à température ambiante pendant 1h 30 avec un agitateur 

magnétique ; 

- l’extrait est filtré puis transféré dans une ampoule à décanter. La phase organique a été lavée 

trois fois avec 20ml d’eau distillée. 
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-  la phase organique est séparée de la phase aqueuse, pour être filtrée sur sulfate de sodium 

anhydre ; 

- compléter le volume du filtrat à 50 ml avec l’hexane. 

• Analyse quantitative  

La concentration de lycopène et ß-carotène est déterminée par spectrophotomètre (Perkin 

Elmer- Lambda 25)en utilisant les équations suivantes : 

Jm_op�q+è5� � 4,624 B @VW( � 3,091 B @W(i    ���. 20
 

Jstoquè5� � 3,965 B @VW( � 0,806 B @W(i      ���. 21
 

Où :  

C : est la concentration des caroténoïdes etA450, A503 sont les absorbances respectives de ß-

carotène et lycopène. 

II.6.4.5. Mesure de la couleur 

La couleur des jaunes d’œuf lyophilisés a été mesurée dans le système L*, a*, b*. Des mesures 

ont été effectuées par un chroma Mètre à réfractance (CM- 2025 Minolta Japon) utilisant le système 

CIE Lab, calibré par le « rose tile » (L* 44.88, a*25.99, b* 6.67) et une source lumineuse D-65 

(Calvo et al ., 2007 ; Laca et al., 2010). 

• Mode opératoire         

Une quantité fixe d’échantillon a été versée dans la cellule de mesure et des analyses ont été 

conduites en mode spéculaire d'exclusion. Les changements de couleur sont exprimés comme ∆E 

avec la couleur des jaunes d’œuf témoin comme échantillon de référence, ainsi ∆E exprime tout 

changement de couleur en raison du processus de lyophilisation calculé. 

(Santipanichwong et Suphantharika, 2007) : 

∆P � w�∆7x
] b �∆;
] b �∆Ux
]       ���. 22
 

Des analyses ont été effectuées deux fois. 

II.6.5. Analyse parmicroscopie électronique à balayage  

Parmitoutes les microscopies électroniques, la microscopie électronique à balayage (MEB) 

est l’unedes méthodes d'observation et d'analyse la plus usitée en géologie, science des matériaux 

etbiologie. Cette nouvelle technologie a permis, du fait de sa profondeur de champ,l'observation du 

relief d'échantillons massifs(Liu et al., 2010). 
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� Principe 

Le principe de la microscopie électronique en transmission a été proposé pour la première 

foisen Allemagne en 1935, par Knoll et Von Ardenne et développé par Zworykin, Hillier etSnyder 

dans les laboratoires RCA aux Etats-Unis (1940). Elle a connu son véritable essordans les années 

60, grâce aux progrès techniques de la télévision et des détecteurs d'électrons(Oatley). 

Le microscope électronique à balayage n'est pas proprement dit un microscope 

conventionneldans le sens optique du terme. En effet, il n'y a pas formation d'une image par une 

lentilleobjective comme cela est le cas en microscopie optique et en microscopie électronique 

entransmission mais l'image est formée de manière séquentielle en balayant la surface de  

l'échantillonet en recueillant les particules émises(Liu et al., 2010). 

Suivant le type de particules détectées,le microscope électronique à balayage fournit des 

images différentes dont les informationspeuvent être complémentaires. 

Nous avons à observer la microstructure des jaunes d’œuf lyophilisés par microscope 

électronique à balayage afin de déterminer l’effet de la lyophilisation et l’incorporation de pelure de 

tomate sèche.Différents types de détecteurs servent à compter les particules émises : détecteurs 

d'électronssecondaires, d'électrons rétrodiffusés ou de rayons X (Liu et al., 2010). 

� Formation de l'image - Traitement de l'information 

Les signaux provenant des détecteurs produisent sur un écran fluorescent une image en noir 

et blanc. On peut également numériser les images et traiter l'information (traitement du contraste, 

intégration, filtrage, …). 

Aux divers types de particules émises lors de l'interaction entre le faisceau électronique 

etl'échantillon correspondent différents modes de fonctionnement du microscope et doncdifférents 

types d'imagerie (Liu et al., 2010). 

II.6.6. Analyse par SpectroscopieInfrarouge (FTIR) 

  La Spectroscopie Infrarouge à Transformée de Fourier (ou FTIR : Fourier 

TransformedInfraRed Spectroscopy) est basée sur l'absorption d'un rayonnement infrarouge par le 

matériauanalysé. Elle permet via la détection des vibrations caractéristiques des liaisons 

chimiques,d'effectuer l'analyse des fonctions chimiques présentes dans le matériau(Rouessacet al., 

2004). 

� Principe 

  L’analyse par infrarouge est une méthode d’analysestructurale qui révèle la nature des 

liaisons entre atomes dans une molécule. Les composésorganiques ont en effet la particularité de 

posséder des liaisons inter-atomiques qui entrent envibration sous l’action d’un rayonnement 

infrarouge à des longueurs d’onde caractéristiques. 
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  Ce phénomène s’accompagne d’une consommation d’énergie lumineuse à la longueur 

d’ondeconsidérée. L’IRTF permet de mesurer les absorbances d’énergie des liaisons 

chimiques(fonctions alcool, acides, méthyles, méthylène…) de tous les composants présents dans 

lesproduits analysés et de les corréler à leurs concentrations, puisque l’intensité de l’absorptionest 

directement proportionnelle à la concentration de la molécule considérée. 

 La longueur d’onde d’absorption va dépendre de la liaison elle-même(C-H, C-O,C-C,…) mais 

aussi de l’environnement moléculaire dans lequel elle se trouve. 

 Le spectrophotomètre utilisé est de type  FTIR SHIMADZU AC POWER (160 VA, 50/60 

Hz). Cet appareil est relié via une carte d’acquisition de données à un ordinateur disposant du 

logiciel Spectrum pour l’acquisition et l’analyse des données (Rouessacet al., 2004). 

 Des pastilles de jaunes d'œuf  lyophilisés et de KBr ont été employées pour des analyses de 

FTIR. Les mesures ont été faites en mode de transmitance entre 400 et 4000 cm-1. 

            Tous les spectres ont été rassemblés deux fois. Les deux spectres ont été comparés par 

superposition, si la différence entre eux est importante, de nouveaux sous-échantillons ont été 

balayés.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.5 : Méthodologie de préparation de l’échantillon 

II.6.7. Etude du comportement rhéologique 

 La compréhension des caractéristiques d’écoulement nécessite de comprendre la réponse des 

fluides à une contrainte imposée. C’est l’objet de la rhéologie, science fondée dans les années 1920 

par Bingham et Reiner.  

 Le but de la rhéologie est de déterminer la relation entre contrainte et déformation ouvitesse 

de déformation qui détermine toutes les propriétés rhéologiques du matériau (Elisabeth Guazzelli , 

2001). 

On cherche une relation:    y � z�{| 
   ���. 23
 

On note y la contrainte et {|  la vitesse de déformation car nous considérons que les caractérisations 

du matériau en utilisant un cisaillement simple. Nous cherchons la relation  contrainte = f(vitesses 

de déformation). 
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 Afin de caractériser le comportement rhéologique de différents types de jaune d’œuf, nous 

nous sommes limités à des situations simples en choisissant en particulier le cisaillement simple 

comme écoulement de base pour décrire les lois constitutives des matériaux (jaunes d’œufs), ce qui 

offre un cadre mathématique simplifié et facilite l'interprétation physique.La procédure suivie est 

donnée comme suit : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Avant l’analyse, les jaunes d'œuf  ont été roulés sur un papier filtre (numéro de Whatman 1) 

pour enlever le blanc d'œuf, puis l’ensemble est homogénéisé pour avoir un volume total d’environ  

40cm3. 

Les essais rhéologiques ont été effectués en utilisant un viscosimètre de rotation VT550  

(THERMO-HAAKE), et une géométrie couette MV-DIN d'acier inoxydable de diamètre 42 

millimètres aux taux de cisaillement qui se sont étendus de 0 à 1000 s-1.  

Tous les essais ont été effectués à température ambiante (20 ±0,1°C) et avant de commencer 

les mesures, un précisaillement est effectué pendant 1mn, par la suite l'échantillon est mis en repos 

pour au moins 1 minute en dernier le cisaillement  est entrepris pendant 180s (Laca et al., 2010)  

Des courbes contrainte -vitesse de cisaillement ont été enregistrées à la vitesse de 5 mm/s 

ainsi nous avons enregistré la viscosité (η). 

 Ces paramètres ont été obtenus en utilisant le Micro- Logiciel stable Rhéowin.  

Tous les essais ont été effectués au moins deux fois. 

II.6.8. Analyses organoleptiques des œufs 

L'évaluation sensorielle a été faite sur des œufs de poules alimentées avec un régime témoin 

et ceux suplémentés avec la PTS à des taux de 4%, 7%, 10% et 13%. 

Pour cela nous avons utilisé des œufs durs cuits en eau bouillante pendant 8-10 minutes 

refroidis et écossés, les jaunes ont été séparés puis divisés en 4 parties. 

Une boite en aluminium bien scellée contenant cinq échantillons (chaque partie provenant 

d'un régime) a été présentée au membre du jury. 

Rhéomètre 

σ 

{|
.
 

Rhéogramme Modélisation  

y � z�{| 
 

À T et P fixes 
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Les panélistes ont évalué les échantillons d’œufs durs pour décrire les critères goût, odeur et 

couleur des échantillons. L'eau minérale est autorisée pour le nettoyage de bouche entre la prise des 

échantillons (Parpinello et al., 2006). 

Pour l’analyse des résultats, nous avons utilisé le test de Friedman ; c’est le test non 

paramétrique le plus employé en évaluation sensorielle car il correspond à une expérience 

équilibrée où n sujets ont noté chacun les p produits de l’étude. Les données sont donc appariées et 

la statistique de test utilise les rangs des produits, sujet par sujet (ces rangs peuvent tout à fait être 

calculés à partir de notes mises par les panélistes). Ce test, comme celui de Kruskal et Wallis, est un 

test de X2 d’écart entre la somme des rangs obtenus par chaque produit et une somme des rangs 

moyenne (Danzant.,  1988). 

Comme il a été cité précédemment, les tests sensoriels ont été effectués sur les œufs des 

différents lots et ont porté sur trois critères : le goût, la couleur et l’odeur 

Les produits ont été codés comme suit : 

� A : œufs témoin (0% PTS) 

� B : œufs enrichis à 4% en PTS 

� C : œufs enrichis à 7% en PTS 

�  D : œufs enrichis à 10% en PTS 

� E : œufs enrichis à 13% en PTS 

L’évaluation des 5 produits portant sur les critères goût, odeur et couleur a été réalisée par 

10 sujets qui ont attribué des notes de 1 à 20 pour chaque produit de chaque critère. 

La méthode de notation est la suivante : 

20 : excellent 

10 : moyen 

1 : très mauvais. 

Les résultats des classements des critères goût, odeur et couleur ainsi que la somme des 

rangs par produit et par l’ensemble des sujets ont été déterminés. 

Pour l’interprétation des résultats obtenus nous avons utilisé le test de Friedman basé sur le 

calcul de F (Danzant., 1988). 

 Soit X � 12 a B h�h b 1
∑~�
 b a�h b 1
/2�²⁄       ���. 24
 

Où :Ri désigne comme précédemment la somme des rangs affectés au produit i. On calcule en général F 

sous forme suivante : 

X � 12
a B * B �* b 1
��
] b c c c b �u]� � 3a B �* b 1
      ���. 25
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Cette valeur doit être comparée à la valeur ℓ  lue dans la table de X2 à p – 1 degrés de liberté au 

niveau 5%. Comme précédemment le test est un test unilatéral. Pour la décision : 

• Si F > ℓ : on décide que les produits sont perçus comme étant significativement différents ; 

• Si F < ℓ : on décide que les produits sont perçus comme étant identiques. 

Lorsque le test conduit à une différenciation significative des produits onfait appel à une 

comparaison multiple des sommes de rangs des produits. Dans le cas le test de FRIEDMAN, les 

effectifs sont les mêmes pour chacun des produits. En conséquence chaque différence de moyenne doit 

être comparée à la valeur :  

� � �    �a B h�h b 1

6 0

' ]�
       ���. 26
 

Où :  Z est la valeur lue dans la table gaussienne au niveau  

Si ׀Ri-Rj׀> δ les produits i et j sont perçus comme significativement différents. 

Si ׀Ri- Rj׀<δ les produits sont perçus comme identiques.  
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I. Tomate 

I.  1.Composition globale de la tomate

Les trois fractions de la tomate étudiée

 

 

 

 

 

 

Figure

La teneur en pulpe, ex

elles représentent environ 8,15

I.2. Modélisation du processus de séchage

La déshydratation n’est pas une réaction au sens

celle des réactions chimiques et les frontières entre l’une et l’autre 

outre il y a souvent interférence entre elles

I.2.1.Cinétique d’élimination d’eau 

La figure III.2 montre l’évolution de la teneur en eau en  fonction du temps à différentes 

températures. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 2

 
La représentation graphique obtenue montre que la diminution de l’eau 

la pelure de tomate présente la même allure pour les trois températures. 
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Les trois fractions de la tomate étudiées sont données dans la figure III.1. 

Figure III.1: Les fractions de la tomate fraîche 

en pulpe, exprimée en pourcentage pondéralest de 89,34

8,15 % (MF) du poids total de la tomate. 

du processus de séchagedela pelure de tomate 

La déshydratation n’est pas une réaction au sens classique, mais sa loi peut être proche de 

imiques et les frontières entre l’une et l’autre n’est pas toujours évidente

outre il y a souvent interférence entre elles(Bimbenetet al., 2007).   

d’élimination d’eau de la pelure de tomate 

montre l’évolution de la teneur en eau en  fonction du temps à différentes 

2 :Cinétique de déshydratation de la pelure de tomate
à différentes températures. 

La représentation graphique obtenue montre que la diminution de l’eau 

présente la même allure pour les trois températures.  
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Visuellement, il est aisé de constater l’allure exponentielle de la réduction de l’eau. La 

décroissance de la teneur en eau en fonction du temps suggère donc une relation mathématique de 

forme : 

��
��� � ����    
���. 
� 

 

A partir de la courbe (figure III.2) représentant la régression linéaire sur les valeurs des 

teneurs en eau (W) mesurées expérimentalement, nous déterminons les constantes de vitesse 

relatives à l’élimination d’eau Ke. 

Pour mieux modéliser la cinétique de la déshydratation, nous traçons en coordonnés semi-

logarithmiques les valeurs montrées sur la figure III.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.3 :  Modélisation de la déshydratation de la pelure de tomate. 

Letemps de réduction décimale (De) est déduit de la figure III.4.  

 

 

 

 

 

 

Figure III.4 :  Détermination graphique de la constante de réduction décimale (De).  

Les résultats obtenus confirment l’ordre (1) de la transformation physique inhérente à 

l’élimination d’eau. En effet quelle que soit la température de séchage, le coefficient de 

corrélationR2>>>> 0,97. 
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La constante de la réduction de l’eau Ke, et le temps de réduction décimale de l’eau  De sont 

regroupés dans le tableau III.1. Les modèles obtenus à différentes températures y figurent aussi. 

Tableau III.1 :Modélisation de la déshydratation de la pelure de tomate à différentes températures 

T Modèle obtenu 
transformation log 

(W0/W) 
R2 

Ke 
(gEau/gMs/min) 

De 
(min) 

45 lnW= -0,017t + lnW0 log (W0/W)=t/135,29 0,986 0,017 135,29 
55 lnW=-0,025t + lnW0 log (W0/W)=t/92,00 0,971 0,025 92,00 
65 ln W= -0,031t + lnW0 log (W0/W)=t/74,19 0,986 0,031 74,19 
 

D’après ces résultats l’équation correspondant à la réaction d’ordre (1) est adéquate pour 

modéliser le processus de déshydratation de la pelure de tomate. En plus,  les valeurs de De baissent 

avec la température ce qui est conforme aux prédictions théoriques. Mais il semble que cette 

réduction n’est pas de la même intensité sur l’échelle des températures. En effet : 

� De55/De45 = 0,68= Q10constante de température 

�  De65/De55 = 0,80 

Ces observations nous amènent à penser que le temps de réduction décimaleDeest très sensible 

à l’action de la température. 

I.2.2. Cinétique de dégradation de lycopène 

L’évolution de la dégradation dulycopèneau cours du séchage est présentée par la figureIII.5 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.5 : Cinétique de dégradation 

dulycopèneà différentes températures. 

Graphiquement, la réduction de la concentration de lycopène en fonction du temps pendant le 

séchage de la pelure de tomate présente aussi une allure exponentielle. Il est possible, donc, d’écrire 

la dégradation de la concentration sous la forme : 

��
��� � ����
���. 3� 

A partir de la figure III.6 représentant la régression linéaire sur les valeurs des concentrations 

(C) mesurées expérimentalement, nous déterminons les constantes de vitesse relatives à la 

dégradation de lycopèneKd. 
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Figure III.6 : Modélisation de la dégradation de lycopène sous l’effet  
de séchage de la pelure de tomate. 

La figure III.7 nous a permis de déduire le temps de réduction décimale correspondant à la 
dégradation de lycopène (Dc) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.7 : Détermination graphique du temps de réduction décimale  
de la dégradation de lycopène (Dc).  

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau III.2. 

Tableau III.2 :Modélisation de la dégradation de lycopène au cours du séchage à différentes 
températures. 

 

D’après les résultats du tableau III.2, l’expression mathématique correspondant à la réaction 

chimique d’ordre (1) décrit convenablement (au vu des valeurs de R2) les données expérimentales 

relatives  à la dégradation des concentrations de lycopène pendant le processus de séchage. 

T (°C) Modèle obtenu 
Transformation sous 
forme log(C/C0)=t/Dd 

R2 Kd Dd (min) 

45 Ln C = -0,006+lnC0 Log (C/C0)=t/ 383,33 0,983 0,006 383,333 
55 Ln C = -0,008+lnC0 Log (C/C0)=t/ 287,500 0,956 0,008 287,500 
65 LnC = -0,012+lnC0 Log (C/C0)=t/ 191,667 0,990 0,012 191,667 
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L’étude qui a été faite par Lee et Chen., (2002) a indiqué que la concentration en lycopène 

diminue avec l’augmentation du temps et dela température de séchage. 

I.3. Influence de la température sur les deux critères de qualité étudiés 

L’effet de la température sur la vitesse des deux transformations physiques (élimination de 

l’eau et dégradation de lycopène) peut être représenté par la valeur Z. Le tableau III.3regroupe les 

résultats obtenus. 

Les énergies d’activation sont obtenues à partir de la représentation graphique de la relation 

d’Arrhenius (figures III.8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.8 :  Détermination graphique de la valeur Z. 

Tableau III.3 :Comparaison des différents paramètres cinétiques des deux critères : élimination               
d’eau et dégradation de la concentration de lycopène par le séchage. 

 
T°C 

Modèles obtenus 
K e. 
10-2 

K d.    
10-2 

Eae(KJ/mol
.K) 

Ead(KJ/mol.
K) 

Ze 
(°C) 

Zd 
(°C) Elimination d’eau dégradation de la 

[C] de lycopène 

45 lnW= -0,017t + lnW0 Ln C = -0,006+lnC0 1,7 0,6 

26,91 30,90 76,92 66,67 55 lnW=-0,025t + lnW0 Ln C = -0,008+lnC0 2,5 0,8 

65 ln W= -0,031t + lnW0 LnC = -0,012+lnC0 3,1 1,2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure III .9 : Détermination graphique de l’énergie d’activation Ea. 
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On voit clairement que le mécanisme de dégradation de lycopène est beaucoup plus sensible à 

la température que celui correspondant à l’élimination de l’eau de la pelure de tomate. Ainsi le 

rapport Zd/Ze = 0,87.L’énergie d’activation de l’élimination d’eau est inferieure qu’à celle de la 

dégradation de lycopène, soit un rapportEad/Eae= 1,14. 

En se basant sur les valeurs des énergies obtenues, il en résulte qu’en augmentant la 

température, on diminue la vitesse de la déshydratation et on augmente celle de la dégradation, car 

Ead>Eae. 

I.4. Optimisation du processus du séchage de la pelure de tomate 

Dans le cadre de cette étude, nous avons procédé à une nouvelle approche pour optimiser le 

processus duséchage de la pelure de tomate comme l’a rapporté Trachiet al., 2009pour le cas du 

séchage du pollen. 

La figure III.10 représente un abaque présentant un ensemble de couples temps- température 

permettant la satisfaction d’une série de conversions données. Il est obtenu à des (E) différentes 

pour les deux transformations, élimination d’eau (Ee) (lignes bleu et rouge) et dégradation de 

lycopène (Ed) (lignesnoire et verte).  

Nous rappelons que l’optimisation du séchage consiste à enlever le maximum possible d’eau 

de la pelure de tomate en minimisant le plus possible la dégradation de lycopène. Le taux 

d’humidité requis pour une bonne conservation de la pelure de tomate est de l’ordre de 9% (9g 

d’eau/100g Ms) (Bogdanov, 2003 ; M.S.D.A, 2004). En effet cette valeur, représentant le taux 

d’eau résiduel maximal dans la pelure de tomate, et est assurée par une efficacité Ee = 1,46 

correspondant à l’ensemble des couples temps- température représenté sur l’abaque par la ligne 

bleu.  

Concernant la dégradation de lycopène au cours du séchage, la valeur maximale souhaitée est 

obtenue par une Ed de l’ordre de 0,46 et qui correspond à la ligne verte représentant les lieux temps 

- température aboutissant au même effet de traitement.  L’Edmaximale est obtenue en prenant la 

dégradation minimale possible, c’est la valeur d’absorbance critique (Acr). Cette dernière représente 

le point à partir duquel la dégradation de lycopènepourrait être distincte. 

D’après l’abaque (figure.III.10), le point (Eo) : t = 135 min ; T= 55°C est le point optimal. 

Ceci représente le traitement thermique qui permet d’abaisser le taux d’humidité au seuil égal (9%) 

tout en préservant au maximum la concentration de lycopène (sans dépasser l’Acr).  

Dans les limites des conditions de cet essai, nous pouvons exploiter cet abaque pour obtenir 

n’importe quelle conversion recherchée. Si par exemple nous voulons obtenir une pelure trop sèche 

(7%) il suffit de sécher le produit à 55° pendant 150min ou à 45°C pendant 225min.  
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on veut un produit plus ou moins humide (13%) on peut procéder à un traitement de T= 

min ou un traitement de T=55°C et t=75 min. 

De même, l’obtention d’une pelure d’une concentration donnée peut être réalisée en utilisant 

Optimisation du processus de la déshydratation de la pelure de tomate

facteurs (temps-température) permettant de satisfaire une série de 

E0 (t=135min, T=55°
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I.5. Caractérisationphysico-chimique de pelure de tomate séchée 

I.5.1. Teneur en eau 

L’humidité nous permet de rapporter les résultats des constituants biochimiques à la matière 

sèche. La teneur en eau des pelures de tomates séchées est de3,07g/100g. Comparativement à 

d’autres techniques de déshydratation, la PTS présenteune bonne stabilité. Le séchage solaire offre 

également l’avantage d’une asepsie lors desessais d’incorporation.  

I.5.2. pH et Acidité  

Les pelures de tomates séchées présentent un pH acide de 4,8. Ce pH  est préjudiciable aux 

bactéries mais approprié au développement de la flore fongique (Reyneset al., 1994). 

Cette acidité est étroitement liée à la composition biochimique de la tomate.L’acidité des PTS 

est de 5,18 g/100g, cela pourrait être lié à la fermentation partielle de l’échantillon, en raison de la 

durée de séchage, et à l’activité enzymatique de la pectine au cours de la phase initiale du séchage 

(Okanlawon, 2002). 

I.5.3. Teneur en cendres 

Le taux de cendres représente la quantité totale en sels minéraux présents dans un 

échantillon. La valeur trouvée dans les pelures de tomate séchée est de 8,78 % (MS), ce taux est 

largement supérieur à ceux trouvés par d’autres auteurs (3,1%)(Navarro-González et al., 2011; 

Botsoglouet al., 2004). 

I.5.4.Teneur en protéines  

  La pelure de tomate sèche présente une teneur enprotéinede 13,85 g/100g, elle est supérieure 

à celle rapportée par Knoblichet al.,(2005) (10,08 g/100g). Dans une autre étude,  Botsoglouet 

al.,(2004)ont rapporté une valeur de 18,4g/100g. 

I.5.5. Teneur en lipides 

 Comme poules protéines, la teneur en lipides de pelure de tomate sèche étudiée est faible, elle 

est de l’ordre de 3,15 g/100g, une valeur tout à fait proche de celle de Knoblichet al.,(2005) 

(3,22g/100g). 

A l’issu de ces résultats, on constate que la pelure de tomate sèche a une faible teneur en 

protéines brutes, en lipides, et en cendres. Plusieurs auteurs,Navarro-Gonzálezet 

al.,(2011) ;Knoblichet al., (2005) ;Botsoglouet al.,(2004), onttrouvé des teneurs élevées en fibres 

diététiques dans la pelure de tomate, et confirment sa richesse en composés complexes d’hydrates 

de  carbone représentés par la fibre diététique. 
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I.5.6. Teneur en sucres totaux 

Le taux de sucres totaux contenu dans la pelure de tomate séchée est de (3,87 g/100g).Le 

taux en sucres peut varier, il est lié à la réaction du brunissement non enzymatique(Georgeliset 

al.,2006 ;Mehdi GhiafehDavoodiaet al., 2006, Poretta et Sandei .,1990).  

D’après Vitaglioneet al.,(2008),les principaux sucres de la fibre de peau de tomate sont le 

mannose (38,56%), le galactose (16,17%), le xylose (15,38%), l'arabinose (15,16%), et le glucose 

(14,64%), ce qui indique que les hémicelluloses sont le polysaccharide prédominant de cette fibre.  

Cependant, le contenu des acides uroniques, lié à la pectine et au SDF (fibres diététiques 

solubles), est très bas. Une quantité élevée d’IDF (fibres diététiques insolubles)dans la fibre de 

tomate pourrait être considérée comme un avantage, parce que lesfibres diététiques insolubles 

peuvent être utilisées dans l'industrie alimentaire comme ingrédient pour augmenter les composés 

insolubles non digestibles(Vitaglioneet al ., 2008). 

I.5.7. Le résidu sec soluble  

La pelure de tomate séchée, présenteun résidu sec soluble de46,93 %, correspondant à un 

indice de réfraction de 2,25. La mesure des teneurs en extrait sec soluble des pelures de tomates ont 

montré un taux de solubles comparable à celui des pelures de tomates fraîches. Ceci est logique et 

indique que seules l’évaporation de l’eau et éventuellement de substances volatiles sont impliquées 

dans le processus de séchage. 

I.5.8. Teneur en minéraux 

Les teneurs en éléments minéraux  des pelures de tomate sèche sont représentées dans le tableau 
III.4. 

Tableau III.4 : Teneur en éléments minéraux des pelures de tomate, (en mg/100 g MS) 

Minéraux Teneur en mg/100gMS 
Macroéléments 
Potassium 1200 
Calcium 155,10 
Magnésium 138,56 
Sodium 358,33 
Phosphore  245,46 
Oligoéléments 
Zinc 4,08 
Cuivre 1,32 

   La composition minérale de la pelure de tomate séchée (le tableau III.4) indique que les 

principaux éléments sont K, Mg, Ca, P et Na. Ces résultats montrent que la pelure de tomate 

pourrait être considérée comme une source de K, Mg, et Ca, ainsi qu’en Na. Cependant, sa teneur 

en Fe et Zn est considérée commefaible. 
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Le potassium est l’élément prédominant dans la pelure de tomate séchée, sa teneurest de 

1200mg/100g, malgré qu’elle soit très importante, elle reste inférieure à la valeur trouvée par 

Knoblichet al.,(2005) (2830 mg/100g). Cependant, une valeur inférieure à celle trouvée dans la 

présente étude (1125 mg/100g) a été signalée par Navarro-González et al.,(2011). 

Cet élément minéral est le principal cation du liquide intracellulaire, il joue un rôle dans la 

transmission des influx nerveux et la contraction musculaire(Tortora et al.,1987). 

Le calcium se retrouve dans les pelures de tomate avec une teneur de 155,10 mg/100g, cette 

valeurest proche à celle trouvée par Knoblichet al.,(2005), et elle est supérieure de celleNavarro-

González et al., (2011).Les apports journaliersconseillés sont de l’ordre de 800mg pour les adultes 

et de 1000 à 1400 mg pour les personnes âgées(Dupinet al., 1992). 

Le magnésium est indispensable à l’activation de presque toutes les enzymes de la 

glycolyse, à la synthèse des acides nucléiques et au déroulement des réactions d’oxydation 

phosphorylante. Les apports journaliers recommandés sont de 350 mg chez l’adulte (Dupinet al., 

1992). La teneur en magnésium dans les pelures de tomate est de 138,56 mg/100 g. Cette valeur 

estproche de celle trouvée par Knoblichet al.,(2005), et elle est inférieure à celle trouvée par 

Navarro-Gonzálezet al., (2011).  

Le sodium se retrouve dans la pelure de tomate séchée à une teneur de 358,53mg/100g. 

Cette valeur est supérieure de celle trouvée par Navarro-Gonzálezet al.,(2011)(78,33 mg/100g), et 

elle est très loin de celle signalée par Knoblichet al., (2005). 

D'un point de vue nutritionnel, le faible rapport de Na/K dans la fibre diététique de pelure de 

tomate est intéressant, car la faible teneur en sodium présent dans le fruit de tomate, a été suggéré 

comme étant un facteur protecteur contre les maladies cardio-vasculaires(Navarro-González et al., 

2011). 

 En outre, cette propriété est intéressante d'un point de vue nutritionnel, car la fibre de 

tomate pourrait être employée comme supplément dans des aliments, et elle n'augmente pas la 

teneur en minéraux des aliments d’une manière significative (Navarro-Gonzálezet al., 2011). 

I.5.9. Propriétés de la couleur 

En ce qui concerne l’indice de couleur,le rapport (a*/b*) enregistré est souvent fortement 

corrélé avec la teneur en lycopène, et la prise des mesures de la rougeur du fruit se fait sur les 

peaux de tomate (Kerkhofs, 2005). 
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TableauIII.5 :  Les résultats de l’indice de couleur des PTS 

Couleur 

L*  a*  b*  c* 

60,45 19,28 23,85 30,67 

La valeur moyenne de couleur rouge (a*) des pelures de tomates séchées est semblable 

aux valeurs obtenues pour des tomates fraîches en étape de maturité (Sandei, 2007).Le deuxième 

composant chromatique (b*) présente une valeur  positive, (mesure de la couleur jaune). La 

valeur moyenne du rapport de a*/b* indique que les pelures ont été extraites d’une tomate 

rouge de bonne maturité. Les indices de couleur, tels que le rapport a*/b*, et l’indice de 

saturation C*, augmentent significativement lors de l’étape de maturation. 

I.5.10. Composés phénoliques 

Le contenu total en composés phénoliques de peau de tomate est de 52,82±0,006mg/g.Ce 

taux est plus élevé que celui rapporté par Navarro-Gonzálezet al.,(2011)soit de 158,1mg 

GAEL/100 g. 

Navarro-González et al., (2011), montrent quela fibre de peau de tomate a plusieurs 

flavonoïdes avec des effets bénéfiques pour la santé des personnes. Par exemple, la rutine  diminue 

le risque de maladies cardiaques et hépatiques et baisse nettement le taux des triglycérides (Garcia-

Fernandez etal., 2010), et elle a été suggérée qu'elle a des propriétés anti-inflammatoires 

(Guardiaet al.,2001). La naringénine a été suggérée en tant qu’antioxydant, un anti-inflammatoire, 

et un régulateur de métabolisme. 

I.5.11. Teneur en β-carotène 

La concentration du β-carotène contenue dans la PTS utilisée dans la présente étude est de 

29,48±1,28µg/g,elleest proche de la valeur 29,6 ±3 µg/g du poids sec rapporté par d'autres 

auteursBaysalet al.,(2000)et supérieure à celle trouvée par Botsoglouet al.,(2004)(24,3 ±2,6)mg/ 

kg.  

Des caroténoïdes ont été montrés dans certains nombres d'études pour être capables d’agir 

en tant qu'antioxydants pour piéger les radicaux libres. 

Le β-Carotène neutraliseles radicaux de peroxyle en formant un additif entre le β-carotène et 

le radical de peroxyle, rapportant une résonance stabilisée du radical de caroténoïde, et non pas le 

don d’un atome d’hydrogène en tant qu'antioxydants phénoliques (Burton et al., 1984) D'autre part, 

la qualité delycopène s'est avérée deux fois plus grande que celle duβ-carotène et 10 fois plus 

grandeque celle de α-tocophérol, ce qui rend sa présence dans les aliments d’un intérêt 

considérable(Devasagayaet al.,1995 ; Di Mascioet al.,(1989,1991)). 
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I.5.12. Teneur en lycopène 

 Les déchets produits pendant la transformation de tomates sont obtenus sous forme de  

graines et des résidus de peau, ce qui pourrait fournir une source utile du lycopène(Choudhari ; 

Ananthanarayan., 2007). 

Il est bien connu que le taux d’extraction augmente avec le temps de contact (Lapornik et 

al.,2004).Le lycopène contenu dans la pelure de tomate sèche,  est extrait par macération à l’aide 

d’un solvant assistée par une agitation. La teneur en lycopène mesurée par spectrophotométrie UV-

visible est de l’ordre de 112,460 ±69,60mg/100g. On constate qu’avec la macération, l'extraction de 

ce caroténoïde a été satisfaisante.  

SelonNavarro-Gonzálezet al.,(2011), une quantité résiduelle de lycopènereste dans 

l’échantillon, parceque la pelure de  tomate a continué à montrer une couleur rouge suite à 

l'extraction avec de l'hexane.  

Ces résultats suggèrent qu’il ya lieu d’améliorer l'extraction du lycopène de la pelure de 

tomate, et un traitement plus fort est requiert, comme l'extraction liquide supercritique Rozziet 

al.,(2002) ou anhydride carbonique supercritique (Topalet al., 2006).  

Al-Wandawi(1985), a signalé une teneur du lycopène de 12 mg/100g dans la peau de tomates 

utilisées pour la transformation en Irak. Alors que Sharma et Le Maguer (1996) ont rapporté une 

valeur de 54 mg/100g dans la peau des tomates provenant de Canada. Georgeet al.,(2004) ont 

signalé que la teneur en lycopènevarie de 5 à 14 mg/100g dans la peau des tomates cultivées en 

Inde.  

La variation de la teneur en lycopène de la tomate obtenue dans différentes parties du monde 

est probablement due à des différences dans leurs conditions de croissance. Il a été rapporté que les 

tomates cultivées en plein champs contiennentdes niveaux élevés de lycopène allant de 5,2 à 23,6 

mg/100 g, tandis que les tomates cultivées sous serre contiennent moins de lycopène allant de 0,1 à 

10,8 mg/100g. Le cultivar et la phase de maturation de la tomate peuvent également affecter le taux 

de lycopène et d’autres antioxydants. Ces facteurs tiennent compte de la variation du taux du 

lycopène signalé dans différentes études  (Toor ; Savage., 2005). 

Dans d'autres études, Rozzietal.,(2002) ; ont constaté que la pelure et les graines de tomate 

contiennent  24,5 µg de lycopène/g de poids sec, tandis que Baysalet al., (2000) ; ont trouvé 310 µg 

du lycopène/g du poids sec, quant à Botsoglouet al., (2004) ont signalé une teneur en lycopène 

de281,0±10,4 mg/kgdu poids sec. 
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D’autre part, la concentration de lycopène dans la PTS, bien qu’elle soit élevée, elle reste 

inférieureà celle déterminée par la présente étude. Cadoniet al.,(2000) ;rapportent que la pelure et 

les graines de tomate contiennent 778 µg du lycopène/g du poids sec.  

Les raisons de ces anomalies, pourraient être attribuées à une variabilité élevée dans la 

teneur en lycopène des fruits de tomate utilisés pour le traitement. Normalement, les tomates 

contiennent ~ 3-5 mg du lycopène/100g de matière première. Cependant, quelques variétés rouge-

foncé contiennent plus de 15mg/100g de fruits crus, tandis que les variétés jaunes contiennent 

seulement ~ 0.5 mg /100 g de tomates (Hart et al., 1995). Beaucoup de facteurs y compris la 

maturité, le cultivar, et la chaleur peuvent affecter la concentration de lycopène contenu dans le fruit 

de tomate (Thompson et al., 2000 ; Sharma et al.,1996). 

Le spectre UV-visible de la pelure de la tomate séchée (figure III.11) permet d’identifier ses 

composants majeurs (composés phénoliques et caroténoïdes) en se référant à l’étude réalisée par 

Chanforan, (2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.11 :  Spectre UV-visible des caroténoïdes de la pelure de tomate séchée.  

Sachant que le lycopène est le caroténoïdeprédominant dans la pelure de tomate séchée, nous 

avons exploité la gamme caractéristique de lycopène montrée par le spectre (b)(figure III.12). 
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(Honest ; Kessyet al., 2010) 

Figure III.12 : Spectres UV-Visible du lycopène(a)théorique, (b) expérimental 

Le spectre UV-visible obtenu pour lelycopène contenu dans la pelure de tomate sèche, est 

semblable à celui donné dans la littérature (voir figure III.12). Le spectre (b) fait apparaitre trois 

bandes caractéristiques d’absorption maximale de lycopène à 446, 502, et 472 nm, cette dernière 

étant la longueur d’onde d’absorption maximale.  

La peau de tomate est donc, une source riche en lycopène, car elle contient environ 5 fois plus 

de lycopène  que la pulpe entière de tomate(Botsoglouet al.,2004). Par conséquent, la PTS peut être 

une source importante des antioxydants naturels pour l'industrie alimentaire.   

I.6.Analyse spectrale de la pelure de tomate par spectrophotométrie infrarouge 

 La technique d’analyse par infrarouge est une méthode d’analysestructurale qui révèle la 

nature des liaisons entre atomes dans une molécule.Le spectre d’analyse de la poudre de tomate 

sèche donné par spectrophotomètre FTIRest illustré dans la figure III.13. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.13 : Spectre infrarouge de pelure de tomate sèche 

Le spectre IR (Figure III.13) donné par (T) en fonction de nombre d’onde (entre 400 et 4000 

cm-1)  nous a permis d’identifier les différentsgroupements fonctionnels présents dans la pelure de 

tomate séchée et qui sont récapitulés dans le tableau III.6. 
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Tableau III.6 : Principaux composés identifiés dans la pelure de tomate séchée 

Fréquences (cm-1) Liaison observation 
783 C-H Hydrocarbure aromatique mononucléaire. 
820 C-H Hydrocarbure aromatique mononucléaire. 
1080 C-O Alcool primaire 

1386 C-H Hydrocarbure aliphatique à chaine ramifiée. 

1425 C-H 
Groupe méthylique situé en α du groupe carbonyle 
cétonique. 

 
1620 

 

 
C=C 

 

Hydrocarbure éthylénique. Conjugaison  de C=C avec 
un noyau aromatique. 

1639 C=O 
ß-dicétone. bonde large. cyclisation probable par liaison 
hydrogène intermoléculaire. 

1654 C=C Diènes conjugués dépourvus de centre de symétrie. 

3300-3500 N-H 
Deux bandes l’une symétrique et l’autre asymétrique 
des amines primaires. 

I.6. Analyse par microscope électronique à balayage de la pelure de tomate 

L’analyse de la poudre de pelure de tomate par microscope électronique à balayage, a fait 

apparaître la microstructure illustrée par la figure III.14. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 
 

Figure III.14 :  Microstructure de pelure de tomateséchée obtenuepar 
microscope électronique à balayage 

 

 Différentes variantes ont été observées dans lacomposition physico-chimique de la pelure de 

tomate séchée qui pourraient être dues à plusieurs facteurs, notamment l'origine de la ferme 

(région), les conditions du sol et de l'utilisation d'engrais, l'irrigation, variété de tomate, le 

mûrissement, conditions de traitement des tomates ainsi que de nombreux autres facteurs liés au 

processus de séchage. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

2ème  Partie 

L’œuf  
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II. Œuf 

 II.1. Performances de croissance de la population étudiée 

L’élevage des poules, la préparation du régime et la production des œufs multi-enrichis ont 

été réalisés au niveau d’une coopérative agricole « MEDJKANE », spécialisée dans l’élevage des 

poules pondeuses avec un effectif de 17000 poules, au niveau de la commune des Ouadhias,  wilaya 

de Tizi-Ouzou. 

L’expérimentation animale s’est déroulée du mois d’Août jusqu’au début du mois de 

septembre pour une période de 22 jours.   

L’âge des poules utilisées dans la  présente étude est de 41 semaines, elles sont toutes issues 

de l’élevage de la souche LOHMANN BROWN-CLASSIC. 

Les objectifs attendus de cette expérience sont, en premier lieu la valorisation d’un sous 

produit agroalimentaire de haute valeur biologique qui est la pelure de tomate, par la suite, nous 

avons étudié l'effet de la supplémentation diététique en pelures de tomates séchées sur les 

performances zootechniques des poules pondeuses ainsi que l’effet sur les qualités nutritionnelles, 

fonctionnelles et organoleptiques des œufs ainsi enrichis. 

II.1. 1. Effectif et conditions d’élevage 

Dans le cadre de cette étude, 20 poules sont élevées dans des cages en batterie, dans le 

même bâtiment en dur et obscure, ventilé mais non climatisé.  

Elles sont élevées sous des lampes chauffantes. La température de l’ambiance est réglée 

automatiquement à 21±4°C suivant le comportement des poules sous la lampe. L’éclairage 

quotidien est maintenu en continu pendant 16 heures.  

II.1.2. Alimentation et prophylaxie 

Les poules ont été réparties, selon leurs poids corporels initiaux, en cinq groupes. Chaque 

groupe est composé de quatre poules et logé dans une cage. 

Pour répondre aux exigences nutritives d’élevage des poules, un régime témoin de base 

entièrement végétal a été formulé, il est composé de, maïs, tourteau de soja, du blé concassé, des 

vitamines et de minéraux (tableau III.7).  

La diète de base a été donnée à l’un des groupes, qui va servir de lot témoin. Les diètes 

données aux quatre autres groupes sont composées de la diète de base supplémentée avec la pelure 

de tomate séchée à différents taux: 40, 70,100 et 130 g/Kg. 
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L’alimentation en eau potable a été offerte ad libitum, tandis que les procédures 

conventionnelles d'élevage et de gestion sont appliquées tout au long de la période d'alimentation 

qui a duré 22 jours. Les poules ont été manipulées selon les principes de soin des animaux dans 

l'expérimentation. 

II.1.3. Ingrédients et composition des diètes des poules 

Les ingrédients et  la composition chimique du régime de base destiné aux poules pondeuses 

sont récapitulés au tableau III.7. 

Tableau III.7 : Ingrédients et composition chimique du régime destiné aux poules pondeuses  

(Mansoori et al., 2008) 

Composition (g/kg) 
Ingrédients Diète 

contrôle 
Diète avec 
4% de PTS 

Diète avec 
7% de PTS 

Diète avec 
10% de PTS 

Diète avec 
13% de PTS 

Maïs 540 540 540 540 540 
Soja 230 200 215 185 175 
Son du blé 125 115 80 70 50 
PTS 00 40 70 100 130 
Calcaire 80 80 80 80 80 
Phosphore 15 15 15 15 15 
CMV 10 10 10 10 10 

Composition chimique (% MS) 
Protéines 
Lipides 
MS 
Cendres 

18,03 
  2,69 
89,98 
10,88 

18,07 
  2,71 
89,95 
10,93 

18,11 
  2,67 
89,98 
10,88 

18,10 
  2,69 
89,96 
10,92 

18,05 
  2,67 
89,98 
10,88 

 Les régimes ont été formulés selon les besoins nutritionnels de poules pondeuses et 

équilibrés, pour répondre à toutes les autres exigences en éléments nutritifs des oiseaux.  

II.1.4. Performances zootechniques de la volaille 

Durant la période d’expérimentation de 22jours, certains paramètres zootechniques  ont été 

déterminés: 

- les poids vifs de poules enregistrés chaque cinq jours ; 

- la consommation d’aliment enregistrée quotidiennement ; 

- le nombre d’œufs pondus et leurs poids dans les différents lots sont également relevés 

quotidiennement ; 

-  la mortalité a été estimée en fin de période d’élevage. 
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II.1.4. 1. Poids des poules 

L’évolution du poids corporel moyen des poules enregistré en une période de cinq jours, 

montre que ce paramètre suit la même allure jusqu’au 15ème jour, puis il tend à diminuer vers le 

22ème jour, à l’exception du lot témoin où nous avons enregistré une augmentation du poids des 

poules. On peut conclure donc, que la supplémentation en pelure de tomate dans l’aliment à 

différents taux a montré un effet bénéfique sur les performances de poules.  

L’évolution du poids corporels des poules au niveau des différents lots est donnée dans la 

figure III.15.   

 

 

 

 

 

 

       Figure III.15 : Evolution du poids corporel moyen de la volaille durant la période d’élevage. 

Globalement, le poids des poules n’a pas enregistré une diminution comparativement au poids 

initiaux de poules, et donc la croissance des poules n’est pas affectée par l’incorporation de PTS 

dans la diète. 

Au 5ème jour nous avons enregistré une baisse de poids de 4,65%, 5,87%, 5,01% et de 1,42%, 

respectivement dans les lots supplémentés en PTS à 4%, 7%, 10% et 13%. En revanche au 10ème 

jour d’élevage, nous avons enregistré une augmentation de poids corporel de 7%, 8,26%, 3,86% et 

de 4,72% correspondant aux lots de 4%, 7%, 10% et 13%. A la fin de la période d’élevage, nous 

avons relevé une stabilité du poids des poules. 

Sahin et al., (2006) ont signalé que les performances de la volaille, à savoir le gain en poids 

vif, l’efficacité d'alimentation et les caractéristiques des carcasses ont été améliorées par la 

suplémentation en lycopène à des doses de 50, 100 et 200 mg/kg de régime. 

La variation du poids corporel des poules est corrélée avec la variation de l’indice de 

consommation d’aliment ainsi que les conditions environnementales de l’ambiance durant la 

période d’élevage. Dans ce contexte Ensminger et al., (2000), ont  rapporté que le taux                 

de croissance et l'efficacité d'alimentation diminuent à haute température environnementale (>18 et 

22°C) pour les cailles japonaises). 
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D’après Siegel, (1995) cette dernière est un facteur de stress qui induit une cascade 

d'événements neural et hormonal qui s’accompagnent par une augmentation de la production et  

sécrétion des corticostéroïdes, principalement corticosterone chez les oiseaux.  

Les concentrations élevées des glucocorticoides exercent des effets cataboliques, qui font 

diminuer le taux d’assemblage, qui auront ainsi comme conséquence déficit et retardement dans la 

croissance du muscle (Odedra et al., 1983 ; Higuchi et al., 1996 ; Hayashıi et al., 1992). Ainsi les 

facteurs de stress ont des influences significatives sur la production de viande chez les poulets à 

rôtir. 

Le retardement de croissance dans les groupes soumis à un stress est probablement dû à une 

diminution de synthèse de protéines musculaires et à la protéolyse élevée dans le muscle (Hayashi        

et al., 1994). La protéolyse du muscle pourrait être le résultat des dommages des protéines 

musculaires provoquées par l'oxygène actif (Hunt et al., 1988) et ceci peut être rompu  par la 

supplémentation de lycopène dans la ration. Leal et al., (1999) ont signalé que les poulets à rôtir qui 

ont été exposés aux mycotoxines ont montré une diminution de poids corporels, de prise 

d'alimentation, et d'efficacité d'alimentation ; ces diminutions ont été réduites par la 

supplémentation en lycopène.  

Parallèlement aux résultats de la présente étude, Jain et al., (1999) ont rapporté que la prise 

d'alimentation et le poids vif n'ont pas été affectés par la supplémentation de lycopène chez le rat 

aux conditions de température ambiante. 

II.1.4.2. Indice de consommation d’aliment  

Les indices de consommation relevés au cours de la période d’élevage des poules sont 

récapitulés dans le tableau III.8.  

Tableau III.8 :  Indice de consommation d’aliment par les poules dans les différents lots 

Indice de consommation (%) 
       Lots 

Jours 0% 4% 7% 10% 13% 

1er  jour 93,75±0,1 89,58±0,4 94,79±0,3 84,38±0,2 94,79±0,3 
7ème jour 95,39±0,2 96,28±0,2 94,20±0,1 95,83±0,2 95,83±0,2 
14èmejour 96,13±0,2 96,80±0,1 95,24±0,2 96,83±0,1 96,13±0,3 
22èmejour 97,00±0,1 96,90±0,3 96,24±0,3 97,51±0,2 96,71±0,1 

 

D’après les résultats obtenus, nous remarquons que durant la première semaine 

d’expérimentation, la consommation d’aliment est augmentée dans tous les lots, excepté le lot 

supplémenté à 7% en pelure de tomate séchée qui a enregistré une légère diminution. 
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A partir de la deuxième et troisième semaine, nous avons enregistré une augmentation 

remarquable de l’indice de consommation d’aliment dans tous les lots.  

Ceci montre que, la suplémentation en PTS dans l’aliment de poules n’a pas d’influence sur 

l’indice de consommation comparativement au lot témoin. 

Globalement, l’indice de consommation enregistré dans la présente étude varie de 96,24% à 

97,51%, ces résultats sont relativement élevés par rapport à ceux rapportés par                      

Monsoori et al., (2008), où l’incorporation de purée de tomate sèche dans l’aliment des pondeuses 

à 50 et 100 g/kg,  l’indice de consommation d’aliment n’a pas dépassé les 91,6%. 

II.1.4.3. Intensité de ponte 

Selon Christians, (2002) plusieurs facteurs peuvent moduler le nombre d'œufs pondus, 

comme les conditions physiques de la femelle ou la nourriture disponible.  

Garcia-Fernandez, (2009) a rapporté que, les indices les plus classiquement observés pour 

déterminer la qualité d'une ponte sont le nombre d'œufs pondus et leurs poids. 

Les performances de ponte exprimées par le rapport du nombre d’œufs pondus et le nombre 

de poules de départ, sont représentées dans le tableau III.9.  

Tableau III.9 : Evolution du taux de ponte relatif à chaque lot  au cours de la période d’élevage 

  TPPD (%) 
              Lots  
K (jours) 

0% 4% 7% 10% 13% 

1 100,00 100,00 75,00 100,00 100,00 
7 96,43 100,00 78,57 100,00 89,29 
14 96,43 100,00 82,14 100,00 89,29 
22 97,73 100,00 88,64 98,86 90,91 

              TPPD : taux de ponte des poules (en %)  par poule de départ. 

Les performances de ponte ne sont pas affectées par l’incorporation de pelure de tomate 

sèche dans l’aliment de pondeuses, où le taux de ponte est de 100% au niveau de lot 4%. 

Du premier au dernier jour de l’expérimentation, nous avons enregistré une augmentation de 

l’intensité de ponte de  13,64% dans le lot 7%, et une diminution au niveau des lots témoin, 10%, et 

13%. 

Globalement l’intensité de ponte en fin de période expérimentale est donnée par l’ordre 

décroissant suivant : IP lot4% > IP lot 10% > IP lot témoin >IP lot13% > IP lot7%. 

Ce résultat pourrait être lié à la variation de l’intensité lumineuse et aux entrées de lumière 

parasite. Aussi,  cela peut être lié au taux d’augmentation du poids des œufs durant la période 

expérimentale où nous avons remarqué que plus le gain de poids des œufs augmente, plus 

l’intensité de ponte diminue.  
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Dans l’étude réalisée par Knoblich et al., (2005) le taux de production d'œufs et la 

consommation d'aliments ne sont pas affectés au cours de l'expérimentation de deux semaines. 

L’étude menée par Gawande et al., (2007), a montré qu’après avoir atteint la maturité 

sexuelle, la poule locale de différentes régions et communautés d’Assam pond 11,18±0,48 à 15,49 ± 

0,45 œufs en espace d’environ d’un mois. Cette étude a révélé que les volailles de Nagaon ont 

pondu plus d’œufs (cycle de ponte) que ceux de Kamrup et Sibsagar, ce qui peut être dû à une 

maturité sexuelle précoce chez la poule locale de Nagaon. 

II.2. Caractérisation physico-chimique de l’œuf multi-enrichi 

II. 2.1. Caractérisation physique 

� Calibre des œufs 

Les dimensions moyennes des œufs de poule des différents lots sont résumées                     

dans le tableau III.10. 

Tableau III.10 : Développement du calibre moyen des œufs     

     D’après ces résultats, nous constatons qu’il n’ya pas de différence remarquable du calibre 

des œufs entre les différents lots. Les valeurs moyennes enregistrées au cours de cette période 

d’élevage varient de 5,5 à 5,8 cm pour le GA et de 4,2 à 4,6 pour le PA. Ces valeurs sont en 

concordance avec celles données dans la littérature. 

� Poids des œufs  

Sachant que le poids des œufs peut varier selon la composition et la quantité d’aliment 

consommée par la poule. La figure III.16 illustre le développement de poids des œufs dans les 

différents lots.  

 

 

 

LOTS 0% 4% 7% 10% 13% 

Paramètre  
(mm)  GA         PA GA      PA GA       PA GA         PA GA        PA 

1erjour  57,05 45,98 56,04 45,18 56,55 45,36 55,62 44,99   57,4  43,5 
7ème jour 57,21 42,32 56,73 46,17 56,18 45,61 56,94 44,05 58,4 44,90 
14èmejour 58,15 45,04 57,85 44,88 56,39 45,32 54,94 44,08 58,33 43,76 
22èmejour 58,29 42,71 57,55 44,69 58,02 45,02 56,77 43,92 58,57 44,18 
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          Figure III.16 : Evolution  
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Evolution  du poids moyen des œufs durant la période 

Le poids moyen des œufs enregistré du 1er au 22ème  jour d’élevage des poules 

jour, les lots témoin et 4% ont gardé le même poids

poids des œufs correspondant aux lots 7% et 13% ont 

nregistré une légère diminution de poids passant  de 63,75 à 63,33

ésultats montrés dans la figure III.16, le gain du poids moyen des œufs de 

différents lots peut être classé selon cet ordre: 

13% > GP Témoin = GP lot4%. 

gain de poids est estimé à 9,4% et 3,3% respectivement dans les lots supplémenté

es poids des œufs enrichis en pelure de tomate en particulier à 

nettement plus élevés que ceux rapportés dans l’étude réalisée par Mansoori

s avec une ration enrichie avec la purée de tomate sèche

63,3 et 64,4g. 

supplémentation en PTS dans l’aliment de poules, a amélioré la qualité des 

s ainsi enrichis, cela signifie que la souche sélectionnée dans cette étude a 

est s’est facilement adaptée avec la nouvelle formulation.  

Mojca Simcˇicˇ et al., (2008), ont rapporté que le poids des œufs peut 

varier d’une souche à une autre, pour les poules Styrian le poids des œufs est de

pour la souche Isa Brown. Ainsi, le poids du jaune d’œuf varie 

 pour la souche Isa Brown. 
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� Poids des composants de l’œuf 

Les résultats des poids moyens des composants de l’œuf enregistrés du 1er au  22ème jour, 

montrent que les parts relatives de l’œuf sont représentées par le blanc qui est le composant 

majoritaire, suivi du jaune, la plus faible part est représentée par la coquille (tableau III.11).  

         Tableau III.11 : Poids des composantes de l’œuf des différents lots (gr) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

•  Poids de la coquille  

La coquille de l'œuf contribue à l'embryogenèse de plusieurs façons. Son rôle le plus évident 

est la  protection mécanique de l'œuf. Elle permet aussi les échanges d'air et d'eau et fournit, avec le 

jaune d'œuf, le calcium nécessaire au bon développement du squelette, des muscles et du cerveau 

(Karlssona & Lilja., 2008). 

Le poids de la coquille enregistré durant la période expérimentale varie de 8,13 à 8,53 pour 

le lot témoin. Suite à la suplémentation de l’aliment de pondeuses avec la PTS à différents taux, les 

poids de la coquille sont comparables à ceux du lot témoin, pour le lot 4%, le poids  enregistré  en 

fin de la période expérimentale (7,73g) a été réduit par rapport au poids enregistré en début 

d’expérimentation qui était de 8,20g.    

Dans le lot enrichi à 7% en PTS, le poids de la coquille est augmenté par rapport au poids 

enregistré au début de l’expérimentation, il est de 7,44g au premier jour puis il passe à 8,17g  au 

14ème jour qui représente le poids le plus élevé enregistré parmi les lots supplémentés en PTS. 

Lots              Jours 1er jour 7ème jour 14ème jour 22ème jour 
Lot 0% Jaune 17,724±0,15 

39,484±0,78 
8,291±0,32 

17,714±0,20 
40,181±1,04 
8,530±0,14 

16,012±1,02 
37,266±0,64 
8,204±0,19 

16,980±0,37 
40,983±0,28 
8,137±0,45 

Blanc 
Coquille 

Lot 4% Jaune 18,129±1,08 
36,068±0,78 
8,205±0,30 

18,877±0,76 
38,750±0,48 
7,845±0,16 

17,682±0,31 
36,990±0,39 
7,516±0,35 

17,447±0,54 
37,436±1,16 
7,739±0,18 

Blanc 
Coquille 

Lot 7% 
 

Jaune 16,894±0,85 
34,450±0,86 
7,447±0,18 

17,095±1,01 
36,247±1,08 
7,190±0,24 

16,986±0,36 
35,535±0,69 
8,174±0,15 

16,665±0,47 
39,860±1,67 
8,009±0,38 

Blanc 
Coquille 

Lot 10% 
 

Jaune 16,354±0,66 
34,347±1,75 
7,446±0,47 

17,589±0,69 
35,397±0,54 
7,678±0,16 

15,536±0,10 
35,130±0,63 
7,148±0,29 

15,176±0,12 
36,326±0,73 
7,635±0,24 

Blanc 
Coquille 

Lot 13% Jaune 17,281±1,02 
33,141±0,57 
7,611±0,38 

20,380±0,11 
34,767±1,13 

7,72±0,34 

17,724±0,80 
36,141±0,49 
7,531±0,27 

19,590±1,77 
35,725±1,14 
7,682±0,67 

Blanc 
Coquille 
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Au taux d’incorporation de 10%, le poids de la coquille enregistré sur quatre périodes de 

mesure, est inférieur a celui relevé dans le lot témoin, les poids maximum ont été relevés aux 7ème et 

21ème jour de l’expérimentation, qui sont de 7,678 et 7,6351g respectivement. 

Au taux d’incorporation de 13%, les poids de la coquille demeurent inférieurs à ceux du lot 

témoin et du lot 7%, et ils sont comparables à ceux enregistrés dans le lot supplémenté à 10%. 

• Les caractéristiques physiques de la coquille 

Les caractéristiques physiques des coquilles de différents lots sont montrées dans le tableau 

III.12. 

                  Tableau III.12 : Les caractéristiques physiques de la coquille 

 

Globalement, nous n’avons pas enregistré de variations importantes de l’index de solidité au 

cours de la période d’élevage, pratiquement dans tous les lots. 

L’index de solidité de la coquille exprimé en g/100cm², est une mesure de quantité de 

matériau déposé. Après supplémentation de l’aliment de poules avec de PTS et à différents taux, 

nous n’avons pas enregistré de diminution de cet indice comparativement à celui de la coquille 

témoin (tableau III.12). 

Concernant les résultats du deuxième paramètre physique de la coquille, nous remarquons 

qu’au premier et septième jour de l’expérimentation, l’épaisseur de la coquille des œufs du lot 

témoin est restée stable à 0,47 mm. Au cours de la deuxième et troisième semaine de 

l’expérimentation l’épaisseur de la coquille a régressé et reste  stable à 0,46mm. 

Paramètres  
 
Lots  

Surface 
(cm²) 

Index de 
solidité 

(g/100cm²) 
 

Epaisseur de 
la coquille 

(mm) 
 

Surface 
(cm²) 

 

Index de 
solidité 

(g/100cm²) 
 

Epaisseur de 
la coquille 

(mm) 

 1er jour 7ème jour 
0% 74,28±0,57 11,08±0,17 0,47±0,02 75,27±0,58 11,17±0,26 0,47±0,02 
4% 75,95±0,67 10,86±0,15 0,47±0,01 76,94±0,65 10,18±0,07 0,44±0,01 
7% 73,45±0,41 10,09±0,11 0,42±0,01 76,85±0,23 9,68±0,30 0,40±0,01 
10% 74,86±0 ,18 9,78±0,19 0,44±0,02 75,35±0,31 9,86±0,28 0,44±0,01 
13% 72,44±0,28 10,36±0,12 0,47±0,01 72,93±0,78 10,36±0,12 0,45±0,01 

 14ème jour 22ème jour 
0% 74,28±0,57 11,02±0,11 0,46±0,01 74,28±0,57 10,98±0,06 0,46±0,01 
4% 75,47±0,19 10,48±0,54 0,43±0,01 75,95±0,67 10,56±0,46 0,44±0,01 
7% 73,45±0,14 10,59±0,60 0,47±0,02 77,22±0,37 10,06±0 ,06 0,48±0,01 
10% 71,89±0,16 9,78±0,19 0,44±0,02 74,70±0,34 10,08±0,20 0,45±0,01 
13% 72,60±0,45 10,18±0,13 0,45±0,01 74,76±0,40 10,29±0,04 0,44±0,01 
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Au niveau du lot supplémenté à 4%; après une semaine d’alimentation l’épaisseur de la 

coquille a été réduite de 6,38% comparativement à la valeur enregistrée au premier jour (0,47mm),  

de 8,51% à la deuxième semaine et de 6,38% en fin de l’expérimentation.  

Pour le lot supplémenté à 7%, l’épaisseur de la coquille au premier jour de l’expérimentation 

est de 0,42 mm, après une semaine elle est réduite de 4,76%. Au bout de la deuxième et troisième 

semaine nous avons enregistré une augmentation d’épaisseur  de la coquille de 11,91% et 7,14% 

respectivement.  

A un taux d’incorporation de 10%, l’épaisseur de la coquille demeure constante (0,44mm) du 

premier jusqu’au 14ème jour, et en fin de l’expérimentation, ce paramètre a augmenté de 2,27%.  

À un taux d’incorporation de 13%, nous avons enregistré une réduction d’épaisseur de 

l’ordre de 4,25%, après deux semaines de régime par rapport à la valeur enregistrée au premier jour 

(0,47mm), et au bout de la troisième semaine, l’épaisseur de la coquille a été réduite de 6,38%. 

Ainsi à ce taux de suplémentation en PTS dans le régime de base de poules, les caractéristiques  

physiques de la coquille sont affectées. 

En conclusion, par rapport aux valeurs enregistrées au début de l’expérimentation concernant 

l’épaisseur de la coquille des œufs de chaque lot, nous pouvons dire que l’incorporation de PTS 

dans l’aliment de pondeuses a agit positivement sur l’une des propriétés importantes de la coquille 

qui est l’épaisseur ce qui garantie la rigidité de l’œuf surtout durant le transport et limite le taux de 

fissure des œufs et donc moins de contaminations. Nous constatons également qu’en fin de la 

période expérimentale,  la valeur la plus élevée d’épaisseur de la coquille (0,48 mm) est obtenue à 

un taux d’incorporation de 7% en PTS dans l’aliment de pondeuses, ce qui représente une 

augmentation de 4,34% par rapport à l’épaisseur de l’œuf du lot témoin.    

Mirabito et al., (2008) ont rapporté que pour un système d’élevage aménagé, l’épaisseur de 

la coquille est de 0,36mm, correspondant à un index de solidité de l’ordre de 8,65 g/cm2. 

Les résultats donnés dans la littérature montrent une influence claire du système de logement 

sur l'épaisseur de la coque, Pavlovski et al., (2001) ont détecté des coquilles plus épaisses en œufs 

issus d’un système d’élevage en grange et des coquilles plus minces en système d’élevage libre, 

alors que Leyendecker et al., (2001) ont observé des coquilles plus épaisses dans le système 

d’élevage à accès libre.  

• Le poids du vitellus  

La masse du jaune d'œuf et sa composition sont de bons indicateurs de la qualité de l'œuf, 

car le jaune d'œuf contient les réserves énergétiques de l'embryon (Williams, 1994). 
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Dans la présente étude, le poids des jaunes d’œuf enrichis en PTS, tend à augmenter en fin 

de période d’élevage. En augmentant le taux de PTS dans l’aliment jusqu’à 13%, le poids du jaune 

d’œuf a marqué une augmentation de 15% au 7ème jour comparativement au poids du jaune du lot 

témoin enregistré le même jour.  

Mojca Simcˇicˇ et al., (2008) ont rapporté que le poids des œufs peut varier d’une souche à 

une autre, ainsi, le poids du jaune d’œuf varie de 16,4 ± 1,6 g pour poule syrien et 15,9 ± 2,0 pour la 

souche Isa Brown. Scheideler et al., (1998) ont conclu que les poules plus âgées produisent des 

jaunes plus grands, provoqués par la plus grande taille du foie et sa capacité accrue d'absorber des 

lipides. Milinsk et al., (2003) ont prouvé que le stress affecte la composition en acides gras du 

jaune chez les oiseaux.  

• Le poids de l'albumen 

Le blanc, composant majoritaire de l'œuf, est le principal facteur régissant la taille de l'œuf. 

C'est le constituant le plus volumineux, composé majoritairement d'eau (Dzialowskia et al., 2008). 

L'eau contenue dans le blanc d'œuf est déterminante : une déshydratation expérimentale du 

blanc diminue drastiquement la probabilité de l'éclosion même si elle n'altère pas le développement 

embryonnaire (Davis et Ackerman., 1987).  

Les résultats du tableau III.11 montrent que dans le lot témoin, le poids varie de 37,26g à 

40,98g, poids maximum atteint en fin de période expérimentale, nous avons ainsi un taux 

d’augmentation de 3,7%.  

 Aux taux de 4%, le poids de l’albumen passe de 36,07g  à 37,43g  en fin de période 

expérimentale, ce qui se traduit par une augmentation de 3,7%. 

 Au taux d’incorporation de 7% en PTS dans la ration de poules, nous avons une 

augmentation remarquable du poids d’albumen, il passe de  34,45g  à 39,86 gr en une période de 22 

jours, ce qui représente un taux d’accroissement de 15,7%.  

 Au taux de 10%, les poids d’albumen relevés varient de 34,35g, valeur enregistrée au 

premier jour d’expérimentation à 36,33g en fin de période d’alimentation, ce qui représente une 

augmentation de 5,8%. 

A 13% d’incorporation de PTS, nous avons relevé également une augmentation du poids 

d’albumen de 7,78% en allant du 1er au 22ème jour d’expérimentation. 

D’après les résultats relevés en fin de la période d’élevage, nous déduisons le classement 

décroissant relatif aux poids d’albumen des différents lots :  
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Poids d’albumen du lot témoin > poids d’albumen du lot 7% > poids d’albumen du lot  4%> poids 

d’albumen du lot10%> poids d’albumen du lot  13%. 

Globalement, nous avons enregistré dans tous les lots une augmentation du poids d’albumen 

par rapport au poids enregistré en début d’expérimentation,  cela signifie qu’il n’ya pas d’effet 

négatif suite à l’incorporation de PTS dans l’aliment sur ce paramètre, surtout avec le résultat 

encourageant qui a été enregistré dans le lot à 7% de PTS (15,7%).  

  Nos résultats sont en concordance avec ceux obtenus par Garcia-López et al., (2007), qui 

ont montré qu’aucune différence significative n’a été relevée sur le poids des œufs entre races, mais 

il y a des différences en termes de poids de l’œuf, du blanc et du jaune au sein des groupes selon la 

qualité de la ration. 

 D’après Mansoori et al., (2008), l’incorporation de 10% de PTS dans l’aliment de poule 

pondeuses n'a aucun effet sur les paramètres mesurés (le gain de poids, la production               

d'œufs / jour; l’indice de consommation, poids  de la coquille; épaisseur  et index de solidité de la 

coquille). 

Il a été rapporté aussi que, la diète des poules pondeuses contenant  la purée de tomate sèche  

jusqu’au taux de 12% n'a pas affecté la production d'œufs, la consommation d’aliment et les 

performances de la poule ainsi que le poids des œufs et l’épaisseur de la coquille (Dotas et al., 

1999; Jafari et al., 2006).  

II. 2.2. Caractérisation chimique  

Pour la qualité des œufs, quatre œufs provenant de chaque lot ont été rassemblés sur le 

même jour. 

II. 2.2.1. Le pH 

Les valeurs moyennes de mesure du pH de blanc, du jaune, et l’œuf entier de différents lots 

sont représentées dans le tableau III.13. 

Tableau III.13 : pH des différents composants de l’œuf 

 Lots  0% 4% 7% 10% 13% 4% 7% 10% 13% 
pH                    14ème jour 22ème jour 
Blanc d’œuf 8,72 8,70 8,82 8,77 8,79 8,79 8,88 8,80 8,83 
Jaune d’œuf 6,89 6,35 6,16 6,25 6,20 6,26 6,00 6,04 6,07 
L’œuf entier 7,6 7,46 7,41 7,48 7,52 7,48 7,44 7,39 7,48 

Pour tous les lots, les blancs d’œufs ont un pH basique au bout de 14ème et 22ème jours, il varie 

de 8,70 à 8,82 au 14ème jour et de 8,79 à 8,88 au 22ème jour. 



Chapitre III : Résultats et discussion                                                                                                 Œufs 

 

  
93 

 

  

Les valeurs les plus élevées sont enregistrées dans le blanc du lot de 7% de supplémentation 

en PTS avec un pH de 8,82 au 14ème jour et de 8,88 au 22ème jour. Cette augmentation du pH peut 

être due à la présence d’acides aminés basiques dans le supplément.  

Après deux semaines d’alimentation que ce soit avec l’aliment de base ou celui supplémenté 

en PTS à quatre niveaux d’incorporation (4%, 7%,10% et 13%), les valeurs de pH du jaune d’œufs 

marque une acidité comparable pour les différents lots, il varie de 6,16 qui est la valeur la plus basse 

enregistré au niveau du lot 7% à 6,89 valeur la plus élevée d’acidité enregistrée au niveau du lot 

témoin. Au 22ème jour, le pH du jaune d’œufs a marqué toujours des valeurs se situant dans 

l’intervalle d’acidité où le pH varie de [6,00 à 6,26]. Le résultat le plus élevé est enregistré chez le 

témoin qui présente un pH de 6,89, et la plus basse valeur (6,0) est relevée dans le jaune d’œufs 

enrichis à 7% de PTS. 

Pour le pH des œufs entiers, nous n’avons pas enregistré une différence remarquable entre 

l’œuf témoin (7,6) et ceux enrichis (7,39-7,52). Donc, l’incorporation de PTS n’a pas d’influence 

sur ce paramètre.  

Pour le même système d’élevage, Hidalgo et al., (2007) ont rapporté des valeurs de pH (7,6) 

très proches de celles trouvées dans la présente étude. Stadelman, (1995) a rapporté un pH de 6-6,4 

dans le jaune d’œuf lyophilisé.  

II. 2.2.2. Minéraux  

Les teneurs en éléments minéraux dans les blancs et les jaunes d’œufs, ainsi que les œufs 

entiers des différents lots obtenus par spectrométrie d’absorption atomique sont consignées dans le 

tableau III.14 et figure III.14. 

Tableau III.14 : Teneur en minéraux des composants de l’œuf des différents lots 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Minéraux (mg/100g)  Na K Ca P Zn Cu 

 
Lot 0%  

 

J 59,56 117,76 126,22 649,88 3,64 0,31 
B 170,34 154,82 9,91 15,15 0,25   
O 135,24 133,2 55,3 180,09 1,21   

 
Lot 4%  

 

J 68,01 138,29 130,23 619,1 3,77 0,6 
B 174,11 168,39 10,33 15,98 0,28   
O 140,2 148,5 59,49 190,16 1,65   

 
Lot 7%  

 

J 79,49 186,6 142,14 726,58 3,97 0,28 
B 179,8 226,08 11,98 16,33 0,3   
O 169,8 175,12 62,11 195,5 1,98   

 
Lot 10% 

 

J 82,01 167,37 141,56 692,16 3,88 0,24 
B 182,19 177,39 11,83 16,39 0,32   
O 167,4 179,13 60,38 192,4 1,39   

 
Lot 13% 

 

J 82,66 136,1 108,48 579,97 4,02 0,3 
B 187,98 176,13 10,03 14,19 0,35   
O 188,09 182,13 54,41 189,1 1,95   
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                       Figure III. 17: 

Les minéraux sont essentiels à l'organisme, parce qu'ils remplissent plusieurs fonctions 

notamment; ils contrôlent l'équilibre hydrique (pression osmotique), règlent l'équilibre acide

(pH), font partie de certaines structures (os, dents), entrent dans la composition des enzymes, des 

hormones et catalysent de nombreuses réactions du métabolisme 

� Les macroéléments 

Le potassium, le phosphore

le jaune, le blanc et l’œuf entier.

Dans l’œuf entier, la teneur en potassium va

182,13mg/100g représentajnt 

13% en PTS. L’incorporation de PTS dans l’aliment des poules a 

potassium dans l’œuf de 11,49

7%, 10%, et 13%. 

Au même titre que l’œuf, l’incorporation de PTS dans l’aliment a fait augmenter la teneur en 

potassium dans le jaune et le blanc d’œufs.

Nous remarquons également qu’il ya accroissement de la teneur en phosphore, calcium et 

sodium dans le blanc et le jaune d

Par rapport au lot témoin, le lot 

le jaune d’œuf (11,20% et 10,55%
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4% 7% 10%

Na K Ca P Zn

 Teneur en minéraux dans le jaune, le blanc et 

Les minéraux sont essentiels à l'organisme, parce qu'ils remplissent plusieurs fonctions 

contrôlent l'équilibre hydrique (pression osmotique), règlent l'équilibre acide

(pH), font partie de certaines structures (os, dents), entrent dans la composition des enzymes, des 

hormones et catalysent de nombreuses réactions du métabolisme (Dupin et

, le phosphore, le sodium et le calcium sont les éléments 

le jaune, le blanc et l’œuf entier. 

Dans l’œuf entier, la teneur en potassium varie de 133,2mg/100

nt la valeur la plus élevée enregistrée au niveau du lot

en PTS. L’incorporation de PTS dans l’aliment des poules a fait 

11,49%, 31,53%, 34,48% et de 36,73% respectivement dans les lots 

re que l’œuf, l’incorporation de PTS dans l’aliment a fait augmenter la teneur en 

ns le jaune et le blanc d’œufs.  

Nous remarquons également qu’il ya accroissement de la teneur en phosphore, calcium et 

le blanc et le jaune d’œuf après supplémentation d’aliment en PTS à différents taux. 

le lot 7% a marqué le taux d’enrichissement le plus élevé en Ca et P dans 

10,55%). 

                                              Œufs 

B E

13%

Cu

le jaune, le blanc et l’œuf entier 

Les minéraux sont essentiels à l'organisme, parce qu'ils remplissent plusieurs fonctions 

contrôlent l'équilibre hydrique (pression osmotique), règlent l'équilibre acide-base 

(pH), font partie de certaines structures (os, dents), entrent dans la composition des enzymes, des 

et al., 1992). 

le calcium sont les éléments les plus dominants dans 

100g pour le lot témoin à 

ée enregistrée au niveau du lot supplémenté à 

fait augmenter la teneur en 

respectivement dans les lots 4%, 

re que l’œuf, l’incorporation de PTS dans l’aliment a fait augmenter la teneur en 

Nous remarquons également qu’il ya accroissement de la teneur en phosphore, calcium et 

’œuf après supplémentation d’aliment en PTS à différents taux. 

e plus élevé en Ca et P dans 
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 La teneur en sodium nécessaire pour la volaille est d'environ 1,5 g/kg d'aliment. Une 

quantité excessive de sodium, de l’ordre de 20 g /kg de chlorure de sodium, peut réduire la 

consommation d'aliments de bétails et la production des œufs (Damron et Kelly., 1987). 

� Les oligoéléments  

Les oligoéléments détectés par spectrométrie d’absorption atomiques dans les œufs sont le 

zinc et  le cuivre. 

D’après les résultats donnés au tableau III.14, nous constatons que l’incorporation de PTS à  

4%, 7%, 10% et 13% se traduit par une augmentation de la teneur en ces oligoéléments, parmi 

lesquels le lot 7% a enregistrée la plus forte valeur.  

Les études réalisées par Skrivan et al., (2005); Nys et Sauveur., (2004) ont montré que, la 

concentration en oligoéléments des œufs est de (12,57±0,56) mg/kg en zinc, de (0,88± 0,1) mg/kg 

en cuivre et de (20,82 ± 3,46) mg/kg en fer. 

II. 2.2.3. Protéines 

Les résultats de dosage des protéines totales des jaunes et blancs d’œufs relatifs aux différents 

lots sont présentés dans les tableaux III.15 et III.16. 

Tableau III.15: Teneur en protéines du blanc d’œuf des différents lots 

 0% 4% 7% 10% 13% 
14ème jour  

Poids du blanc (g) 37,27 ±0,18 36,99 ±0,15 35,53 ±0,36 35,13±0,23 36,14±0,18 
Teneur en protéines(%) 11,85 12,03 13,65 13,52 13,70 

22ème jour 
Poids du blanc (g) 38,1 ±0,23 37,44 ±0,28 39,86 ±0,36 36,32±0,21 36,72±0,31 

Teneur en protéines(%) 12,02 12,72 13,75 12,83 13,64 
 

Les résultats des tableaux III.15 et III.16 mettent en évidence une amélioration de la teneur en 

protéines suite à l’incorporation de PTS dans l’aliment comparativement au lot témoin.     

Tableau III.16: Teneur en protéines du jaune d’œufs de différents lots. 

 T 4% 7% 10% 13% 
14ème jour  

Poids du jaune (g) 16,01± 0,23 16,68± 0,29 17,78 ± 0,19 17,53±0,27 17,72 
Teneur en protéines (%) 16,86 17,86 19,85 18,14 20,15 

 22ème jour 
Poids du jaune (g) 16,98 ± 0,27 17,03 ± 0,31 17,96 ± 0,22 17,68±0,32 18,59 

Teneur en protéines (%) 16,96 17,90 19,88 18,17 20,33 
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Donc, l’incorporation de pelure de tomate sèche dans l’aliment a agi positivement sur la 

teneur en protéine dans le jaune et le blanc d’œuf. 

 En fin de la période expérimentale de trois semaines, les poules ont répondu positivement au 

régime alimentaire contenant la PTS se traduisant par l’augmentation de la teneur en protéines dans 

le jaune et le blanc d’œuf dans les différents lots, néanmoins la réponse est plus importante au taux 

de 7% et 13% en PTS où la teneur en protéines est dans l’ordre  13,75% et 13,64% dans le blanc, et 

de 19,88% et 20,33% dans le jaune d’œuf. 

Hidalgo et al., (2007) ont rapporté des teneurs en protéines dans un œuf entier frais de l’ordre 

de : 12,1, 12,5, 12,6 et 12,5 g/100g , pour différents systèmes d’élevage respectivement : en cage, 

élevage au sol dans lesquels les poules sont en liberté, élevage en plein-air et élevage biologique 

(organique). 

La concentration moyenne en protéines des œufs de poules, sans leurs coquilles, est 

d’environ 10,7 % (± 1,24), teneur calculée par rapport au poids de l’œuf entier (Nys et Sauveur., 

2004 ; Shafer et al., 1998 ; Prochaska et al., 1996 ; Novak et al., 2004 ; Vieira et Moran., 1998). 

La coquille représente environ 0,2% de la teneur en protéines de l’œuf entier (Ahmed et al., 2003 ; 

Nys, 1996). Par conséquent, la concentration moyenne en protéines des œufs entiers est de 10,9 %.  

II. 2.2.4. Teneur en cendres et en matière organique des jaunes d’œufs lyophilisés 

Les teneurs en cendres et en matière organique des jaunes d’œufs lyophilisés sont 

récapitulées dans le tableau III.17. 

Tableau III.17 : Teneur en cendres et en matière organique des jaunes d’œufs lyophilisés 

 

 

 

 

 

 

D’après les résultats du tableau III.17, nous constatons que le taux de cendres augmente du 

14ème jour au 22ème jour en passant de 3,15% à 3,32% à un taux d’incorporation de 7%. 

L’étude faite par Garcia-López et al., (2007) a montré que l’analyse immédiate des jaunes 

d’œufs n’a montré aucune différence entre et au sein des races, mais il y a une tendance à moins de 

matières sèches et de graisses dans les jaunes d’œuf des poules nourries avec la ration produite à la 

ferme, et cela est probablement dû à moins de teneur en lipides (triglycérides). 

  Paramètre 
 
 

Lots 

Le 14ème jour  Le 22ème jour 
Matière 

organique 
(%) 

Cendre 
(%) 

Matière 
organique 

(%)  

Cendre 
(%)  

0% 97,107 2,893 96,971 3,029 
4% 97,107 2,893 96,691 3,309 
7% 96,850 3,150 96,680 3,320 
10% 96,953 3,047 96,821 3,179 
13% 96,940 3,060 96,860 3,140 
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II. 2.2.5. Couleur des jaunes d’œufs lyophilisés 

 La couleur du jaune d'œuf est attribué aux caroténoïdes (xanthophylles ;  lutéine, zéaxanthine, 

ß-cryptoxanthine) (Li-Chan et Kim., 2008 cité par Laca  et al ., 2010).  

Dans la présente étude, la propriété de lycopène a été reflétée par l’amélioration de couleur 

du jaune d'œuf, qui est l'une des causes déterminantes du choix et de perception du consommateur. 

Les valeurs de luminosité (L*), de rougeur (a*) et de couleur jaune (b*) pour les jaunes 

d’œufs lyophilisés et pour chaque lot sont illustrées dans le tableau III.18. 

Tableau III.18 : Les paramètres de couleur des jaunes d’œufs enrichis en lycopène 

Jours Paramètres (0%) 4% 7% 10% 13% 

1er 
jour 

L* 
a* 
b* 
∆E 
IC 

86,54 ± 0,02 
06,55 ± 0,04 
43,61 ± 0,01 
97,13 ± 0,02 
08,54 ± 0,02 

79,78 ± 0,07 
10,78 ± 0,05 
54,37 ± 0,05 
97,14 ± 0,04 
11,21 ± 0,05 

81,28 ± 0,02 
09,03 ± 0,03 
50,73 ± 0,05 
96,24 ± 0,03 
10,09 ± 0,03 

83,40 ± 0,02 
09,20 ± 0,02 
52,40 ± 0,02 
98,92 ± 0,02 
09,95 ± 0,02 

82,39 ± 0,02 
07,82 ± 0,02 
47,62 ± 0,02 
95,49 ± 0,02 
09,32 ± 0,03 

14ème 

 jour 

L* 
a* 
b* 
∆E 
IC 

86,56 ± 0,05 
06,53 ± 0,02 
43,65 ± 0,03 
97,17 ± 0,03 
  8,50 ± 0,04 

79,52 ± 0,06 
10,72 ± 0,04 
49,25 ± 0,06 
94,15 ± 0,04 
12,27 ± 0,05 

83,08 ± 0,01 
11,94 ± 0,04 
52,71 ± 0,05 
99,11 ± 0,02 
12,76 ± 0,02 

82,36 ± 0,04 
11,71 ± 0,03 
52,09 ± 0,01 
98,15 ± 0,02 
12,66 ± 0,01 

82,50 ± 0,02 
10,37 ± 0,03 
48,39 ± 0,02 
96,21 ± 0,02 
12,09 ± 0,02 

22ème 
jour  

L* 
a* 
b* 
∆E 
IC 

86,54 ± 0,02 
06,53 ± 0,02 
43,64 ± 0,02 
97,14 ± 0,02 
  8,51 ± 0,02 

82,49 ± 0,07 
10,49 ± 0,03 
49,39 ± 0,04 
96,71 ± 0,03 
11,99 ± 0,03 

76,44 ± 0,04 
15,92 ± 0,01 
52,64 ± 0,04 
94,17 ± 0,02 
16,83 ± 0,01 

78,40 ± 0,02 
11,91 ± 0,02 
50,91 ± 0,02 
94,23 ± 0,02 
13,18 ± 0,02 

81,06 ± 0,03 
12,59± 0,02 
48,40 ± 0,03 
95,25± 0,02 
14,58 ± 0,03 

A l’œil nu, nous constatons une différence remarquable entre la couleur de jaunes d’œufs 

des différents lots (4%, 7%, 10%  et 13%), ainsi la couleur jaune tirant sur l’orange plus intense a 

été observée au niveau des jaunes d’œufs des lots de 7%, puis une couleur jaune moins intense été 

observée dans les jaunes d’œufs du lot de 13%, cependant les lots 4%, 10% et le lot témoin ont 

présenté des jaune d’œufs à coloration jaunâtre.  
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Figure III.18 :  Variation de l’indice de couleur du jaune d’œuf  lyophilisé en fonction des 
différents taux d’incorporation en PTS. 

Les résultats montrés dans le tableau III.18 montrent clairement la variation des paramètres 

(L*, a*, b*) ainsi que l’indice de couleur (IC) des jaunes d’œufs durant la période expérimentale.  

Du premier au dernier jour d’expérimentation, le paramètre de clarté (L*) est sensiblement 

réduit au niveau des lots supplémentés à 7%, 10% et 13% en PTS, cependant le lot 4% a marqué 

une augmentation, quant au lot témoin ce paramètre est resté stable à 86, 54.   

Pour les deux autres paramètres (a* et b*), nous avons enregistré une augmentation en fin de 

période expérimentale pour les lots supplémentés à 4%, 7%, 10% et 13% en PTS par rapport au lot 

témoin, d’où le taux d’augmentation d’indice de couleur donné  respectivement comme suit : 

40,89%, 97,77%, 54,88% et 71,33%. 

La représentation graphique de ces paramètres (figure III.18), montre clairement que le lot 

7% se distingue des autres lots particulièrement du lot témoin cela peut s’expliquer par son haut 

indice de couleur qui est de 16,83. 

Dans la présente étude, les jaunes d’œufs supplémentés en PTS présentent des indices de 

couleur plus élevés que ceux rapportés par d’autres auteurs (10,5 ± 0,5) (Rossi et al., 2007). 

D’après Sahin et al., (2008), la supplémentation du régime de cailles en lycopène; améliore 

la couleur du jaune d’œuf, où l’indice de couleur passe de 6,00 pour les œufs non enrichis à  8,00 et 

10,83 pour des œufs enrichis à des doses respectives de 100 et 200mg/kg de lycopène. 

De ce qui précède, nous constatons que le régime de poule a une influence sur la pigmentation 

des jaunes d’œufs plus particulièrement au taux de 7%. 

7% 

4%     
7% 

10% 
13% 

 Témoin (0%) 

0,0% 

25,0% 

50,0% 

75,0% 
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Plusieurs auteurs Yannakopoulos 

l’incorporation de PTS dans le régime des pondeuses jusqu

la pose mais elle améliore sensiblement

cailles ont montré que l’addition de

amélioré  l'élevage et les caractéristiqu

diététique au taux de 10% a amélioré de manière significative la couleur de carcasse en dehors

tout effet nuisible sur la croissance 

 Les résultats obtenus par 

produits, est améliorée par incorporation de PTS dans l’aliment

indices de couleur respectifs sont de 

II. 2.2.6. Teneur en Cholestérol

Les teneurs en cholestérol 

et tableau III.19. 

 

 

       

 

 

 

 

Figure III.19:  Teneur du jaune d’œuf en cholestérol total 

Tableau III.19:  Poids du jaune d’œuf

 T

Poids du 
jaune(g) 

16,56

Cholesterols 
total (mg/g JO) 

21,67±0,06

Poids du jaune 
(g) 

17,03

Cholestérol 
total (mg/g) 

21,99±0,05
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4% 7% 10% 13,00%

14ème jour

21ème jour

Yannakopoulos et al., (1992) ; Dotas et al., (

PTS dans le régime des pondeuses jusqu'aux niveaux de 

pose mais elle améliore sensiblement la couleur du jaune. Les essais d'alimentation avec des 

addition de purée de tomate dans le régime jusqu

l'élevage et les caractéristiques de ponte (Florou-Paneri, 1989), tandis que l'incorporation 

 a amélioré de manière significative la couleur de carcasse en dehors

tout effet nuisible sur la croissance (Nikolakakis et al ., 2003).               

Les résultats obtenus par Mansoori et al., (2008), ont montré que la couleur du jaune 

est améliorée par incorporation de PTS dans l’aliment, à des taux de 

de couleur respectifs sont de : 9,7 et 10,3 contre 6,7 pour le jaune d’œuf témoin.

Teneur en Cholestérol 

cholestérol total dans les jaunes d’œuf frais sont illustrés dans la figure

r du jaune d’œuf en cholestérol total de différents échantillons 

Poids du jaune d’œuf et sa teneur en cholestérol total

échantillons (mg/g JO). 

T 4% 7% 10%
14ème jour  

6,56±0,35 17,38±0,24 17,70±0,27 17,63±0

67±0,06 18,42±0,02 15,91±0,02 16,35±0,12

22ème jour 

03±0,27 17,68±0,31 18,08±0,22 17,34±0

9±0,05 17,01±0,02 13,73±0,02 16,28±0,05

                                              Œufs 

ème jour

ème jour

(1999) ont rapporté que 

aux niveaux de 12 et 15% n'a pas affecté 

jaune. Les essais d'alimentation avec des 

dans le régime jusqu'au niveau de 6% n'a pas 

, tandis que l'incorporation 

 a amélioré de manière significative la couleur de carcasse en dehors de 

que la couleur du jaune d’œufs 

à des taux de 5 et 10 g/100gr, les 

jaune d’œuf témoin. 

d’œuf frais sont illustrés dans la figure III.19 

de différents échantillons  

et sa teneur en cholestérol total des différents               

10% 13% 

±0,33 17,74±0,20 

35±0,12 16,61±0,05 

±0,32 17,86±0,25 

28±0,05 14,12±0,06 
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D’après les résultats obtenus nous remarquons une baisse du niveau de cholestérol de 14,99%, 

26,58%, 24,55 et 23,35% respectivement dans les lots 4%, 7%, 10%, et 13% par rapport au lot 

témoin (21,67±0,06 mg/g de jaune d’œuf au 14ème jour de l’expérimentation).  

Vers la fin de la période expérimentale nous avons enregistré une réduction du taux de 

cholestérol de 22,64%, 37,56%, 25,97% et 35,79% respectivement dans les œufs enrichis à 4%, 7%, 

10%, et 13% en PTS comparativement aux œufs témoins. 

Ces résultats montrent que l’incorporation de PTS dans l’aliment a provoqué une baisse du 

niveau du cholestérol dans le jaune d’œuf. Cette réduction peut être due au taux élevé de composés 

phénoliques présents dans la PTS (52,82 mg /g de matière sèche). Dans ce contexte, Lien et al., 

(2008) ont rapporté une réduction du taux de cholestérol de jaune d'œuf en ajoutant 0,5 g/kg          

de l’hespéridine et de naringénine (composés phénoliques) dans le régime alimentaire des poules 

pondeuses. La réduction du taux de cholestérol de jaune d'œuf peut être due à l'inhibition de 

l'activité de HMG-CoA (3-hydroxy-3-méthyle-glutaryl-CoA) réductase, enzyme principale qui 

règle le taux de biosynthèse du cholestérol dans le foie (Lee et al., 1999,2003; Bok et al., 2000; 

Kim et al., 2003).   

Pratiquement tout le cholestérol trouvé dans le jaune d'œuf  provient du foie, où il est 

synthétisé, puis transporté dans le plasma sanguin  pour atteindre l’ovaire où il sera inclus dans le 

développement folliculaire par des récepteurs médiateurs de l’endocytose. 

La pelure de tomate sèche est riche en flavonoïdes, d’après Rivard-Gervais, (2001), ces 

composés sont des antioxydants, substances qui empêchent ou limitent la capacité des radicaux 

libres d’oxyder les lipoprotéines de faible densité (LDL) qui interviennent dans le processus de 

l’athérosclérose. Selon la même auteure l’analyse des données de 38 études cliniques sur des sujets 

hyperlipidémiques qui consommaient un régime alimentaire riche en flavonoïdes  a mis en évidence 

une diminution de 13 % des taux de LDL et une diminution de 10 % des taux de triglycérides.  

La PTS, sous-produit de tomate est composée de fibres ; alors qu’il est reconnu  que les fibres 

solubles peuvent contribuer à réduire le taux de LDL cholestérol et la cholestérolémie. Les 

mécanismes mis en cause seraient l’augmentation de l’excrétion d’acides biliaires, la diminution de 

l’absorption du cholestérol et des graisses, et enfin, la formation, lors de la fermentation des fibres, 

de produits dérivés des acides gras à chaînes courtes qui pourraient inhiber la synthèse hépatique du 

cholestérol (Rivard-Gervais., 2001). 

Ainsi, l'incorporation de PTS dans l’aliment de volaille nous a permis la production des œufs 

à bas cholestérol, ce qui peut être un moyen efficace et acceptable pour le bien être des 

consommateurs. En outre, l’addition de PTS dans un régime alimentaire de poules pondeuses sera 

simple et peu coûteux. 
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L’augmentation du stress oxydatif et le

associés à un haut risque de maladies chroniques, telles que le cancer, diabète et maladie cardio

vasculaire.  Ces facteurs affectent également les performances et les  caractéristiques de carcasse de 

volaille avec des conséquences économiques significatives

Les niveaux de sérum en quelques vitamines antioxydantes, cholestérol, triglycéride, et 

glucose, de cailles japonaises élevées sous la température ambiante élevée 

Sahin et al.,(2006). Selon ce même auteur, l

concentration de HDL tandis que, les concentrations de VLDL et

particulier avec la supplémentation en lycopène

D’après Oshima et al

modéré. Dans ce contexte Rao et Shen, 

plasma est réduit par la supplémentation de lycopène.

 Oshima et al., (1997)

des dommages oxydatifs photosensibilisés par le lycopène. 

rapporté que la supplémentation 

stress oxydatif chez les patients hypertendus.

II. 2.2.7. Taux de triglycérides

L’histogramme suivant montre les résultats de dosage des triglycérides dans les jaunes d’œuf 

de différents lots. 

 

 

 

 

 

Figure III.20: Teneur en triglycérides dans 

Les résultats illustrés dans

teneur en triglycérides dans le jaune d’œuf

une réduction de 5,21% dans le lot de 

240,86±2,64 mg/g de jaune d’œuf

de 7%, 10% et 13% de supplémentation en PTS

respectivement. 
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L’augmentation du stress oxydatif et les niveaux élevés de glucose et d

associés à un haut risque de maladies chroniques, telles que le cancer, diabète et maladie cardio

s affectent également les performances et les  caractéristiques de carcasse de 

nces économiques significatives (Sahin et al., 2006

niveaux de sérum en quelques vitamines antioxydantes, cholestérol, triglycéride, et 

de cailles japonaises élevées sous la température ambiante élevée 

Selon ce même auteur, la supplémentation en lycopène a augmenté la 

concentration de HDL tandis que, les concentrations de VLDL et de LDL ont été réduites 

avec la supplémentation en lycopène à une concentration de 200

et al., (1997), le lycopène agit en tant qu'agent 

Rao et Shen, (2002) ont signalé que le niveau du cholestérol total dans le 

plasma est réduit par la supplémentation de lycopène. 

), ont signalé que les LDL humains pourrai

photosensibilisés par le lycopène. Paran et Engelhard., (

rapporté que la supplémentation en lycopène a réduit les lipides du sang,

stress oxydatif chez les patients hypertendus. 

riglycérides 

L’histogramme suivant montre les résultats de dosage des triglycérides dans les jaunes d’œuf 

Teneur en triglycérides dans les  jaunes d’œufs des 

dans la figure III.20 montrent l’effet de l’enrichissement

triglycérides dans le jaune d’œuf. En fin de l’expérimentation animale, n

% dans le lot de 4% par rapport au lot témoin, qui a enregistré une valeur de 

mg/g de jaune d’œuf. Egalement une baisse du niveau de TG a été enregistrée 

de supplémentation en PTS, qui sont de 22,08

                                              Œufs 

13,00%
Lots

s niveaux élevés de glucose et de cholestérol ont été 

associés à un haut risque de maladies chroniques, telles que le cancer, diabète et maladie cardio-

s affectent également les performances et les  caractéristiques de carcasse de 

2006). 

niveaux de sérum en quelques vitamines antioxydantes, cholestérol, triglycéride, et 

de cailles japonaises élevées sous la température ambiante élevée (34°C) a été étudiée par                

lycopène a augmenté la 

de LDL ont été réduites en 

200 mg/kg.  

e lycopène agit en tant qu'agent hypocholestérolémiant 

ont signalé que le niveau du cholestérol total dans le 

pourraient être protégées contre 

Paran et Engelhard., (2001) ont 

sang, les lipoprotéines et le 

L’histogramme suivant montre les résultats de dosage des triglycérides dans les jaunes d’œuf 

 différents lots  

l’effet de l’enrichissement en PTS sur la 

En fin de l’expérimentation animale, nous avons relevé 

% par rapport au lot témoin, qui a enregistré une valeur de 

. Egalement une baisse du niveau de TG a été enregistrée au taux 

08%, 8,68% et 13,80 % 
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La réduction du taux de tri

composés phénoliques présent

de 38 études cliniques contrôlées sur des sujets hyperlipidémiques qui consommaient un régime 

alimentaire riche en flavonoïdes a mis en évidence 

L’étude réalisée par Sahin 

différentes (50, 100 et 200 mg

ambiante, a fait apparaitre qu’il n

sont respectivement : 1,5 ; 1,5

Par ailleurs, il en ressort 

changements dans la teneur en cholestérol du jaune d’œuf 

al., 1982; Hargis., 1988; Shafey 

II. 2.2.8. Teneur en composés phénoliques

Les composés phénoliques ont montré plusieurs activités biologiques et pharmacologiques, 

y compris l'inhibition de la 3-

CoA: l’enzyme cholestérol acyltransferase(ACAT) 

anti-radicalaire, anti-inflammatoire, et stoppent le développement  de certains cancers 

2007; Yang et al., 2008; Seo et al.

Les teneurs des échantillo

phénoliques totaux, exprimée en 

 

 

 

 

 

 

Figure III.21: Teneur 

d’œufs

D’après les résultats montré dans 

dans l’aliment de pondeuses a 

où nous avons enregistré une augmentation

252,94% et de 312,56%, respectivement dans les lots de 
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La réduction du taux de triglycérides dans le jaune d’œuf peut être due 

composés phénoliques présents dans la PTS. Selon Rivard-Gervais, (2001

 études cliniques contrôlées sur des sujets hyperlipidémiques qui consommaient un régime 

imentaire riche en flavonoïdes a mis en évidence une diminution de 10 % 

Sahin et al.,(2006), sur la supplémentation de lycopène à 

 mg/kg de régime) pour les cailles japonaises élevées 

fait apparaitre qu’il n’ya pas eu d’effet significatif sur les teneurs 

1,5 ; 1,4 ; 1,3 (mol/L). 

ressort de ces études que la race, la ration et la lignée provoquent des 

changements dans la teneur en cholestérol du jaune d’œuf (Washburn et Nix

Shafey et al., 1992).  

. Teneur en composés phénoliques  

Les composés phénoliques ont montré plusieurs activités biologiques et pharmacologiques, 

-hydroxy-3-methyl-glutaryl-CoA (HMG-CoA) réductase et de l'Acyl

CoA: l’enzyme cholestérol acyltransferase(ACAT) (Bok et al., 2000; Kim 

inflammatoire, et stoppent le développement  de certains cancers 

et al., 2003). 

des échantillons des jaunes d’œufs lyophilisés des différents lots en 

phénoliques totaux, exprimée en mg/100g de jaune d’œuf est illustrée dans la figure suivante.

Teneur en composés phénoliques des échantillons de jaune

d’œufs lyophilisés des différents lots. 

montré dans la figure III.21, nous déduisons que 

a un effet positif sur la concentration en polyphénols 

une augmentation comparativement au lot témoin 

%, respectivement dans les lots de 4%, 7%, 10%, et 13

                                              Œufs 

224.47

13%Lots

peut être due au taux élevé de 

2001),  l’analyse des données 

 études cliniques contrôlées sur des sujets hyperlipidémiques qui consommaient un régime 

 % du taux de triglycérides.  

supplémentation de lycopène à doses 

les cailles japonaises élevées à température 

teneurs en triglycéride qui 

ue la race, la ration et la lignée provoquent des 

(Washburn et Nix., 1974; Sheridan et 

Les composés phénoliques ont montré plusieurs activités biologiques et pharmacologiques,         

CoA) réductase et de l'Acyl-

; Kim et al., 2004), activité 

inflammatoire, et stoppent le développement  de certains cancers (Friedman, 

différents lots en composés 

dans la figure suivante. 

en composés phénoliques des échantillons de jaunes 

nous déduisons que l’incorporation de PTS 

concentration en polyphénols du jaune d’œuf,     

comparativement au lot témoin de 100,36%, 359,54%, 

13 %.  
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Sikora et al., (2008), ont signalé que le degré de dégradation des polyphénols d’un aliment 

dépend infiniment de sa nature et les conditions de traitement. Aucun rapport

littérature sur la teneur des œufs en composés phénoliques totaux

II. 2.2.9. Teneur en caroténoïdes 

a. Teneur en β-carotène

La teneur en β-carotène dans 

est montrée dans la figure III.2

 

 

 

 

 

 

Figure III.22 : Teneur 

Ces résultats mettent en évidence la présence de 

en PTS. Donc, l’incorporation de 

l’augmentation du contenu en caroténoïde

13%. Cela suggère le transfert des 

model biologique.  

Dans l’œuf, les caroténoïdes sont impliqués dans la régulation du développement embryonnaire 

pour leurs propriétés antioxydantes

dans l’intestin grêle avec d’autres nutriments liposolubles, puis délivrés avec des p

foie où les caroténoïdes sont associés aux lipoprotéines pour être transportés au jaune d'œuf 

et al., 2001).  

L’une des plus importantes fonctions des 

se convertir en rétinol (fonction de provitamine A

nature possèdent cette faculté 

Chez la volaille, les caroténoïdes jouent le rôle 

antioxydants, précurseurs de vitamine A, et accomplissent différentes fonctions dans l'endocrine et 

le système immunitaire (Moller 
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lots 

ont signalé que le degré de dégradation des polyphénols d’un aliment 

dépend infiniment de sa nature et les conditions de traitement. Aucun rapport

littérature sur la teneur des œufs en composés phénoliques totaux (Faller et al

. Teneur en caroténoïdes  

carotène 

dans les jaunes d’œufs lyophilisés des différents lots exprimée en 

22. 

Teneur en β-carotène des jaunes d’œufs lyophilisés des

Ces résultats mettent en évidence la présence de β-carotène dans tous les jaunes d’œufs 

’incorporation de pelure de tomate sèche dans l’aliment de pondeuses a contribué à 

l’augmentation du contenu en caroténoïdes de jaune d'œuf, particulièrement au

suggère le transfert des caroténoïdes de l’aliment vers l’œuf en utilisant la poule comme 

Dans l’œuf, les caroténoïdes sont impliqués dans la régulation du développement embryonnaire 

pour leurs propriétés antioxydantes. Généralement, après l'ingestion, les caroténoïdes sont 

dans l’intestin grêle avec d’autres nutriments liposolubles, puis délivrés avec des p

les caroténoïdes sont associés aux lipoprotéines pour être transportés au jaune d'œuf 

’une des plus importantes fonctions des β-carotène dans le corps humain est leur capacité de  

fonction de provitamine A), environ 10% de caroténoïdes identifiés en 

nature possèdent cette faculté (García-González  et al., 2005).  

les caroténoïdes jouent le rôle de colorants des plumes et de la peau, 

antioxydants, précurseurs de vitamine A, et accomplissent différentes fonctions dans l'endocrine et 

Moller et al., 2000).  

                                              Œufs 

lots 

ont signalé que le degré de dégradation des polyphénols d’un aliment 

dépend infiniment de sa nature et les conditions de traitement. Aucun rapport n’est signalé dans la 

et al., 2009).  

différents lots exprimée en µg/g 

des différents lots 

les jaunes d’œufs enrichis 

dans l’aliment de pondeuses a contribué à 

, particulièrement aux taux de 7%  et 

iment vers l’œuf en utilisant la poule comme 

Dans l’œuf, les caroténoïdes sont impliqués dans la régulation du développement embryonnaire 

Généralement, après l'ingestion, les caroténoïdes sont absorbés 

dans l’intestin grêle avec d’autres nutriments liposolubles, puis délivrés avec des protomicrons au 

les caroténoïdes sont associés aux lipoprotéines pour être transportés au jaune d'œuf (Surai 

dans le corps humain est leur capacité de  

 de caroténoïdes identifiés en 

de colorants des plumes et de la peau, 

antioxydants, précurseurs de vitamine A, et accomplissent différentes fonctions dans l'endocrine et 
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b. Teneur en  lycopène 

Le lycopène, est un caroténoïde important en tomates, est l’un des antioxydants les plus 

efficaces parmi les caroténoïdes diététiques. Les propriétés antioxydantes du lycopène sont 

vraisemblablement responsables principalement de son rôle biologique, dont

dans la prévention des maladies chroniques qui sont associées au stress 

les maladies cardio-vasculaire

  Après avoir incorporer

13%, nous avons dosé la teneur en lycopène dans le jaune d’œuf lyophilisé, par spectrophotométrie 

UV-VIS. Sa teneur dans ces cinq produ

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.23: Teneur 

D’après la figure montrée en haut, nous constatons qu’il ya un enrichissement en lycopèn

chaque taux d’incorporation en PTS dans l’aliment de poules.

maximum de lycopène dans le jaune d’œuf du lot enrichi à 

Les jaunes d'œuf des cailles qui ont été alimentées par un régime sans lycopène contiennent 

de quantité indétectable de lycopène

L’étude qui a été faite par 

jaunes d’œuf des cailles, suite à une suplémentation de 

régime. A ces doses, les teneurs 

22,42 et 28,50 µg/g. 

Les résultats trouvés dans la présente étude

batterie aux aliments contenant des antioxydants principalement le lycopène et la possibilité de 

production d’aliments fonctionnels.
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un caroténoïde important en tomates, est l’un des antioxydants les plus 

efficaces parmi les caroténoïdes diététiques. Les propriétés antioxydantes du lycopène sont 

vraisemblablement responsables principalement de son rôle biologique, dont

dans la prévention des maladies chroniques qui sont associées au stress oxydant tel que le cancer et 

vasculaire (Rao et Shen., 2002). 

er la PTS dans l’aliment de pondeuses à des taux de 

, nous avons dosé la teneur en lycopène dans le jaune d’œuf lyophilisé, par spectrophotométrie 

VIS. Sa teneur dans ces cinq produits est donnée dans la figure III.23 ci

Teneur en lycopène des jaunes d'œufs lyophilisés d

D’après la figure montrée en haut, nous constatons qu’il ya un enrichissement en lycopèn

chaque taux d’incorporation en PTS dans l’aliment de poules. Nous avons enregist

maximum de lycopène dans le jaune d’œuf du lot enrichi à 7%. 

Les jaunes d'œuf des cailles qui ont été alimentées par un régime sans lycopène contiennent 

antité indétectable de lycopène (Sahin et al.,  2008). 

faite par Sahin et al., (2008), montre qu’il y a eu transf

suite à une suplémentation de 100 et 200mg/kg de lycopène dans  le 

régime. A ces doses, les teneurs en lycopène dans le jaune d’œuf sont respectivement 

Les résultats trouvés dans la présente étude suggèrent la réponse des poules élevées en 

batterie aux aliments contenant des antioxydants principalement le lycopène et la possibilité de 

production d’aliments fonctionnels. 

                                              Œufs 

Lots  

un caroténoïde important en tomates, est l’un des antioxydants les plus 

efficaces parmi les caroténoïdes diététiques. Les propriétés antioxydantes du lycopène sont 

vraisemblablement responsables principalement de son rôle biologique, dont peut être important 

oxydant tel que le cancer et 

PTS dans l’aliment de pondeuses à des taux de 4%, 7%, 10% et 

, nous avons dosé la teneur en lycopène dans le jaune d’œuf lyophilisé, par spectrophotométrie 

ci-dessous.  

des différents lots 

D’après la figure montrée en haut, nous constatons qu’il ya un enrichissement en lycopène à 

Nous avons enregistré un taux 

Les jaunes d'œuf des cailles qui ont été alimentées par un régime sans lycopène contiennent 

y a eu transfert du lycopène aux 

kg de lycopène dans  le 

lycopène dans le jaune d’œuf sont respectivement                 

la réponse des poules élevées en 

batterie aux aliments contenant des antioxydants principalement le lycopène et la possibilité de 
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� Taux de transfert de lycopène vers le jaune à chaque taux d’incorporation en PTS 

Lorsque la pelure de tomate sèche  a été inclue à 40 g/kg dans la ration de poules, et si les 

poules ont mangé 120 g d'aliment, le lycopène apporté est de 5,39808mg par jour. 

De même pour un taux d’incorporation de PTS dans l’aliment à 7, 10 et 13%, les quantités 

de lycopène apportées par jour seront ainsi : 9,4466, 13,4952 et 17,5438mg/g de PTS/jour 

respectivement. 

Les quantités de lycopène transférées ainsi que l’efficacité de transfert  sont données dans le 

tableau III.20.                             

                             Tableau III.20 : La quantité de lycopène transférée 

    Lots C de lycopène 
en µg/g 

Quantité 
transférée µg/jr 

Efficacité de transfert 
(%) 

   Témoin - - - 
   Lot 4% 26,47 127,03728 1,86 
   Lot 7% 42,81 359,63172 3,35 
   Lot 10% 37,58 450,9144 3,06 
   Lot 13% 41,82 652,43256 3,48 

Au 26,47µ/g de lycopène contenu dans le jaune enrichi en PTS, la poule a transféré 127,03 

µg de lycopène par jour vers le jaune, et si elle a pondue un œuf chaque jour, l’efficacité de transfert 

est de 1,86%.  

 Les résultats trouvés dans la présente étude, sont important par rapport à ceux donnés dans 

l’étude de  Knoblich, (2005) qui montre que la quantité de lycopène transférée dans le jaune d’œuf 

est de 0,86µg/g jaune d’œuf suite à l’incorporation de PTS à 75g/kg d’aliment. Le taux de transfert 

est de 0,1%. 

Des résultats similaires ont été également montrés chez les cailles nourries avec des rations 

contenant 20g/kg de poudre de tomate (Karadas et al., 2006). En fait, l'aliment de poules contenant 

de sous-produits de tomate peut transférer jusqu'à 5,8% de lycopène au jaune d'œuf (Knoblich et 

al., 2005; Karadas et al., 2006, cité par Mansoori et al., (2008). 

D’après Knoblich, (2005) il n'ya pas de rapports de recherche qui peuvent expliquer le 

faible taux de transfert de lycopène de sous-produit de la tomate. Elle ajoute aussi qu’environ 25% 

de β-carotène, mais pas, le lycopène, a été converti en un isomère cis.          

D'autres changements occasionné par le contenu minéral concentré peut ont détruit le 

lycopène ou à la baisse sa constitution dans le jaune. 
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En conclusion, cette étude a démontré que les poules ayant suivies un régime suplémenté en 

PTS ont pu produire des œufs riches en lycopène, et d’après Sahin et al., (2008) la consommation 

de ces œufs par l’homme a pu mener à l'amélioration du statut antioxydant qui a été reflété par 

l’élévation de la concentration de lycopène dans le sérum et la diminution de concentration             

de MDA.  

La livraison des aliments antioxydants par la production d’aliment fonctionnel pour 

empêcher quelques maladies chez l'homme est rendue donc possible. 

II.3. Analyse spectrale des jaunes d’œufs par spectroscopie Infrarouge 

  L’analyse par spectroscopie IR (FTIR) des jaunes d’œufs lyophilisés des différents lots, nous 

a permis d’identifier  la limite d'absorption de nos échantillons. 

  

 

 

 

 

 

 

                  Figure III.24: Spectre IR des jaunes d’œufs lyophilisés de différents lots 

 La discrimination peut expliquer des différences dans les spectres entre les régimes.                 

Les spectres donnés par (T) en fonction de nombre d’onde (entre 400 et 4000 cm-1) des jaunes d'œuf 

lyophilisés (Figure III.24), montrent qu’il ya une superposition des spectres des différents lots, avec 

une différence marquée d’intensités des pics, ce qui prouve qu’il ya eu transfert et augmentation des 

concentrations des composants du jaune d’œuf. 

 Les différents composés identifiés dans les jaunes d’œuf lyophilisés, sont donnés dans           

le tableau III.21. 
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Tableau III.21:  Les composés identifiés dans les jaunes d’œufs lyophilisés 

Fréquences (cm-1) Liaison Observation 
725 C-H Hydrocarbures aromatiques mononucléaire 
838 C-H Hydrocarbures aromatiques mononucléaire 
1105 C-O Alcool secondaire 

1172 C-O 
Des phénols, la position est influencée par 
le voisinage du groupe hydroxyle OH 

1250 C-O 
Ester méthyliques des acides gras à longue 
chaines 

1467 N-H Amino-acides 

1550 C=O 
ß-dicétone. bonde large. cyclisation 
probable par liaison hydrogène 
intermoléculaire. 

1640 C=O Amide secondaire linéaire 

1650 C=C 
Diènes conjugués dépourvus de centre de 
symétrie. 

1650-1686 
C=O 

(Cétone) 

- Conjugaison  de C=O avec C=C 
éthylénique.  
-Conjugaison  de C=O avec un groupe 
aromatique. 

1755 C-O sel α aminoacide. 

2866 O-H 
Groupe hydroxyle  lié par liaison hydrogène 
intramoléculaire. 

2977 O-H 
Groupe hydroxyle  lié par liaison hydrogène 
intramoléculaire. 

3026 N-H Aminoacide dipolaire forme libre 

 Vue que les jaunes d’œufs ont été obtenus par des poules alimentées avec et sans PTS, donc 

nous pouvons prévoir un transfert de certains composant de la pelure de tomate vers le jaune d’œuf  

ainsi enrichis.  

  D’près le tableau III.21, nous relevons la présence de quelques composés qui ont été relevés 

dans la PTS, néanmoins l’intensité d’apparition du composé est faible cela peut s’expliquer par le 

taux de transfert de la PTS au jaune d’œufs. 

 En conclusion, l’analyse par IR peut être employée pour un criblage rapide des échantillons 

de jaune d'œuf provenant de différents systèmes d’alimentation. Cette étude démontre que cette 

méthode d’analyse est utile pour déterminer la qualité des jaunes d'œuf, particulièrement le contenu 

en lycopène, qui est important dans l'analyse des œufs enrichis par la PTS, qui peuvent être 

exactement prévus.  
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II.4. Identification des caroténoïdes et des composés phénoliques dans les jaunes d’œufs 

lyophilisés par UV-Vis  

 L'analyse par UV-Vis des extraits de caroténoïdes provenant de différents jaunes d’œufs 

lyophilisés, a permis leur analyse qualitative et quantitative. Les spectres obtenus pour les 5 

produits analysés présentent des profils relativement similaires. Les spectres correspondant à 

l'extrait de caroténoïdes de jaunes d’œuf lyophilisés pour les lots : témoin, 4%, 7%, 10% et le lot 

13%   sont représentés sur la Figure III.25. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figure III.25 :  Spectres UV-visibles du jaune d’œufs lyophilisé des différents lots 

 Les jaunes d’œuf des lots supplémentés avec de PTS à 4%, 7%, 10% et 13% n'ont montré 

aucune différence dans les caractéristiques spectrales entre les différents régimes, les spectres ont la 

même allure mais l’intensité des pics était différente. Cela dus probablement à la repense des poules 

aux différents régimes durant la période expérimentale.      

 Du spectre récapitulatif de ces extraits obtenu par UV-VIS, nous relevons trois parties bien 

distinctes de longueur d’onde suivantes :  

• 1ère partie : allant de 199  à 211nm 

• 2ème partie : allant de 291 à 293 nm 

• 3ème partie : allant de  420 à 474 nm 

 Le pic majoritaire a été relevé à λ max= 292nm dans tous les produits analysés. D'autres 

composés, en apparence moins concentrés sont également présents, l’intensité de pics 

correspondant à ces composés sont enregistrés à λ max= 190nm et un dernier pic où λ va de 420 à 

474 nm. 
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  Les données de spectrométrie ainsi que les spectres UV-visible des jaunes d’œufs lyophilisés 

ont permis l’identification de quelques composés en se référant aux données de la littérature.  

Tableau III.22 : Les caroténoïdes identifiés dans les jaunes d’œufs enrichis (Chanforan., 2011) 

Longueur d’onde (nm) Composés identifiés 
Partie II : 291 à 293 nm 

292  

 
 
291 

293 

 

Acide3-O-caféoylquinique,Caféoyl-hexoseb(II), 
Dihydrokaempferol, Quercétine glucoserhamnose- apiose-acide 
férulique. 

Hexosyl-naringénine (I) 

Quercétine 3-O-(2''-O-β-apiofuranosyl-6''-O-α-
rhamnopyranosyl-β-glucopyranoside) / Acide 3,5-
dicaféoylquiniqueb (E), Hexosyl-naringénine (III), Rutine (E), 
Acide tricaféoylquinique 

Partie III :  420 à 474 nm 

446-474 

420 

426 

428 

446, 472 

474 

424 

446-470 

Mono-laurate de lutéine  

(13Z)-β-Carotène 

(E)-β-Carotène (E), ζ-Carotène,  

Di-(Z)-lycopène 

1,2-epoxy-lycopène, (E)-lycopène (E), (5Z)-lycopène (T) 

(5Z,5'Z)-lycopène  

Isomère de ζ-carotène 

(7Z)-lycopène 

• Etude du transfert des caroténoïdes (β-Carotène et lycopène) vers le jaune d’œuf  

Pour pouvoir étudier le transfert des caroténoïdes de la PTS vers le jaune d’œuf, nous avons  

exploité la troisième partie du spectre récapitulatif (figure III. 26) obtenus respectivement pour la 

pelure de tomate séchée et le jaune d’œuf lyophilisé.    
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Figure III.26 :  Comparaison entres les spectres UV-vis du jaune d’œuf lyophilisé (a)       

et la pelure de tomate sèche (b) 

 L'identification des isomères de lycopène et de β-carotène se fait grâce au spectre UV-visible. 

Ainsi, la principale longueur d’onde maximale d’absorption d’un isomère Z est inférieure à celle de 

l’isomère E; pour un double isomère Z, l’écart des longueurs d’ondes sera plus important 

(Chanforan, 2011). 

  

  

 

 

 

 

Figure III.27 : Spectres UV-Visible d’un isomère Z du lycopène 

Selon les données de la littérature (Chanforan, 2011), et le spectre donné par ce même 

auteur, un nombre important d'isomères de lycopène présentant deux isomérisations serait 

également présent dans les produits à base de tomate.  

Le spectre UV-VIS donné dans la figure ci-dessus montre que nos résultats sont concordants  

à ceux obtenus par cet auteur, donc il ya eu transfert du lycopène depuis la diète vers l’œuf.  

 La plus grande intensité de pic a été relevée dans le jaune d’œuf  contenant la PTS à 7%, 

juste au dessus de ce pic nous avons enregistré un pic très proche du 1er pic correspondant au lot à 

13% d’inclusion en PTS, ensuite un pic appartenant au lot à 10% d’inclusion en PTS apparait. 

      472 

      502 
      446 

     364 

      Pic « cis » 

(a) (b) 
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 Un peu plus loin de ces trois premiers pics, nous avons enregistré un quatrième pic  

correspondant au lot contenant de PTS à 4% et en dernier lieu le lot témoin qui a enregistré le plus 

faible pic.    

II.5. Microstructure de jaunes d’œuf lyophilisé au MEB  

 La microstructure des jaunes d’œufs lyophilisés de chaque lot à été faite par microscope 

électronique à balayage. Les micrographes obtenus sont récapitulés dans la figure III.28. 

 

 

  

  

 

 

 

                Figure III.28: Microstructure de jaunes d’œufs des différents lots 

  

0% 4% 

13% 

7% 10%
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D’après les micrographes obtenus, nous remarquons une différence de structure d’un jaune 

d’œuf  lyophilisé à un autre en fonction du taux d’enrichissement en pelure de tomate dont :  

- Jaune d’œuf témoin (0%) : du micrographe, nous remarquons présence de globules de diamètre 

de 20 microns. On constate aussi qu’il y’a toute une structure bien compacte, c’est des amas de 

granules liés les uns aux autres de formes irrégulières. 

- Jaune d’œuf enrichi à 4% : dans ce micrographe on remarque qu’il ya présence de petit granules 

de faible dimension par rapport à ceux vus dans le jaune d’œuf témoin, et en quantité supérieure 

toujours par rapport au témoin. Nous pouvons voir également avec l’objectif 250, que certains de 

ces gros globules s’allongent pour former une sorte de pole ; à la surface de ces globules se 

présentent des granules de forme sphérique. Certaines se regroupent en grappe d’autres se 

retrouvent dispersées de part et d’autre sur la surface de gros globules. 

- Jaune d’œuf enrichi à 7% : nous distinguons une microstructure composée d’amas détachés 

légèrement les uns des autres. La structure de ces jaunes d’œuf apparait sous forme de grands 

agrégats, donc il y a eu cohésion de globules ce qui a induit la formation d’une grande masse. Par 

rapport au jaunes d’œuf enrichis à 4% de PTS, nous remarquons l’absence de granules et par 

rapport au jaunes d’œuf témoin, le micrographe montre un détachement des amas formés. 

- Jaune d’œuf enrichi à 10% : le micrographe fait apparaitre une structure bien compacte, qui se 

traduit par la présence d’amas plus denses, avec une surface rugueuse par rapport aux lots 

précédents. Les agrégats formés sont de grande dimension en nombre réduit, ce qui nous a permis 

d’observer un nombre réduit. 

- Jaune d’œuf enrichi à 13% : d’après le micrographe, les jaunes d’œuf enrichis à 13% en PTS, 

montre une microstructure très compacte. A ce taux d’incorporation de PTS, la cohésion des 

globules a atteint son maximum ce qui nous a permet d’observer une structure agglomérée. 

Conclusion  

 Allant de 0% jusqu’à 13%, le nombre de granules initialement élevé et de petite taille 

s’agglomèrent  pour former des amas de grande taille. Ces derniers s’adhèrent les uns aux autres 

formant ainsi une grosse masse qui est bien illustrée dans le micrographe du lot 13%.  

II.6. Etude du comportement rhéologique du jaune d’œuf 

 Rappelant que notre objectif dans cette partie est de déterminer la relation entre contrainte et 

vitesse de cisaillement afin de déduire les propriétés rhéologiques des jaunes d’œufs frais. 

 Les rhéogrammes qui servent à décrire les propriétés rhéologiques de cinq types de jaune 

d’œufs à taux d’incorporation en PTS différents (0%, 4%, 7%, 10 et 13%) sont illustrés dans les 

figures III.29. 
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La représentation  contrainte de cisaillement et viscosité en fonction de la vitesse de 

cisaillement donnés dans la figure III.29, révèle  un comportement non linéaire pour tous les jaunes 

d’œufs à différent taux d’inclusion en PTS.  

Un des comportements pratiques les plus intéressants des fluides non-newtoniens est leur 

relation non linéaire entre contrainte et vitesse de déformation. La structure interne du fluide est 

complexe et peut être influencée par l'écoulement (Guazzelli , 2001). 

 

Figure III.29 : Réhogrammes montrant la variation de contrainte en fonction de la              

                                   vitesse de cisaillement pour différents jaunes d’œufs. 

D’après les réhogrammes, contrainte en fonction de la vitesse de cisaillement, nous avons 

remarqué que la contrainte de cisaillement augmente quand la vitesse de cisaillement augmente. 

Vulgairement dit, plus on " brasse " un liquide, plus il faut dépenser d'énergie. 

Mais qu'en est-il du rapport des deux grandeurs? C'est une propriété du matériau qui n'est 

rien d'autre que la viscosité dynamique.  � �
�

��
  

Les rhéogrammes qui traduisent la variation de la viscosité en fonction de la vitesse de 

cisaillement pour les différents jaunes d’œufs sont illustrés dans la figure III.30.  

D’après la représentation graphique, viscosité en fonction de la vitesse de cisaillement, nous 

constatons que  la viscosité diminue en augmentant la contrainte. Cet effet est dû en général à une 

brisure de la structure interne sous l’effet de cisaillement.  
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     Figure III.30: Variation de la viscosité des jaunes d’œufs en fonction                                                     

de la vitesse de cisaillement. 

La variation simultanée de la contrainte et viscosité en fonction de la vitesse de cisaillment 

est récapitulée dans la figure III.31 ci-dessous. 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figure III.31 : Rhéogramme général de variation de la contrainte et viscosité en                     

fonction de vitesse de cisaillement 

 Dans ce cas la viscosité n'est pas constante. À chaque valeur du couple vitesse de 

cisaillement, contrainte de cisaillement (�� , �) correspond une valeur de la viscosité η. Dès lors, on 

parle de viscosité apparente (Fluides non newtoniens (non linéaires). 

Un comportement non-newtonien important est la viscoélasticité. La réponse du fluide à une 

déformation présente à la fois un aspect visqueux (où les contraintes sont proportionnelles aux 

vitesses de déformation) et un aspect élastique (où les contraintes sont proportionnelles aux 

déformations) (Guazzelli, 2001). 
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Nous constatons que les jaune des œufs enrichis à 7%, 10% ainsi qu’à 13% en  PTS  ont une 

tendance à augmenter la contrainte de cisaillement, par contre les jaune enrichis à 4% en PTS a une 

tendance inverse par rapport au jaune d’œuf du lot témoin.  

D’après ces rhéogrammes nous déduisant que l’incorporation de pelure de tomate sèche  

dans l’aliment des poules à des taux 7%, 10% et 13% a agit positivement sur les propriétés 

rhéologiques des jaunes d’œufs par rapport au témoin. Néanmoins, nous constatons qu’à 7% et 

10%, la contrainte augmente mais au dessus de ce dosage nous avons un effet inverse d’où une 

réduction de contrainte et donc une réduction de viscosité.    

II.6.1. Modélisation mathématique du comportement rhéologique de différents types de 

jaunes d’œuf frais 

D’après l’allures des rhéogrammes obtenus viscosité et contrainte en fonction de vitesse de 

cisaillement, nous constatons que les jaunes d’œufs de la présente étude ont un comportement 

rhéologique des liquides rhéofluidifiants (en anglais. shear softening, thinning), Autrefois et encore 

parfois appelés pseudoplastiques. 

La représentation passe par l'origine avec une décroissance de la dérivée, c'est-à-dire 

diminution de la viscosité apparente, quand le gradient de vitesse augmente. 

Afin de caractériser ce type de comportement rhéologique, plusieurs modèles peuvent être 

utilisés : le modèle d’Ostwald ou loi de puissance (1925), modèle d'Ellis, modèle de Williamson et 

le modèle de Cross.  

L’évolution de la contrainte en fonction de vitesse de cisaillement est correctement corrélée 

avec le model de loi de puissance pour les différents types de jaunes d’œuf.  

Les rhéogrammes qui traduisent la variation de la contrainte en fonction de vitesse de 

cisaillement en corrélation avec le model de loi de puissance pour les différents types de jaunes 

d’œuf frais sont illustrés dans la figure III.33.  

II.6.2. Equation d’état du model loi de puissance d’Oswald (power law rhéology) 

Une loi empirique très utilisée pour la variation de la viscosité avec le taux de cisaillement 

est la loi de puissance (proposée pour la première fois par Ostwald en 1925) : � � �	� 
 

Où le coefficient k et l'exposant n sont à déterminer expérimentalement. 

 La viscosité s'écrit donc : � � �	� 
�
 

��� � � ��� � � � ��� ��  
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Où  K : coefficient de consistance du fluide (viscosité pour un gradient de 1 s-1)  

      n : indice d’écoulement, avec 0<n<1  

 Où la pente de la droite donne : n et l'ordonnée à l'origine la constante k. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.32 : modélisation du comportement rhéologique de jaunes d’œufs des différents lots 

L’application de ce model à nos données expérimentales, a présenté des coefficients de 

corrélation de 0,99 pour les différents jaunes d’œuf. Les valeurs des autres paramètres du modèle 

sont données dans le tableau III.23. 

Le réhogramme qui traduise la corrélation du  model loi de puissance d’Oswald avec les 

données expérimentales de la contrainte et vitesse de cisaillement est illustré dans la figure III.34. 
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Figure III.33 : Variation de la contrainte en fonction du taux de cisaillement en corrélation avec le 

model d’Oswald. 

 De ce qui précède, nous pouvons conclure qu’au dessous de 4% d’inclusion de PTS dans 

l’aliment de pondeuses, le comportement rhéologique des jaunes d’œufs a été affecté, et en allant 

aux taux supérieur de 7% et 10% ce comportement a montré une augmentation remarquable, mais 

en deçà (à 13%), il ya eu un effet inverse où nous avons un changement d’allure de rhéogramme.  

Tableau III.23: Les valeurs critiques du model loi de puissance d’Oswald                                      
qui caractérise le comportement rhéologique des différents jaunes d’œufs 

Lots 
Paramètres loi de puissance d’Oswald 

a(k) b(n) r2 x2 

0% 0,6597 0,8487 0,9998 71,27 

4% 0,5467 0,8636 0,9998 96,75 

7% 1,0480 0,8243 0,9996 317,3 

10% 1,069 0,8286 0,9997 328,1 

13% 0,8979 0,8363 0,9997 270,4 

A l'échelle microscopique,  les molécules, sous l'effet de la vitesse de cisaillement ont 

tendance à s'aligner progressivement le long des couches ce qui favorise leur glissement relatif. Une 

seconde interprétation consiste à envisager une modification de la structure du matériau sous l'effet 

du gradient de vitesse (déstructuration par rupture de liaison de type Vander Waals, défloculation 

des particules). 
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Figure III. 34 : Alignement des particules sous l’effet de cisaillement (Arbaret, 2001) 

  En conclusion, les jaunes d’œufs frais à différents taux d’inclusion en PTS, ont montré un 

comportement rhéologique comparable à celui des  fluides non newtoniens pour lesquels la relation 

contraintes et les taux de cisaillement (ou les gradients de vitesse)  n’est pas linéaire. 

  Souvent, ces propriétés proviennent de la présence dans le fluide d’objets de grande taille 

par rapport à l’échelle atomique comme les macromolécules dans les polymères, des particules dans 

les suspensions ou des gouttelettes dans les émulsions. Ces objets peuvent eux-mêmes former des 

structures plus grandes, comme des agrégats de plaquettes dans les argiles, qui peuvent influencer 

fortement les propriétés de l’écoulement. Ces fluides sont très répandus dans la nature (neige, boue, 

sang, crème…), dans l’industrie  (peinture, mousse à raser, mayonnaise, yaourt…) (Guazzelli, 

2001). 

L’étude qui a été faite par Laca et al., (2010), montre que du point de vue structural, la 

résistance au cisaillement de granules de jaune d’œuf est plus haute que celle de la pâte lipidique. 

Cette différence de résistance au cisaillement peut s’expliquer par la haute valeur protéique dans la 

fraction 1(granules) (puisque les protéines sont responsables du support de structure), et que la 

fraction 2 contient un haut pourcentage de lipides (puisque les lipides favorisent l'écoulement). 

II.7. Résultats des analyses organoleptiques  

Les résultats des classements des critères goût, odeur et couleur ainsi que la somme des 

rangs par produit et par l’ensemble des sujets ont été déterminé. Pour l’interprétation des résultats 

obtenus nous avons utilisé le test de Friedman basé sur le calcul de F (Danzant, 1988). 

� Calcul de F pour le critère goût : 

F = 12 [(55)2+ (49)2 + (22)2 + (44)2+ (31)2] / 10 × 5 × (5 + 1)] - 3 × 10 × (5 + 1) 

F = 168,14 

Lu sur la table (voir annexe) de X2 à degré de liberté de P-1(4) à 5% est de : L = 9,49                   

F > L �Les produits sont perçus comme étant significativement différents. 

• Détermination des couples d’échantillons qui différent entre eux  

Pour cela on effectue un test de comparaison multiple des sommes des rangs. 

La plus petite  déférence significative est égale à : δ = Z . [n × p (p + 1)/ 6]1/2 
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Où  Z est la valeur lue dans la table Gaussienne au niveau 

            [2 α   / p × (p - 1)] c'est-à-dire [(2 × 5%) / 5 × (5 -1)] = 0,5% donc   Z = 2,81 (Voir annexe). 

D’où :           δ  = 2,81 [10 × 5 × (5 + 1) / 6] 1/2                            δ = 19,87 

Si ׀ Ri -Rjt׀> δ: les produits i et j sont perçus comme étant significativement différents. 

Si ׀ Ri -Rjt׀< δ: les produits i et j sont perçus comme étant significativement identiques. 

Dans notre étude : 

 .donc les produits A et B sont perçus significativement identiques �19,87> 6 =׀RA -RB׀

 .donc les produits A et C sont perçus significativement différents �19,87 <33 =׀RA -RC׀

RA -RD׀ ׀  = 11 < 19,87� donc les produits A et D sont perçus significativement identiques. 

 .donc les produits A et E sont perçus significativement différents �19,87 <24 =׀RA –RE׀

 .donc les produits B et C sont perçus significativement déférents �19,87 < 27 =׀ RB -RC׀

 .donc les produits B et D sont perçus significativement identiques �19,87 > 5 =׀ RB -RD׀

 .donc les produits B et E sont perçus significativement identiques �19,87 > 18 =׀ RB –RE׀

 .donc les produits C et D sont perçus significativement différents �19,87< 22 =׀ RC  -RD׀

 .donc les produits C et E sont perçus significativement identiques �19,87 > 9 =׀ RC –RE׀

 .donc les produits D et E sont perçus significativement identiques �19,87 > 13 =׀ RD –RE׀

 

 

 

 

Figure III.35  : Ordre de classement des œufs selon le critère goût 

D’après la figure III.35, les œufs enrichis en PTS sont significativement plus appréciés par 

apport au témoin. 

• Calcul de F pour le critère odeur  

           F = 188,38 et L = 9,49        

F > L      Les produits sont perçus comme étant significativement différents. 

• Détermination des couples d’échantillons qui différent entre eux  

 .donc les produits A et B sont perçus significativement identiques �19,87> 12 =׀RA -RB׀

 .donc les produits A et C sont perçus significativement différents �19,87 <44 =׀RA -RC׀

RA -RD׀ ׀  = 29 > 19,87� donc les produits A et D sont perçus significativement différents. 

 .donc les produits A et E sont perçus significativement différents �19,87 <34 =׀RA –RE׀

 .donc les produits B et C sont perçus significativement déférents �19,87 < 32 = ׀ RB -RC׀

C 
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 .donc les produits B et D sont perçus significativement identiques �19,87 > 17 = ׀ RB -RD׀

 .donc les produits B et E sont perçus significativement différents �19,87 < 22 =׀ RB –RE׀

 .donc les produits C et D sont perçus significativement identiques �19,87> 15 =׀ RC  -RD׀

 .donc les produits C et E sont perçus significativement identiques �19,87 > 10 =׀ RC –RE׀

 .donc les produits D et E sont perçus significativement identiques �19,87 > 5 =׀ RD –RE׀

 

 

Figure III.36 :  Ordre de classement des œufs selon le critère odeur  

D’après la figure III.36, les œufs enrichis en PTS sont significativement plus appréciés par 

apport au témoin. 

• Calcul de F pour le critère couleur 

F = 180,96 et L = 9,49        

F > L      Les produits sont perçus comme étant significativement différents. 

• Détermination des couples d’échantillons qui différent entre eux  

 .donc les produits A et B sont perçus significativement identiques �19,87> 16 =׀RA -RB׀

 .donc les produits A et C sont perçus significativement différents �19,87 <42 =׀RA -RC׀

RA -RD׀ ׀  = 20 > 19,87� donc les produits A et D sont perçus significativement différents. 

 .donc les produits A et E sont perçus significativement différents �19,87 <32 =׀RA –RE׀

 .donc les produits B et C sont perçus significativement déférents �19,87 < 26 =׀ RB -RC׀

 .donc les produits B et D sont perçus significativement identiques �19,87 > 4 =׀RB -RD׀

 .donc les produits B et E sont perçus significativement identique �19,87 > 16 =׀ RB –RE׀

 .donc les produits C et D sont perçus significativement différents �19,87< 22 =׀ RC  -RD׀

 .donc les produits C et E sont perçus significativement identiques �19,87 > 10 =׀ RC –RE׀

 .donc les produits D et E sont perçus significativement identiques �19,87 > 12 =׀ RD –RE׀

 

 

 

Figure III.37  : Ordre de classement des œufs selon le critère couleur  

D’après la figure III.37, les œufs enrichis en PTS sont significativement plus appréciés par 

apport au témoin.  
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Conclusion 

 Les sous produits de tomate ont actuellement un grand intérêt pour la nutrition animale et 

humaine parce qu'ils sont d’excellentes sources d’antioxydants naturels en grande partie sous forme 

de caroténoïdes, composés phénoliques, tocophérols, et acide ascorbique.  

 Ce présent travail montre que la pelure de tomate est une source appréciable en lycopène 

112,460 mg/100g, polyphénols 52,82 mg EAG/g, ß-carotène 29,48 µg/g,  protéines (13,85%) et 

cendres de (8,78%), constituées essentiellement de phosphore, sodium, potassium, calcium et 

Magnésium.   

La supplémentassion diététique des aliments de volaille avec la pelure de tomate séchée peut 

être une stratégie simple et commode pour transférer les antioxydants tels que le lycopène, ainsi que 

les polyphénols vers l’œuf, ce qui offre un aliment doués de propriétés fonctionnelles très 

appréciable. 

Les résultats de la présente étude montre qu’il ya eu transfert des composants de la pelure de 

tomate vers l’œuf, qui c’est traduisait par l’apparition des pics d’absorption en UV-visible et IR, 

relatifs au lycopène, composant majoritaire de la pelure, ainsi nous avons enregistré un taux de 

transfert de lycopène variable selon la quantité de la pelure introduite dans l’aliment des poules, où 

nous avons enregistré un taux de transfert élevé à 7% (42,81µg/g) correspondant à une efficacité de 

transfert de 3,35% . 

Le lycopène transféré vers l’œuf, a agit positivement sur la qualité de l’œuf, dont son effet 

hypocholestérolémiant a fait baisser le taux de cholestérol au maximum de 26,85% par rapport au 

témoin correspondant au  taux d’incorporation en PTS de 7%. Un même effet a été remarqué pour 

la teneur en TG dans le jaune d’œuf. 

L’incorporation de PTS dans l’aliment des poules a amélioré la concentration en 

polyphénols ; où nous avons enregistré une augmentation remarquable comparativement au témoin. 

 La pelure de tomate séchée a pu rivaliser avec ses pigments naturels, une amélioration 

significative de la couleur des jaunes d’œufs; elle a montré des résultats prometteurs sur la 

coloration de ces derniers en particulier à un taux de 7%. 

La qualité organoleptique des œufs a été évaluée par le test statistique de Friedman, qui a 

montré une différence significative entre les œufs enrichis en pelure de tomate séchée et ceux 

témoins.  
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L’étude du comportement rhéologique des jaunes d’œufs a montré qu’au dessous de 4% 

d’incorporation de PTS dans l’aliment de pondeuses, le comportement rhéologique des jaunes 

d’œufs a été affecté, et en allant aux taux supérieur de 7% et 10% ce comportement a montré une 

augmentation remarquable, mais en deçà (à 13%), il ya eu un effet inverse.  

La modélisation du comportement rhéologique des jaunes d’œufs témoins et ceux enrichis 

en pelure de tomate sèchée, a montré une meilleure corrélation avec le model de loi de puissance 

d’Oswald, avec des coefficient de corrélation r2 0,99, d’indice d’écoulement (n=0,8487) pour le 

jaune d’œuf non enrichi, pour les jaunes enrichis à 4%, 7%, 10% et 13%, cet indice est 

respectivement : 0,8636, 0,8243, 0,8286, 0,8363. Ce model a donné des coefficients de consistance 

(K) de 0,6597 pour les jaunes d’œufs témoins, pour ceux enrichis au doses précédemment cité la 

constante k est de : 0,5467, 1,0480, 1,069, 0,8979 respectivement.  

Au vu des résultats encourageants obtenus, il apparaît clairement que la pelure de tomate 

contient des éléments nutritifs et fonctionnels qui les rendent précieuse dans les régimes de la 

volaille et la production d’aliments fonctionnels. Egalement, l’aboutissement de ce travail 

apporterait quelques réponses positives à portées écologiques, économiques et financières sur le 

plan national.  

Toutefois, il nous semble conséquent d’approfondir le présent travail par : 

� le choix des prétraitements des sous produits favorisant la stabilité et la biodisponibilité des 

biomolécules pour leurs conservations et mode présentation des matrices (séchage sous vide ou 

solaire) ;  

� les essais d’incorporation en tenant compte des proportions d’enrichissement ;  

� en ce qui concerne les niveaux d’incorporation les études ne sont pas unanimes mais tous 

s’accordent sur la nécessité de prévoir une période d’adaptation suffisamment longue et 

l’introduction progressive des peaux dans la ration ; 

� la détermination de la biodisponibilité et du sort des caroténoïdes dans l’organisme des volailles ;  

� l’exploitation et traitement des résultats scientifiques et techniques obtenus, en vue de leurs 

applications dans l’industrie agroalimentaire. 
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1. Méthodologie expérimentale pour la préparation des échantillons 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

Œufs récoltés Séparation du blanc et jaune 
d’œuf   

Lyophilisation  

Blanc d’œuf lyophilisé Jaune  d’œuf lyophilisé 

Découpage Congélation  

Conservation  
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y = 2.480x + 0.030

R² = 0.986
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2. Courbe d’étalonnage des polyphénols 

- Peser 200 mg d’acide gallique ; 

- Les dissoudre dans 100 ml d’éthanol, soit une solution (S1) avec une concentration de 2 

mg/ml ; 

- Diluer la solution mère comme suit : 

� Prélever 5ml de la solution mère puis ajouter 5 ml d’eau distillée et l’en obtient la dilution S/2 ; 

� Prélever 5ml de la solution S/2 puis rajouter 5ml d’eau distillée et l’en obtient la dilution S/4 ; 

� Refaire la même procédure pour les autres dilutions. 

Tableau.1: Préparation des dilutions de l’acide gallique pour la réalisation de la courbe 

standard des polyphénols totaux. 

Dilution  S S/2 S/4 S/8 S/16 S/32 S/64 S/128 

Concentration (mg /ml) 2 1 0,5 0,25 0,12 0,06 0,03 0,01 

 

� Prélever 0,5 ml de chaque dilution d’échantillon dans des tubes à essais ; 

� Ajouter 5ml d’eau distillée dans chaque tube ; 

� Ajouter 0,5 ml de réactif de folin-Ciocalteu ; 

� Après  3 mn, ajouter 0,5 ml de carbonate de sodium à 10% ; 

� Laisser incuber pendant une heure à température ambiante et à l’abri de la lumière. 

Le blanc est représenté par 5 ml d’eau distillée additionné de 0,5 ml de Folin-Ciocalteu et                   

0,5 ml de carbonate de sodium à 10%. 

La lecture des absorbances est faite à 760 nm, après agitation et repos d’une heure. La 

concentration en composés phénoliques totaux est déterminée en se référant à la courbe  

d’étalonnage obtenue en utilisant l’acide gallique comme standard d’étalonnage. 

 

  

 

 

 

 

 

Figure.1 : Courbe d’étalonnage des polyphénols 
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y = 0.906x - 0.017
R² = 0.997
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3. Courbe d’étalonnage des protéines par la méthode de BRADFORD 

Tableau.2: les DO de BSA à différentes concentrations. 

Concentration en BSA (ug/ul) 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 
DO (moyenne) 0 0,144 0,336 0,543 0,696 0,896 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.2 : Courbe d'étalonnage des protéines 

4. Courbe d’étalonnage des sucres totaux 

Tableau 3: Les DO de glucose à différentes concentrations  

Glucose  (mg/ml) 0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 

DO 0 0,076 0,138 0,209 0,301 0,41 
 

 

Figure.4 : Courbe d'étalonnage des sucres totaux 

 

 

 

 

y = 39.94x - 0.010

R² = 0.989
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5. Analyse sensorielle   

Tableau.4: Résultats de classement des critères goût, odeur et couleur 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.3: préparation d’aliment  (aliment de base + pelure de tomate). 
 

 

 

 

 

 

 

 

           
Figure.4: Prise du poids.                                       Figure.5: élevage en batterie 

Critères Goût Odeur Couleur 

     Produits 

Sujets 
A B C D E A B C D E A B C D E 

1 4 4 3 6 3 5,5 5,5 2 4 3 7 4 2 4 3 

2 8 4 2 3 3 5,5 5,5 2 4 3 7 4 2 4 3 

3 4 4 2 7 3 6 5 2 4 3 7 4 2 4 3 

4 7 5 2 2 4 8 4 2 3 3 5,5 4 2 5,5 3 

5 5 5 2 4 4 8 4 2 3 3 8 5 2 3 2 

6 4 7 2 4 3 5 5 2 4 4 5 5 2 4 4 

7 6 6 2 3 3 8 4 2 3 3 7 4 2 4 3 

8 5,5 5,5 2 4 3 6 7 2 2 3 6 4 2 4 4 

9 5,5 4 3 5,5 2 5,5 5,5 2 4 3 5,5 4 2 5,5 3 

10 5,5 4 2 5,5 3 6 6 2 4 2 4 8 2 4 2 

Σ 55 49 22 44 31 64 52 20 35 30 62 46 20 42 30 
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Figure 6: Préparation et séchage solaire de la pelure de tomate 
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