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Résumeé

Le présent travail porte sur la valorisation de ssquroduits de tomate en vue de
I'enrichissement des ceufs a des fins de fonctigi@énddans cette optique, nous avons utilisé un
séchage solaire qui nous a permis d’obtenir ungr@elyant des teneurs appréciables en lycopéne
avec 112,460 mg/100g, polyphénols 52,82 mg EAG/ardténe 29,48 pg/g, protéines (13,85%)
et cendres de (8,78%), constituées essentielledeeqmhosphore, sodium, potassium, calcium et
Magnésium.

Par ailleurs, I'évaluation de l'effet de pelurestdenates seches introduites dans 'aliment
des poules a des doses de 40g/kg, 70g/kg, 100¢gfk§i30g/kg a montré une amélioration des
performances zootechniques des poules, et la @uliictionnelle et organoleptique des ceufs
enrichis par rapport aux ceufs témoins, en paréc@diun taux d’incorporation en pelure de tomate
séche de 7%. Les teneurs en cholestérol et trigthes dans les jaunes d’ceufs enrichis en pelures

de tomates séches sont nettement inférieureses ckds ceufs témoins.

L’analyse par spectroscopie UV-visible et infrarepyg montré un transfert de lycopene et

[3-carotene de la pelure vers le jaune d’ceufs.

L’'analyse de la microstructure par microscope émijue a balayage (MEB) des jaunes
d’'ceufs lyophilisés témoin et ceux enrichis en pelde tomate séche montre une différence de

structure entre ces différents échantillons.

La qualité organoleptique des ceufs a été évaluegeast statistique de Friedman, qui a
montré une différence significative entre les acarfgchis en pelure de tomate séche et les ceufs

témoins.

La modélisation du comportement rhéologique deesgaud’ceufs témoins et ceux enrichis
en pelure de tomate seche, a montré une meilleurélation avec le modeéle de loi de puissance
d’Oswald avec des coefficients de corrélatiof,®9, I'indice d’écoulement n, est de 0,8487 deur
jaune d’ceuf non enrichi, alors gu’il est respectieat de 0,8636, 0,8243, 0,8286, 0,8363 pour les

jaunes enrichis a 4%, 7%, 10% et 13% en peluremate.

Ce modele a donné des coefficients de consistdfjcde 0,6597 pour le jaune d’ceuf non

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

Mots Clés wvalorisation, sous produits de tomate, caroténglagaent de volaille, ceufs.



Abstract

This work focuses on the promotion of tomato bydos for the enrichment of eggs for
functionality. In this optic, we have used a sadaying which enabled us to obtain a peel with
significant levels of lycopene with 112.460 mg/10@wplyphenols 52.82 mg EAG/100g, beta-
carotene (29.48 mg/g), total sugars (3.87g/100mtem (13.85%) and ash (8.78%), essentially
consisting of phosphorus, sodium, potassium, ca@ad magnesium.

In addition, the valuation of the effect of dry tato peel introduced into the chicken feed at
doses of 40g/kg, 100g/kg, 130g/kg of 70g/kg andtemmical performance of hens and the
functional and sensory quality of eggs enrichedwstb a significant improvement over non-
enriched egg dried peel tomatoes, particularlynanalusion rate of 7%. The content of cholesterol
and triglycerides in egg yolk-enriched with driegeptomatoes showed reduction compared to non-

enriched eggs.

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

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

The Analysis of the microstructure byrsgag electron microscopy of freeze-dried egg yolks
witness and those enriched with dried peel tomhtiws a difference in structure between these

samples.

Sensorial quality of the eggs was eualdidy the test statistic of Friedman, which shoaed

significant difference between eggs enriched withdipeel tomatoes and eggs witness.

The modeling rheological comportment gfjeyolks witness and those fortified with dry
tomato peel showed a better correlation with thevggolaw model of Oswald with correlation
coefficient £ 0.99, the flow index n, is 0.8487 for the non-eheid egg yolk, for the egg yolks
enriched to 4%, 7%, 10% and 13% tomato peel thlisxns respectively: 0.8636, 0.8243, 0.8286,
0.8363. This model has provided consistency caeffts (K) of 0.6597 for egg yolk non-enriched,
however egg yolks enriched at doses previouslydcitee constant k is 0.5467, 1.0480, 1.069,
0.8979 respectively.

Keywords Valorisation; tomato peels; drying; carotenoiddckén feed; eggs
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Introduction générale

Introduction générale

Choisir les especes nutritionnelles utiles a paes possibilités offertes par un écosysteme,

fait partie du comportement alimentaire de I’'hnomme.

Les observations scientifiques et nutritionneltetatives a I'action positive des aliments sur
la santé et le bien-étre des individus ne cessensed multiplier, tant vis-a-vis des substances

potentiellement actives que des cibles exploteescia, 2008).

Parmi les nutriments qui nous sont indispensalitesif est I'un des meilleurs et les moins
colteuses sources de protéine de haute qualiténgiest une distribution équilibrée en divers
minéraux et vitamines. C’est un ingrédient polytoomnel ; ses propriétés émulsifiantes,

foisonnantes, gélifiantes et colorantes en foringrédient de base pour l'industrie alimentaire.

L’ceuf ; un aliment incontournable pour ceux quiuiédnt les consommations de viande,
par choix ou par obligatio(Bourre, 2005) Le taux de consommation par an et par habitest d
ceufs, a sensiblement régressé ; au début des al®@#esl’Algérien consommait une moyenne de
120 ceufs par an. Actuellement, la moyenne de comsmion a régressée a environ 80 ceufs par
habitant et par an (ministere de I'agricultureudfturs facteurs peuvent expliquer cette régression
le chapitre alimentation animale constitue certaieet le probléme le plus épineux pour la filiere et
c’est la que des solutions alternatives devrorg &tiuvées rapidement. Des approches sont a la
portée des aviculteurs dans ce domaine et ayaihtatrka valorisation des sous-produits agro-
alimentaires et additifs, contribuant a la réducties codts de production. Les travaux de recherche
sur la possibilité de valorisation des sous-praddé la tomate dans I'alimentation animale ont été

tres peu explores.

Pendant longtemps, jusgu’a une date récenteaitl @imis que la composition de I'ceuf était
constante, le métabolisme de la poule assurerenpié de cette composition, quelle que soit sa
nourriture. Récemment, ce dogme a été remis entiguesotamment par la comparaison de la
composition en acides gras oméga-3 de I'ceuf didustriel » avec celui produit par des poules
« sauvages », en l'occurrenceScheideler et al.,1998) Il s’est averé donc qu’il était possible
d’enrichir considérablement les ceufs en certaingiments, pour les rapprocher des ceufs
« pastoraux », voire méme dépasser cette compuysifiour aboutir a ce qui est appelé
«designer egg», la poule étant alors utilisée commarganisme « bio-magnification » en faveur des

oeufs.

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

nombreuses études. Du fait de sa popularité, laentfiques se sont intéressés a ses
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caractéristiques organoleptiques (couleur, textdl@yeur, godt, etc) Mloco et al., 2007)
Actuellement, ce fruit et ses produits ont un gremérét pour la nutrition animale et humaine parce
gu'elles sont d'excellentes sources d’antioxydardturels en grande partie sous forme de
caroténoides, composés phénoliques, tocophérasidet ascorbique.

Une pratique répandue consiste a utiliser pourim@htation animale les co-produits
industriels ou agricoles, substances d’origine idi@e généralement disponible en grande quantité
sur une période limitée et dont I'élimination esuteuse. lls sont alors avantageusement valorisés

dans les rations animal@Sotte, 2000)

Comme la grande majorité du lycopéne présent damsniate est concentré dans la peau,
une bonne proportion de cet antioxydant se retrcomeme déchet des usines de transformation de
tomate Navarro-Gonzalez et al., 2011) Les chercheurs s'efforcent a trouver des moyeuns p

récupérer ces antioxydants pour créer des produwigdeur ajoutée.

Plus de 70% du co(t de revient de la productiopalilet de chair et d’ceuf est représenté par
le colt de l'aliment. De ce fait, I'incorporationesl sous-produits agro-alimentaires pourrait
contribuer a la réduction des colts de producticd lamélioration des performances ainsi que la

qualité nutritionnelle des produits.

C’est dans cette optique, que s’inscrit la théquatide notre étude qui entre dans le cadre
du PNR (Projet National de Recherche) en proposant adusimiels de volaille (chair et ponte)

I'incorporation des peaux de tomates (40% de détldeins I'aliment.

Le double objectif de cette étude est la valomgaiie pelure de tomate sous forme de
poudre séchée, comme source riche en élémenttionnigls et fonctionnels qui peut constituer un
excellent supplément dans I'aliment de volaillelextrichissement des ceufs en composés bioactifs
naturels qui jouissent d’'une bonne image auprésahsommateur tout en intégrant la qualité

nutritionnelle, technologique et organoleptique dass et la valeur santé.

Le présent travail est réparti en trois grands ithesp le premier est consacré a la synthése
bibliographique focalisée sur le fruit de tomatéaeiuf.

Le second chapitre est relatif aux matériels aédli et a la méthodologie de travail, qui
s'attellera en premier lieu a I'étude de la cinétigle séchage des pelures de tomate a l'air chaud,
en second lieu , évaluer la qualité de pelure dete séchée du point de vue physicochimique qui
sera incorporée dans la diéte des poules dontlii@des ceufs est évaluée par plusieurs méthodes.

Le troisieme chapitre récapitule 'ensemble desiltats de I'étude qui seront présentés et

discutés. Nous terminons notre étude par une csiocigénérale et perspective.
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Chapitre | : Syntheése Bibliographique Tomate

. La tomate

l. 1. Généralités

La tomateSolanum lycopersicurh. est une plante annuelle herbacée, de la fardéle
solanacées, originaire du nord-ouest de 'Amériduwesud, largement cultivée pour ses fruits de
formes et de couleurs variégghaux, 1994 ; Renaud, 2001; Blamey, 2003 ; Tomodp2007).

Le terme désigne aussi ce fruit charnu, largemensa@ammé dans de nombreux pays, frais
ou transformé. Compte tenu de ses vertus, la tomas pas utilisée que pour ses qualités
organoleptiques, mais elle fait I'objet de nombesusitilisations en tant que médicament et
ingrédients de beautés et est considérée commplame modele pour des études scientifiques sur
les fruits charnusiAF, 2007).

[.1.1. Classification
Classe :Magnoliopsida
Sous-classe Asteridae
Ordre : Solanales
Famille : Solanaceae
Genre : Solanum

Nom : Solanumlycopersicum Mill

(FAO, 2007 ; IPNI, 2005)
Figure 1.1 Photographie d'un plant de
tomate de la variété DAWSEN

[.1.2. Historique

L'origine de la tomatese situe en Amériqgue du sud. Son ancétre sauv&gienum
lycopersicumvarcerasiforme était présent au Pérou, au Chili, dans la vallée Andes et en
Equateur. Cette plante a fruits trés petits fubdid domestiquée au Mexique et améliorée par les
aztéques. Dans la premiére moitié dJf $icle, la tomate fut apportée en Europe par les
conquistadors espagnols, qui adoptérent son noienirdtomat! ». Elle fut d’abord implantée dans
le sud de 'Europe, notamment en Espagne et ar.I&& premiere description fut en 1544 par un
botaniste italien du nom de Mattioli. Il évoque ubenate jaune qui donnera son nom a la tomate

italienne :pomodoracsignifiant « pomme d’or ».

Son nom latinycopersicumesculentumui fut donné par le botaniste anglais Philip il
en 1731. Actuellement, pour des raisons phyloggués, la tomate est appel&®lanum

lycopersicumi.




Chapitre | : Syntheése Bibliographique Tomate

La tomate fut rapidement adoptée en cuisine parplgs du sud et fut introduite en
Provence en 175Q0Doré et al, 2006). Des recettes furent développées dans les pays
méditerranéens, cependant dans les pays du ndfButepe, elle était plutbét considéréee comme

une plante ornementale jusqu’au XVllle siécle.

La popularité croissante des tomates a eu commeégarnce le développement de
nouvelles variétés. Au XXe siéecle, l'industrie dedmate se développa peu a peu pour proposer des

produits a base de tomate de plus en plus divésgiiould, 1991 ; Yamagushi, 1983).

A partir de 1830, on ne parle plus que de la tomdtéfensive médiatique fait tomber les
dernieres barrieres et les éditeurs se lancentldgngblication de livres, de recettes, de périodig
horticoles et de chroniques médical€sombe, 1976).

[.1.3. Contexte économique
Selon la FAO, la tomate serait cultivée dans debreox pays (170) et sous divers climats,

y compris des régions froides, la culture pouvarfage sous abri.

Elle est la troisieme espece cultivée au mondegnes de volume de production, apres la
pomme de terre et la patate do(lEAO stat, 2009)

Le premier producteur mondial est la Chine, ave@eu plus de 33,6 millions de tonne,
suivie par six pays : les Etats-Unis, la Turquiede, 'Egypte, I'ltalie et I'lran qui produisemlus
de 5 millions de tonnes. Si I'on considére I'Uniearopéenne dans sa globalité, elle se place au
second rang avec 15,9 millions de tonnes, représeaB,5 % de la production mondiale. L’ltalie
représente environ 40%, les 4 pays méditerrandtie,(Espagne, Grece et Portugal) produisent
plus de 12 millions de tonnes, c’est-a-dire plusrdes quarts (76,8%) de la production européenne.
La production belge s’élevait en 2007 a 200.00®ésnpour une surface cultivée de 500 hectares
(FAO stat).

En Algérie, la filiere de la tomate industriellet gsincipalement cultivée dans les régions

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

Cette filiere produisant principalement du doubbmeentré de tomate, a contribué durant
des années au développement socio-économique d leayl7 usines implantées, représentent
80% de la production nationale. Aprés un dévelompgméeconomique efficient, et des
investissements industriels importants (créatiori2i@000 postes d’emploi en amont en aval du
cycle d’exploitation) dans le domaine de la transi@tion et de la conserverie, ayant abouti a la
couverture totale des besoins nationaux, la fil&monnu une régression, cette derniere décennie

qui s’est traduite par :
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faible rendement de production a I'hectare (15 Bxima);

appauvrissement des sols et abandon de la cukueetdmate industrielle ;

déperdition des terres agricoles (un potentiel@6@ ha) ;

faible utilisation des variétés hybrides a hautiement ;

mise en faillite et fermeture de la moitié degémde transformation avec la suppression de
30.000 emplois ;

recours a I'importation pour palier aux déficiteifaune facture annuelle de 100 Millions de

dollars US) (ministere de I'agriculture).

[.2. Structure et développement du fruit de tomate

D’un point de vue botanique, la tomate est un fappartenant a la famille des baies, mais

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

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

consiste en quatre a cing couches de cellulesmiedpidermique ou hypodermique sous une fine
cuticule(Hulme, 1971)

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

aux caracteristiques spécifiques, particuliereraematurité (Figure 1.2)Coombe, 1976).

un péricarpe externe de couleur rouge, riche eotéroides et en lycopéene, représente
environ 2% du poids du fru{Peschel, 2006)Ill est composé de trois parties : la peau ou
exocarpe protégé par une fine cuticule, le mégecar 'endocarpe qui constituent la chair.
(Coombe, 1976).

les cavités loculaires (loges) délimitées par ldcpépe externe, le septum ou péricarpe
radial et la columelle ou péricarpe interne quiréspnte 95% du poids de fruit
(Peschel, 2006)

des graines portées par le placenta et envelopjses le tissu loculaire (ge(Coombe,
1976) de couleur jaune dont la peau est riche en filréamande en lipide et protéines,
elles représentent environ 3% du poids du fRéschel, 2006).




Chapitre | : Syntheése Bibliographique Tomate

Reste du calice
(Sépales)
Padoncule

Pericape interne
ou Columelie

+—Endocarpe -
— Mesocrape-
- Exocarpe o

Péricape Trace des styles
Pericape radial
ou Septum

Figure 1.2 : Coupes transversale (a) et longitudinale (b) diuit tle tomate a maturité
(Gillapsy et al.,1993)

[.3. Composition biochimique de la tomate

La composition biochimique des tomates fraichesdd&rentes variétés peut varier
significativement, en particulier en fonction dadtigars (Lenucci et al, 2006). De méme, les
conditions de culture (techniques agricoles etefast environnementaux) et de conservation post-
récolte peuvent entrainer des variabilités de caitipa au sein d'un méme cultivéBlimestad,
2005; Luthria et al, 2006 ).Par exemple, une exposition a d'importantes radsiumineuses lors
de la croissance du fruit permettrait d'accroites teneurs en caroténoides et vitamine C
(Marsic et al, 2010).

[.3.1. Constituants majeurs de la tomate

Contrairement a la plupart des fruits, la tomateuesaliment tres peu énergétique, car prise
crue, elle napporte gu’environ 22 Kcalories/108t6 Kcalories/100 g a I'état cuit. Elle présente
une bonne densité nutritionnelle avec : 95% d'éabi% de matiére seche composée de 50% de
sucres (fructose et glucose), 25% d’acides orgasigiacides citrigues et maliques), 8% de
minéraux, 2% d’acides aminés, de caroténoides tetsamétabolites secondair@3avies, 1981)

c’est aussi une source de fibres (2 g /1009) sajulart des apports nutritionnels conseillés.

La tomate contient aussi de nombreux minérauxigb@éments et comme la plupart des
fruits et légumes, elle représente une source aigimé de potassium (245,0 mg/ 100g). Elle peut

fournir également 50 a 160 mg de vitamine C et 2298 mg de vitamine E.
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Parmi les phytoconstituants, elle contient des mgiudyols ('acide férulique, l'acide
chlorogénique, I'acide caféiqugBeecher, 1998)es flavonoides (la quercitrine, le kaempférol, la

rutine et la naringénine), et des caroténoidepaeiiculier le lycopéne.

[.3.2. Microconstituants de la tomate

L'ensemble des études épidémiologiques dans dwerggions du globe montre
indéniablement que la consommation de fruits atiriégs entraine une augmentation significative
de la concentration plasmatique en antioxydantst @dovitamine C et divers caroténoides comme

I a- et lep-carotene, la lutéine et le lycopef@teptoeet al, 2003; Marchandet al., 1994 )

A la suite de nombreuses études épidémiologigagsntate et les produits a base de tomate
ont été suspectés de limiter les risques de maladielio-vasculaires et de canc@fan Breemen
et al., 2008 ; Visioliet al, 2003; Fergusoret al, 1999).Les propriétés nutritionnelles seraient dues
en grande partie a la présence de microconstituantioxydants (caroténoides, vitamines et

composeés phénoliques).

Le tableau 1.1 récapitule les principaux antioxydamt l'activité antioxydante des

différentes fractions de la tomate.

Tableau I.1: Principaux antioxydants et activité antioxydants diférentes fractions de la tomate
(Ramandeepet al, 2005).

Polyphénols totaux (mg| Flavonoides| Lycopéne Acide Activité antioxydante
Fractions EAG/100g9) mg rutine | (mg/100g)| ascorbique (uM TEAC/100g)
Hydrophile | Lipophile (eq/100g9) (mg/100g) | 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

[.3.2.a. Les caroténoides
Plus de 700 caroténoides naturels identifiés j@sgrésent, dont 50 peuvent étre absorbés et
métabolisés par le corps humain. Cependant, senteidecaroténoides ont été identifies dans le

sérum humain, dont le lycopene comme étant legdbasdan{Krinsky, 1989).

Chimiquement, les caroténoides peuvent étre divagsdeux classes principales. La
premiére classe contient les caroténoides fortemestturés tels que le lycopene,
a-caroténesf-caroténes, qui n‘'ont pas d'oxygene et ont habduent une couleur orange et
rouge. Vu leur richesse en insaturation, ils samtiqulierement susceptibles a I'oxydation. La
deuxiéme classe contient les xanthophylles (lutiégeaxanthine), qui sont les dérivés oxygénés et
ont un ou plusieurs groupes oxygéfieao, 2006; Krinsky, 1989).
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Le caroténoide retrouvé majoritairement dans lesates rouges est le (E)-lycopéne qui
constitue leur principal pigment. Le lycopéne sees formes Z peut également étre retrouvé dans
de faibles proportions dans ces tomates. pkearoténe et d-caroténe, des micronutriments
possédant une activité pro-vitaminique A, sont ausgsi présents dans de nombreuses variétés de
tomates principalement sous la forme E. Par a#ledes intermédiaires de la biosynthese du
lycopéne (phytoéne, phytoflueéne, neurosporené-efafotene) mais eégalement de faibles quantités
de lycoxanthine et de- et 6-carotene ont été identifies. On peut aussi naeprisence de
xanthophylles: la lutéine, la néoxanthine et la laxanthine (Ben-Aziz et al, 1973,
Leonardi et al, 2000 )

D'autre part, des produits issus de l'oxydatiorlydopéne peuvent étre présents dans les
tomates fraiches, notamment le 1,2-époxy-lycopénke &,6-époxy-lycopenéBen-Aziz et al.,
1973.

Tableau 1.2: Teneurs des principaux caroténoides identifiés entomates fraiches
(Ben-Azizet al, 1973.

Caroténoides Teneurs (mg/100g de produit frais)
Lycopéne (E+2) 0,11-17,5
3-Caroténe (E+2) 0,08 - 1,06
"1-Carotene 0,01 - 0,07
(-Carotene 0,01-0,90
Phytoene 0,01-1,92
Phytofluene 0,04 - 1,05
Lutéine 0,01- 0,20
Neurosporéne 0,01-0,05
1,2-Epoxy-lycopéne 0,03-0,17

= Localisation des caroténoides dans le fruit de tonta

Aprées analyse de différentes parties de fruitsodeates (peau, pulpe et pépins) de plusieurs
cultivars, Toor et Savageont montré que la majorité du lycopéne se trouves d@ peau et la pulpe,
la peau étant 3 fois plus concentrée en lycoperdajpulpgToor et al, 2005) De méme(Moco
et al, 2007)ont quantifié¢ des xanthophylles et des carotemetadomate a plusieurs stade du
développement, et ceci dans les différents tissusfrdit. Les xanthophylles (néoxanthine,
violaxanthine et lutéine) ont été détectées dantesoles parties du fruit et sont majoritairement
présents au sein de la région vasculaire, du plaegrde la columelle. L& carotéene lui aussi a été
détecté dans tous les tissus. Il est présent de fatativement homogéne dans le f(iMibco et al.,
2007)
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» Biosynthése des caroténoides de la tomate

Les caroténoides sont des métabal#esndaires issus du métabolisme des terpenes. Leur
synthese se fait au niveau des tissus photosygtiesti plus précisément dans les chromoplastes,
des organites présents a l'intérieur des cellubssfidiits ou le lycopéne et f caroténe seraient
présents sous forme de cristadguyen et al, 2001) Ce processus de biosynthése est représenté
sur la Figure 1.3. Le composé indispensable amdh&ge de tous les caroténoides est l'isopentényl
pyrophosphate (IPP) qui, suite a des réaction®rdésisation et de condensation, forme le
phytoene. Ce dernier est a l'origine de tous léseaicaroténoides. Ainsi, par l'intermédiaire de
réactions de désaturation, d'oxydation, de cyatisadt de réarrangement impliquant de nombreuses
enzymes, I'ensemble des caroténes et xanthoplaglestomate sont synthétisés.

[ Isopentenyl pyrophosphat]a

\ 4

[ Geranyl pyrophosphat%

Phytoene synthétase
v

4[ Phytoene ]

Phytoene désaturase

Caroténoides isomérase [ C-Carotén e ]
(-Carotéene désaturase
r v ] (
( e > Lycopéne > 3-Caroténe ]
o -Caroténe I L ycop ) . L
Hydroxylase Hydroxylase
\4 v

N
Lutéine [ Zéaxantine ]

Figure 1.3 : Biosynthése des caroténoid¥efsah-idres, 2007)

% Le lycopene
» Structure chimique
Le lycopene est un tétraterpene constitué de 8 aulele isoprenes C4oHse. C'est un
caroténoide acyclique polyinsature, contenant Liblkés liaisons conjuguées dans la partie centrale

de la molécule, et 2 autres doubles liaisons nojugoées (Figure I.4Véronique, 2001).
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H,C  CH,
Figure 1.4 : Structure chimique du lycopeii8tahl et al, 2000)

Tableau 1.3: Propriétés physico-chimiques de lycopene
(Chanforan, 2011 ; Shi et Le Maguer., 2000)

Formule brute Cuo Hse

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

- Insoluble dans I'eau
-Soluble dans les huiles végétales et les solvants
Solubilité organiques apolaires (I'éther de pétrole, I'hexalee,
chloroforme et le benzéne).

- Peu soluble dans I'acétone et I'éthanol

Spectre d’absorption 444 ;502 et 472 nm

Coefficient d’extinction | E;cm est de 3450

moléculaire

» Biodisponibilité de lycopene

La biodisponibilité du lycopéne est un point esistet dépend des sources alimentaires. Elle
est plus élevée dans les produits transformés demate (sauce et purée) que dans les tomates
crues. Elle augmente également avec la présendpides, la dose consommée et la présence
d’'autres caroténoides comme le 3-caroténe.

La forme trans est mal absorbée, mais les traitements thermicaegmentent sa
biodisponibilité en induisant 'isomérisation vdasformecis qui est plus biodisponibles{bault,
2006.

Le processus de cuisson permet généralement apélyeod’étre plus biodisponible par sa
sortie de la matrice dans la phase lipidique dagepe concentré de tomates et la purée de tomates
se sont révelés étre des sources plus biodispsnileléycopene que les sources alimentaires qui ne

sont pas cuites comme la tomate fraiflBeileau etal., 2002).

10
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Bien que le lycopene soit disponible sous la fodeesupplément, il est probable qu'un effet
synergiqgue soit produit lorsqu’on consomme le feutier parce que les autres composants du fruit
(acide ascorbique, tocophérols, et d'autres caoddés) peuvent augmenter l'efficacité du
lycopene. Le lycopéne, avec ses 11 doubles liaisongiguées et 2 non conjugués est 10 fois plus

efficace que bi-tocophérol en tant gu’antioxydafweisburger, 2002).

» Répartition du lycopéne dans les tissus humains
La distribution tissulaire des caroténoides aliragas, y compris le lycopéne n'est pas
uniforme. La distribution spécifique des carotélesi dans les tissus permet de dire que certains
caroténoides peuvent exercer un effet biologiguguendans certains tissus mais pas dans les
autres. Le tableau 1.4 montre le taux de lycoparesdes tissus humains. Cependant, les variations

interindividuelles dans les niveaux tissulairedygepéne sont signalées pres de 100 fois.

Les tissus adipeux peuvent servir de marqueurs lfgaduation de I'état de lycopéne dans le
corps humain, car ils constituent une source pigétdu matériel biologique facilement
accessible. Le lycopéne a été trouvé concentriteeteéplus important caroténoide dans les glandes

surrénales, les testicules, le foie et la progRém ; Agarwal, 1999)

Lycopene
l Oxidation
Lycopene 5,6-epoxide Lycopene 1,2-epoxide
l Rearangement
)‘@:\)\A/IVVYW

. H*or Enzymatic @ .-
2,6-Cyclol ne-1,5-epoxide A 2,6-Cyclolycopene-1,5-diol A
Major P’rodlyct, hr:talg:tected ianuman Serum "'_b‘" Flighcygerl.ylm ncentration

hoH
2, clolycopene-1,5-epoxide B 6-Cyclolycopene-1,5-diol B
Minor Pmcl. I\Yot ted Ianurrlan Serum 2].1:;3]'Saﬂ.|’m ncentration

Figure 1.5: Voies métaboliques proposées d’oxydation de lynepe
dans le corps humafhachik etal., 2002).

Le mécanisme biochimique exact de la forte conaéintr dans ces tissus n'est pas clair. Une
hypothese est que ces tissus ont un grand nombrécdpteurs lipoprotéiques et le lycopene est

principalement transporté par ces lipoprotéifiso ; Agarwal, 1999)

11
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Tableau 1.4 : Taux de lycopéne dans les tissus hum@Rao ; Agarwal, 1999)

Tissus Le lycopene (nmol/g poids humide)

Testicules 4,34 a 21,36
Glandes surrénales 1,9a21,60

Prostate 0,8

Foie 1,28a5,72

Sein 0,78

Pancréas 0,7

Poumon 0,22 a 0,57

Rein 0,15a0,62

Colon 0,31

Peau 0,42

Ovaire 0,3

Estomac 0,2

Tronc cérébral Non détectable

» Role biologique et mode d’action de lycopéne
Les mécanismes de défense contre I'oxydation, g@métiquement programmeés, comme la
production d’enzymes superoxydes dismutase et tglotgperoxydase. Par contre, d’autres
mécanismes proviennent de composés alimentairesneola vitamine C, la vitamine E et le

sélénium et probablement de substances caroténoides

La capacité du lycopeéne a neutraliser les raditiaues provenant de 'oxygéne moléculaire
se fait physiquement et chimiqguement. Le lycopems¢ lautement hydrophobique et est
principalement situé dans les membranes; pour caisen, les réactions du lycopéene avec les
radicaux libres sont probablement Ilimitées a aedrat (Yefsah-idres, 2007) Des études
épidémiologiques ont montré que les niveaux séesigigelycopene et I'apport alimentaire de celui-
ci a partir de tomate, sont inversement liés agugs de certains types de cancer, comme le cancer
de prostate, le cancer du tractus digestif ethe@ades poumofGoula etal., 2005)

Le lycopéene pourrait également agir comme hypoaté@telémiant en inhibant la synthése
du HMGCoA (hydroxy-3- méthyl glutaryl coenzyme Aductas€Yefsah-idres, 2007)

Le lycopéne peut réduire, en raison de son agtimitioxydante élevée, le risque de
I'athérosclérose et les maladies coronariefiNebre et al., 2009) La figure 1.8 montre les différents

mécanismes proposes qu’implique le lycopene dapselzention des maladies chroniques.

12
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Espéces oxygénées Potentiel Dommage
radicalaires (ROS) antioxydant oxydatif

Stress
oxvdatif

Lycopene Taux sanguins et
alimentaire | || tissulaire de lycopéne
|
v
Maladies
/ chroniques |~

MCV cancer

Risque de l Risque de

Figure 1.6 : Mécanisme proposeé pour le réle du lycopene dansddadies chroniqu
(Yefsah-idres, 2007)

Par ailleurs, 'augmentation de statut de lycopdauas le corps peut réglementer les fonct
des genes, de moduler la répoimmunitaire et hormonale, ou réguler le métaboliso® qui
réduit le risque des maladies chroniques. Ces nsas peuvent également étre liés et peL
fonctionner simultanément pour fournir des presteti de saé (Agarwal ; Rao, 2000 ;
Anonyme 1, 2003)

[.3.2.b Les Polyphénols

Les polyphénols sont capables de piéger les raxlitdwes découlant aussi bien ¢
réactions d’oxydation de différents nutriments gie celles de l'organisme. La richesse
structures des polyphénols en résidus hydrs, leurs confere une meilleure capacité a neutr
les radicaux libres. Etant des antioxydants priesaet radicalaires, ils peuvent ralentir la forom
de radicaux libres et interrompre la chaine autdgtique. Toutefois, les mécanismes par lels
les polyphénols peuvent avoir des effets protesteur la santé via une action antioxydante ne
pas bien élucidéSpenceret al., 2001)

Les composés phénoliques de la tomate sont desxgidints actil (Ramandeepet al,
2005) et contribuent aux effets synergiques avec de BwepDes effets antioxydants synergig
contre |'oxydation de LDL ont été obtenus quandiyt®pene a été employé en association
différents polyphénolérinsky , 1989).

13
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= Diversité des composéghénoliques de la tomat
Une grande diversité de composés phénoligues iadéfiée dans la tome (tableau 1.5).
Ce sontprincipalement des acides hydroxycinnamiques, @e®iiols et des flavanones, presi

tous sous forme glycosylée.

Tableau 1.5 : Flavonoides identifiés dans les tomates frali
(Slimestadet al, 2008; Gall et al, 2003)

Clasze de flavonoide Aglycone Composés identifiés

Flavomol Crucreftine Rutine (quercétine- 3-rurinoside)
Quercétine 3 O trisaccharide
[zoquercitrine (quersétine-3-Oglucoside)
Omered rine 500 2O foapi nforamney LA Oons
rhamnopyranosy -p-glucopyranoside )
Kacmpférol — Dibydrokasempfirol O hexoside
Kaempférol 3-Corutinoside
K aempférnl 3-T-di- - ghiceside
Kaempférol-3-C-rutinoside- T -0O-glicoside
Astragaline (kasmpférol-3-O-glucoside)
Myricftie  Myricitrine (myricétine 3 0 rhamnoside)
Flavanone Maringénine  Maringénine aglycone
Maringénine chalcone aglycone
Frunine (nanngénine-7-O-glucoside )
Maringénine chaleone-0-glucoside
Maringine { naringérmine 7 -C-néshespéndoside)
Phlorécine Phlorétine 3,5" di C glucoside

Anthocyanidine Delphinidine Delphinidine-3-0O-rutinosidz-5-0-glucoside

Delphinidine-3-0-{ p-coumaroyl}-rutinoside-5-0-glucoside
De lphinidine-3- O (caféoy | prutinoside-5-0-glucoside

Pétunidine Pétunidine -3-O-rutinoside-5-0-glucoside
Pétunidine -3-O-(p-coumaroylj-rutinozide-5-0O-glicoside
Pétunidine -3-O{caféoy]l}mtinoside-5-0-glucoside

Malvidine Mabvidine-3-O-rutinoside-5- O-glucoside
Malvidine-3-O-ip-coumaroy ] }-rutinoside- 5-0-glucoside
Malvidine-3-O-icafé oy l)-rutineside- 5-0- glucoside

Etant donné la diversité des composés phénoligreseipts dans les tomates et le mar
de standards disponibles dans le commerce, leur dicatittn agénéralement été réalisée g a
des méthodes de dosage globale. Seuls les compag@staires, et pour lesquels ' étalons sont
disponibles, ont pu étre quantifiés. Les teneursaeide chlorogénique, rutine naringénine

mesurées dans des tomateddnes sont présentées dans le Tall.6.

14
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Tableau 1.6 : Teneurs de quelques composés phénoliques dansndates fraiches

(Capanogluet al, 2008 ;Bramley et al, 2002)

Composés phénolique | Teneur (mg/100g de matiére seche
Acide chlorogénique 3,67-21,0
Rutine 19,8-33,23
Naringénine 0-22,48

» Localisation des composés phénoliques dans le fruieé tomate

Selon plusieurs études, les flavonoides seraieimicipalement concentrés au sein de
I'épicarpe(Moco et al, 2007 ;Torres et al, 2005 ; Stewartet al, 2000) Cependant, ce tissu est
présent dans de faibles proportions par rappdeinadmble des tissus du fruit; il contribueraitrslo
moins que la pulpe a la teneur globale du fruitflamonoides(Moco et al, 2007 ; Toor et
al.,2005 ; Torreset al, 2005) La forte concentration de ces composés au selissluépidermique
peut s’expliquer par l'intensité des radiations il@uses recues par les cellules de I'épicarpe, qui
stimulent la synthese de ces polyphénols. Pawelldes flavonoides pourraient jouer un role de
protection vis-a-vis des pathogénes et du stredasommemental, di par exemple a la sécheresse ou

aux rayonnements ultra-violefgloco et al, 2007; Lenucciet al, 2006)

Les acides phénoliques ont été détectés dansstdese parties du fruit. Les acides
caféoylquiniques sont majoritairement présents daimscarpe alors que les acides féruliques,
coumariques et caféiques glycosylés se répartissante le gel, I'épiderme et la région

d’'attachement vasculaire.

[.3.2.c. Les vitamines

La tomate est reconnue pour sa richesse en vitafirflorme réduite et oxydée). Par
ailleurs, ce fruit contient aussi des vitamines By, K et E. Parmi les vitamines B, sont
principalement retrouvées la thiamine (Bl), la fidndne (B2), la niacine (B3), l'acide
panthoténique (B5), la vitamine B6 et les folat®8)( Ce sont essentiellement les vitamines C et E

qui ont été étudiées dans les fruits de tomate.

= Lavitamine E

L'a-tocophérol est la forme de vitamine E majoritaieetn retrouvée dans les tomates
fraiches. Les autres formes du tocophéps] {- et 8-) sont également présentes mais dans des
proportions plus faibles. Les teneurs en vitaminealent beaucoup en fonction des variétés de
tomate et des dates de réc@htarsic et al, 2010; Dumaset al, 2003 )
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Au sein du fruit, la vitamine E est répartie daas Hifférents tissus mais c'est dans les
graines que les concentrations les plus importasuas retrouvées. Or, elles ne sont pas digérées
par I'organisme et la tomate contribue donc peuapports en vitamine BMarsic et al, 2010;
Dumaset al, 2003 )

= Lavitamine C

A la différence de la vitamine E, la tomate fraicipporte des quantités non négligeables de
vitamine C sous les formes oxydée (DHAA) et réd(#t8). Les teneurs en vitamine C totale sont
variables selon les variétés et les conditionsulteire; elles sont généralement comprises engéte 7
30 mg/100g (de matiere fraiche) mais peuvent alteirrO mg/100 g pour des tomates cerises
(Raffo et al, 2006 ;Chassyet al, 2006 ;Toor et al, 2006) Les proportions d'acide ascorbique
(AA) et déhydroascorbique (DHAA) varient égalementfonction des cultivars et des conditions
environnementales. La forme oxydée pourrait repitésd® a 85 % de la vitamine C totale et méme

atteindre 90 % lorsque les fruits sont cultivésssonl climat chaud.

Ces variations s'expliquent par le fait qu'une rhication des conditions environnementales
est susceptible d'induire un changement de l'éthix du systeme AA/DHAA. Ce systeme pourrait
jouer le réle d'une sonde, entrainant une modulatio métabolisme cellulaire et de la sensibilité

aux hormones en réponse a des facteurs extéfleamacciet al, 2006 ; Toor et al, 2006)

Des analyses réalisées sur les différentes paiésiits de tomate ont permis de localiser la
vitamine C. Elle est présente dans tous les tisgis surtout concentrée au niveau de ['épiderme.

Cette concentration au sein des cellules de I'épielgpeut s'expliquer par la présence, dans
de fortes proportions, d'une enzyme impliguée dandiosynthése de l'acide ascorbique: la
guanidine diphosphate-mannose pyrophosphorylaséPjGMoco et al, 2007 ; Tooret al.,2005)
Dans les cellules de tomate, les précurseuraded ascorbique sont le glucose-6-phosphate ou le

D- Galacturonate.
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[.4. Sous produits de tomate
% Généralités
En Algérie, la production annuelle des résidusameates est estimée a 1.305.000 tonnes/an
(FAO, 2006). Les sous produits de l'industrie de transformatd la tomate Lycopersicon
esculentun sont constitués de peaux, pépins, d'un peu deepukt des pédoncules parfois
mélangés a quelques feuilles et écarts de t{Mgetura et al, 2009).

Une pratique répandue consiste a utiliser poulinfahtation animale les co-produits
industriels ou agricoles, substances d'originesmdigs généralement disponibles en grande quantité
sur une période limitée et dont I'élimination estiteuse. lls sont alors avantageusement valorisés
dans les rations animales. Leur utilisation n’e&tmmoins attractive que dans certaines régions,
déterminées par I'importance de la production leck la matiére premiére dont ils sont issus et par
la prépondérance de la transformation industriglé leur donne naissance. Un autre facteur
d’intérét peut aussi résider dans leur valeur tiotmelle exceptionnelle, par exemple les tourteaux
(Cotte, 2000).

En ce qui concerne les co-produits de conservatien]0 a 40% du tonnage de fruits et

légumes entrants en fabrication finissent en déchet

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

géographique des centres de production mais sliénteressante si :

- les co-produits reviennent moins chers, a valetnitive égale, que I'aliment classique qu’ils
remplacent ;
- Il'aliment élaboré avec un co-produit soustrait eenger des rejets dans I'environnement.
Deux modalités d'utilisation sont alors possibles :
- soit le co-produit est traité par l'industrie agriimentaire ;
- soit le co-produit est utilisé directement pardiedur afin de favoriser les circuits court de
distribution pour diminuer les codt de transg@dbtte, 2000).
% Définition
Un co-produit est la partie d’'un végétale cultimé le produit issu d’'un processus de

fabrication qui ne représente pas I'objet princgal’activité envisagéAnred, 1988)

SelonAdeme (2000)un sous-produit est un produit résidu qui appaiaiant la fabrication
ou la distribution d'un produit fini. Il est nontémtionnel et non prévisible, et est accidentgbellit
étre utilisé directement ou bien constituer un édgent d'un autre processus de production en vue

de la fabrication d’autres produits finis.
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La valorisation des résidus agroalimentaires eséémploi, le recyclage ou toute autre
action visant a obtenir, a partir des déchets, ragriaux réutilisables ou de I'énerdieroot,

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

Energie [ Pharmaceuthue] Papeterie

¢ antibiotique
* osmose protecteur)

Pate a papier (a partir
des pailles de céréale)

Méthanisation
e carburant
e chaleur

e électricite

A

Alimentation animale
- pulpe de betterave
- pulpe de pomme
- résidus de tomate

- J
4 T
Cosmétique

(Créme, lotion...)
J

Résidus
Agroalimentaire

Alimentation humaine
Huile, sucre, levure de
boulangerie...ect

A 4

[ Agriculture ]

Textiles

* épandage [ L’amidon comme épaississar}

[ Produits chimique]

¢ acide organique (AC,
glutamine, citrique, lactique)

¢ alcool (bioéthanol)

* compostage des teintures

Figure 1.7 : Les principales voies de valorisation des résidmsaimentaires

I. 4.1. Intérét d'utilisation des co-produits de latomate
Leur utilisation en alimentation animaleup s’avérer bénéfique pour plusieurs raisons
(Rosner, 1982) :

- l'aliment élaboré avec co-produit soustrait ce gardes rejets de I'entreprise en riviere ou
en décharge d’ou un effet favorable sur I'enviraneat ;

- au lieu de payer pour rejet dans la nature, I'emise peut tirer profit de la valorisation de
ces déchets pour I'alimentation animale ;

- le co-produit revient moins cher a [l'utilisation, valeur nutritive égale, que l'aliment
classique qu’il remplace. Ceci permet une réductiles colts alimentaires de I'élevage dans
une période ou le prix de production (lait/viangiggne ;

- le co-produit peut remplacer des aliments acheté&ranger dont les prix sont indexés aux
variations des devises. C’est le cas des alimefud&@valeur protéique, tel le soja.

- la peau de tomate est une source riche en lycomameelle contient environ 5 plus de
lycopene (53,9 mg/100 g) que la pulpe entiére dete (11 mg/100 Q).
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Cependant, de grande quantité de lycopéne setedt gpmme perte de traitement de tomate
(Botsoglou, 2004).
Outre les industriels et les agriculteurs, de n@mk organismes ou personnes sont
concernés par l'utilisation des co-produits falbmidaaliment de bétail, collectivités locales, siees

du ministére de I'environnement et de I'agriculfservices vétérinaires.

1.4.2. La composition biochimique des sous produitde la tomate
Les co-produits de la tomate sont les résidus iddsstries de conserverie et sont
constitués de peaux, pépins, d'un peu de pulpeegtpédoncules parfois mélangés a quelques

feuilles et écarts de triage.

Par ailleurs, les résultats d’étude rapportés/faarokrane, 2010),montrentque les résidus
de tomate sont classés au premier rang de partitdisse en matiere minérale (11,77% MS), en
protéines (12,06% MS) et en en matiére grasse ¥d @ MS) comparativement aux deux autres

résidus, pomme et orange. Se conférer tableawessods.

Tableau 1.7: Composition chimique des résidus en % de (M@ okrane, 2010)

Substrat MS MM MO PB MG NDF ADF ADL

(%) (%MS) (%MS) (%MS) (%MS) (%MS) (%MS) (%MS)

R. tomate 88,77 11,77+0,41] 98,33+0,41 12,06+0,05 1,66+0|01 ,0880,35| 30,01+0,24 9,82+0,2

(v

=

R. orange 89,04 2,65 +0,04) 97,35+0,04 5,75+0,16 1,-1+0,01 67£0,09| 11,72+0,13 0,00+0,0

R. pommes | 89,14 1,93+0,14| 98,07+0,14 2,27+0,05 0,97+0,04 88)¢49| 9,46+0,17| 1,55+0,01

I.4.2.a.La pulpe de tomate

Ce résidu est peu répandu et reste disponibleamérid période estivale (d’aolt a
octobre). Les analyses des composés pariétaux embntne forte teneur en cellulose brute et en
lignine de 24,65% de MS, par rapport a celle deeletine 5% Cotte, 2000).

Les protéines ont une composition en acides angrashe de celle du tourteau de soja,
ceci place les pulpes de tomates parmi les alimag@st une valeur protéique intéressante pour les
ruminants. La pulpe de tomate est ainsi une saaisennable de vitamine B1, B2 et vitamine A
(Aghajanzadeh- Golshaniet al.,2010).

[.4.2.b. La graine de tomate
Les graines de tomates présentent ante teneur en matiere grasse (MG) et protéines, un
analyse qualitative séparée des peaux et grainesntie donne les valeurs suivantes : 24.5% de

protéines et 28.1% de MG dans les graines confredédprotéines et 3.6% de MG dans les peaux.
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Au vu de ces données, il apparait que les gragm®sentent la part la plus importante du
potentiel énergétique et azoté des sous produits twenatg Cotte, 2000).

[.4.2.c. La pelure de tomates

Les peaux de tomates représentent tha lpaplus importante du co-produit destiné a

I'alimentation animale. Or, la peau de ces fruitssgnte des particularités.

La peau de tomate est constituée d’'un hypodermm épiderme et d’'une cuticule qui le
recouvre(Colonnaet al, 1995).

L’épiderme est un tissu de revétement, constituel’ couche de cellules d’épaisseur
variable et dont la paroi externe est plus épai¢Geenet, 1997). Les parois des cellules
épidermiques sont recouvertes d’'une cuticule quilesnélange complexe de cires, extractibles par
les solvants, et d’'un polymére insoluble, la cutjGeenet et al, 1991); (Jarriger, 1981) Cette
cuticule semble sécrétée par les cellules ded&me(Jarriger, 1981 ; Meyer 1961) elle facilite

la conservation de l'eau par les plantes et legégm des insectes, micro-organismes et
champignons.

La composition des pelures de tomate est illustedes le tableau 1.8.

Tableau 1.8 : Composition biochimique des pelures de tomate sscti@predonika (2002)

C?(;nnpeﬁa(mz /cirgc?;l\l/?g)e S Minéraux teneur (mg/100g MS)
Lycopene 73,40 Calcium 180,0
B-Carotene 02,93 Magnésium 140,0
Protéines 10,08 Phosphore 270,0
Lipides 3,22 Cuivre 0,76
Cendres 25,64 Manganese 1,25
- - Zinc 2,75

Dans le fruit jeune, les parois des cellules sosdemtiellement des parois primaires
constituées de microfibrilles de cellulose et deedses hémicelluloses et reliées entre elles par un
lamelle moyenne a base de substances pecti@donna et al, 1995 ;Grenet et al,
1991 ;Meyer 1961) Lorsque le fruit cesse sa croissance, il y a &ion d’'une paroi secondaire
avec déep6t de cellulose, d’hémicellulose et impagign par ligningdColonnaet al, 1995 ; Meyer
1961) La lignine peut alors représenter de 15 a 35%pdesis et établit des liaisons avec les

hémicellulose, les substances pectiques et cestpnaeeines (figure 1.9).
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Concernant les tomates, récoltées généralement stade de maturité assez avancé, les
peaux sont donc essentiellement constituées delelh parois lignifiées ce qui explique le fort

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

cuticule dont nous allons préciser la nature bimapie.

13
1§ 118

B8 Iy
I3 8 u

1]

o -l -
lamelle moyznne parois primaire parois secondaire
B ccllulose § heémicelulose } pectine 8 pont calcium
® licnines oféruloyl-arabingse —e= protéines HRGP

Figure I. 8: Les différentes parties de la paroi d’'une celligeifiée

Le ramollissement du fruit est associé amodifications de la composition des
hémicelluloses de la paroi cellulaire et des pestide la lamelle moyenr{€rookes, 1983) La
paroi cellulaire, est un assemblage complexe deamaatécules constitutives avec trois réseaux; un
réseau hémicellulose-cellulose (rigide), un réseaypolysaccharides matriciels (pectines) et un
réseau de protéines structurales (figure 1.9). \agations texturales seront tres dépendantes des
propriétés de I'épiderme. L'aspect peau génanfécith a avaler du fruit de tomate est fortement
conditionné par I'épaisseur de I'exocarflduber, 1983). Les personnes allergiques au latex
peuvent démontrer une hypersensibilité a la tom@dle-ci pourrait étre incriminée dans le
syndrome d’allergie orale (démangeaisons et semsate brdlure)(Al-Wandawi, 1985). Des
travaux réalisés sur I'extrait de pelure de tomaid,montré une forte inhibition sur le dégagement
de I'histamine. La présence de la substance nanégghlorogénique (la chalcone de narigenine)
dans l'extrait pourrait empécher les réactions lefgles. Plusieurs protéines semblent étre

impliquées dans l'allergie des peaux de tom@emakmoum, 2009).

i} Polymered - = &=
e IS e P
o= el e f»ﬂ."-’_..
\'\ Jl'. 'rfd-d':.- "h ﬁ?”; e Tt =
-y 'l:f"' .i‘ut.ik\"% ‘h’h; I : e ;-"_(:"
W adv B ® 4 s ! L ) e e
T AR : g =
Tissu |G 85 J 08 Cellule Paro . “z R tines
Cellulose p
. - . Glycoproteines
Agencement des cellules  Taille /forme des cellules  Epaisseur des parois Hemicellulose
Espaces intercellulaires Adhésion cellulaire Ultrastructure

Assemblage, Interaction

. rp s , L. L, Structure chimique
Figure 1.9 : Les différentes échelles des parois impliquées asisucture

des pelures de tomat@duber, 1983)
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I.5. Le séchage de la pelure de tomate

Le séchage est un procédé tres ancien de conserdas produits agricoles et alimentaires.
Il permet de convertir des denrées périssablesaujs stabilisés, par abaissement de l'activigé d
'eau (Bimbenetet al, 2007)

Le séchage au soleil et a I'air libre des denréeteataires est une pratique de conservation
tres ancienne, simple et naturelle. Divers auteappellent qu’au paléolithique, il y a 400.000 ans,
I’'hnomme savait conserver les aliments (viandessqmois, légumes....) par séchage naturel.

Beaucoup de denrées alimentaires sont séchée®ll@hent a la campagne ou subsiste
encore une économie pastorale notamment dans ysstgrapérés et chauds. Parmi les principaux
produits séchés au soleil, nous citons en panticulie piment rouge, la tomate, 'aubergine, les
légumineuses : feves, pois chiches..., certainssfruiaisin, figue, abricot, prune.... les viandes
rouges apres découpage et salage.

Les pelures de tomates sont récupérées avec dagdesn eau élevées (pres de 80%), ce
qui ne facilite pas leur conservation et leur eipton, devenant ainsi susceptible a la
détérioration. Il est donc nécessaire, de procadarréduction du contenu d’eau a un niveau qui
permettra leur stockage sur une longue période. teebniques de séchage traditionnel ou
industriel sont suggérées pour une exploitatioicafe des sous-produits.

La réduction de la teneur en eau induit la rédacsisbstantielle du poids et du volume, en
réduisant les colts d’emballage, de stockage #tdsport. Le séchage industriel peut étre réalisé
par I'air chaud comme on peut utiliser des dessiccateurs solaoes|p séchage des pelures dans
des conditions de respect de I'environnemBris connaissances dans la conception, la simulation
et I'optimisation du séchage sont requises pouténtion d’'un produit de qualit€€e processus
dépendra déa technique de séchage adoptée et des paramelles que I'humidité, la taille
des segments, la température, la vitesse et l&fiié du systéeme de séchage
(Douymaz, 2007).

Des précautions sont a prendre pour éviter, lesrad@gons de lycopéne dues
principalement a I'isomérisatio(Bacilik, 2006) Une isomérisation tres marquée, peut mener a
une réduction de la bioactivité du lycopene, déade I'évaluation réelle de la qualité des pelures
déshydratées dépendra non seulement de la terialér éo lycopéne mais aussi de la distribution
en ses isomeres (conversion tlams isomeres ewmis isomeres)Qiu, 2004).Un séchage partiel
des pelures de tomate maintiendrait des niveauxééleles composeés antioxydaf@oula,
2005). Dans les pays a fort ensoleillement, le séchage duelques jours. Apres séchage, le
produit se conserve naturellement dans des locees et généralement obscurs a une température
inférieure a 10°C. Pour la tomate séchée la terpé&ade conservation est de 4 a 5°C

(www.tomato.org).
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I.6. Les études contribuant a I'enrichissement awdles pelures de tomate

Les premiers travaux concernant l'utilisatides co-produits de la tomate datent des années
60, travaux menés dans des pays ou la productikutibsation industrielle de ce fruit dégageaient
des volumes de résidus trés importants (Amériqusuduy Italie, Espagne). Ainsi, les co-produits de
la tomate en Espagne sont estimés annuellementieo®rv50000 tonnesGonzalez Mendez,
1986) Ces travaux ont eu comme espece cible ruminanfaitl de la forte teneur en fibres des

pulpes, méme si quelques expérimentations oneauwslir porcs et volailles.

L'utilisation de ces co-produits s’est domccrue soit sous forme fraiche ensilée soit sous
forme déshydratée dans les pays a forte produdéotomate, d’autant plus que beaucoup de ces
pays ne disposaient pas de ressources céréaliégesntportantes pour l'alimentation animale,
(Zaouche, 1983).

Les premiers essais d’utilisation des pelures @t’Bumide, ont eu lieu sur l'aliment des
ovins par ensilage, dans I'objectif de I'enrichir caroténoide®eneka, 2006)Par la suite, cela
s’est étendu a l'aliment de volaille en vue d'@ega teneur en fibres. Ceci, a eu pour effet, le
renforcement de la pigmentation jaune de la cha&rpdulet, et le transfert de quantités
discernables de lycopéne dans les ofBéairre, 2005 ; Sahin, 2008).

Les incorporations de lycopéne issus des dérivésrmates, ou de lycopene pur, ont par la
suite apparu dans certains aliments et plus phéiement dans les huiles végétales afin de
stabiliser et de favoriser leur résistance lorsieckage. A cet effet, de nombreux travaux ont été
réalisés sur la stabilité de I'huile d'olive viergede soja enrichie en lycopéne pur, en vue de

I'introduire sur le marché en tant qu’aliment faoohel(Donald, 2000).

Dans une autre étude, les caractéristiques orgatimples des sauces tomates telles la
viscosité et la couleur du produit fini ont été #iorées, aprés enrichissement par les pelures.

Des résultats probants ont été obtenus dans une étladeélloration des propriétés
sensorielles, et de la texture des saucisses sggneduit a base de viande enrichi en
lycopéne)(Calvo., 2008).

D’autres applications, de lintroduction du lycopemlans les préparations alimentaires se sont
développées, pour s’étendre a la photoprotectienvitamines du lait, base de certains aliments
lactés (Chen, 2008). En ce qui concerne les débouchés du lycopene damdudtrie
pharmaceutique et cosmétique, nous citerons, lpticapions en tant qu’ingrédients dans des
produits de santé, avec I'émergence des alimemtstifinnels, suppléments alimentaires,

nutraceutiquegMontenegro, 2007).
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. L'ceuf
Introduction

L’ceuf est connu depuis toujours comme un alimentbdse, ayant une grande valeur
nutritive, et constitue une source importante déemdes dotées d’activités biologiques, largement
utiisées en santé humaine et dans les industriggoabmentaires, cosmeétiques et

pharmaceutiqueGautronet al, 2010).

Il convient donc d’exposer les connaissancesacsjuge |'ceuf, tant sur le plan de

reproduction que sur le plan consommation et coasen.

Cette partie comporte aussi une synthésede pubhsatde recherche médicale et
scientifique, en expérimentation animale et enegtie clinique chez I'Homme, situant ces travaux
dans le cadre de I'enrichissement des ceufs. Cettsmcerne les caroténoides, les acides gras
omega-3.En effet, I'attention portée a ces subststest considérablement accrue ces dernieres

annees, avec quelques études portant sur la pontepse et I'ceuf.

[I.1. Production et consommation d’ceufs
La filiere de production et de transformation degsoeccupe une place majeure au sein des

industries agroalimentaires avec une productiondiaba estimée en 2007 a mille milliards d’ceufs.

Dotés de propriétés fonctionnelles tres perforemntes ceufs et les ovoproduits sont
devenus omniprésents dans les aliments et constities atouts précieux pour le développement de

produits nouveauxNauet al, 2010).

Durant les dix dernieres années, la production nadedl’ceufs a augmenté de 34 %, soit
une croissance annuelle moyenne de 3 %, qui Sepeu ralentie ces derniéres années. Elle se
situait en 2007 autour de 63 millions de tonnegsémte dans tous les continents, la production
d’ceufs est plus ou moins importante selon les pays.est le fait de pays développés et de pays
émergents. Le premier producteur est de loin la€hvec 25,8 millions de tonnes, soit 41 % de la
production mondiale, suivie par I'UE a 25 milliates tonneset les Etats-U@iBAVI d'apres FAO

et Commission Européenne).

La consommation européenne est de 240 ceufs panpergt par an en moyenne, avec une
part croissante des ovoproduits. Différents factedrévolution détermineront les scénarios
possibles pour I'avenir, parmi lesquels le contegtgementaire communautaire (bien-étre animal,
protection de I'environnement, exigences sanitgirés forte volatilité des prix des matiéres

premieres entrant dans l'alimentation anirfidizgdelaineet al.,2010)
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En Algérie, le taux de consommation des ceufs etviegles blanches a sensiblement
régressé. Au début des années 1990, I'Algériencromeit unemoyenne de 120 ceufs par an,

actuellement la moyenne de consommation est régesenviron 80 ceufs par habitant et par an.

Plusieurs facteurs peuvent expliquer cette régresde facteur alimentation constitue
certainement le probléme le plus épineux pour liaré aviculture et c’est la que des solutions
alternatives devront étre trouvées rapidement. dpggoches sont a la portée des aviculteurs dans
ce domaine et ayant trait a la valorisation des gwaduits agroalimentaires et additifs, contriiuan

a la réduction des codts de production.
[I.2.Formation de I'ceuf

= Anatomie de I'appareil reproducteur femelle
En opposition avec la symétrie de I'appareil gérits femelles des mammiferes, celui des
oiseaux est dissymétrique ; la partie droite datti génital (ovaire et oviducte) est restée at’ét

vestigial alors que la partie gauche occupe pregresient un volume importa(Brugére, 1988)

L’appareil génital femelle comprend I'ovaire qubduit les ovules, I'oviducte qui aboutit au
cloaque et dans lequel I'ovule s’entoure des ppigugx constituants de I'ceuf
(Thiebault, 2005)(Voir figure 1.11).

Grappe ovarienne

Pavillion (Infundibulum)

= Magmun
L'isthme

Figure 1.10 : Appareil génital de la poul@ hiebault, 2005)

L'ceuf d’oiseau se caractérise par I'abondance aseants de réserve ; le jaune s’élabore au
niveau de l'ovaire, le blanc et la coquille se fermh autour de I'ceuf pendant le passage dans

I'oviducte(Gallien cité par Tétry; Crimail, 1981).

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

a maturation, il est envoyé vers I'oviducte en gaspar l'infundibulum.
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Lors de sopassage dans le magnum, ils'entoure de lalbumes gesmembrane
coquilleres en passantpar l'isthme. Finalement, laileqge forme dans l'utérus,juste avant la sc

de I'ceuf par lecloaqyiatp://chickscope.beckman.uiuc.edi)cité pafFernandez, 2009)
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Figure 1.11:Cinétique des dépbts et lieu de formation de I'deupoule
De l'ovaire au cloaquen distingueé régions anatomiqueayant chacune un réle préc

= L’infundibulum
C’est a ce niveau que se déroule la fécondatialesspermatozoides sont présents, pa
mouvements péristaltiques, I'ovule est capté aieean puis franchit I'endroit en unevingtaine

minutes(Tétry;Crimail, 19817).

= Le magnum
C’est une région contournée et glandulairceufy entre selon un grand axt y demeure3
heures.ll sy entoure de fibres de mucine et d’albumen tréselera couche de blanc qui sefor

ainsi est plus mince en direction du clue.

La formation de I'albumen ou blanc commence patéedt de protéines visqueuses quiat
et amesure de la descente doeuf et du fait des mouvements de rotation vont prendy
disposition spiralée ; les chalaxTétry ; Crimail, 1981).

= L’isthme
Aprés 3 h 30 mn dEovulation du jaun, I'ceuf en formationpénetre dans l'isthn qui est

moins contourngt y séjournera dural h et 1 h 30 mifSaito et Shimads, 1988).
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Pendant ce temps, lesfibres de kératinese dépatefiirmeront la double membrane
coquilliere.Ces derniéres sont encore plisséesartee de I'isthme, elles sont accolées sur teutel

surface a I'exception de « la chambre a @irésry ; Crimail, 1981).

= L'utérus
L’ceuf y séjournera 20 a 22 heures, a ce niveaburakn est achevé par imbibition(les 50-
60% restants), il y a apport d'une solution saljue hydrate I'alboumen et lui donne sonvolume
définitif(Wolff cité par Tétry ; Crimail, 1981).

En effet, I'ceuf n’est que partiellement hydratésépril entre dans I'utérus. Pendant les six a
sept premiéres heures de séjour de I'ceuf dansutéa teneur en eau du blanc double passant de
3,5 a7 gdeau par g de matiéere séche. Ce phémoappelé « plumping », donne a I'ceuf sa forme
ovoide définitive et lui permet d’étre en contacoi avec les parois de l'utérgSaito et Shimada,
1988).

- la minéralisation ordonnée de la coquille danBuiele utérin, produite par précipitation de
carbonate de calcium associé a des constituarasigrge$Saitoet Shimada,1988).

Les membranes coquillieres sont alors formées eso08hes successives :

- une couche mamillaire,

- une couche spongieuse,

- une couche cuticulaire qui peut fixer des pigraent

La coquille minéralisée se dépose, elle est comgpodé sels de calcium d'ou

I'apportimportant de calcium au moment de la pOM&ff cité parTétry; Crimail, 1981).

= Levagin
L’ceuf y séjourne environ un quart d’heure, il asdertransit de I'ceuf vers I'extérieurlors de
I'oviposition (ponte). L'évagination de cette dere portion évite le contact direct avec les parois

du cloaqueet les souillures d’origine fé¢aletry ; Crimail, 1981).

[1.3. Structure interne de I'ceuf
L'ceuf de poule domestique est constitué d'une Bed@D % dupoids total de I'ceuf) renfermant
I'albumen (60 %) et le vitellus (30 {A)aiset al.,2003).

Les parts relatives de chacun de ces constituagisept varier dans des proportions
importantes en fonction de facteurs génétiques,ir@mwementaux et alimentaires(tableau
1.9)(Bourre, 2005).
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Tableau 1.9 : Proportions des différentes parties de I'ceuf ddgfSauveur, 1988)

blanc liquide interne «_
couche chalazifére

chalaze .

_latebre
e~ jaune

En %de I'ceuf total
Poids (g)
Moyennes Extrémes Poids d’Euf
Coquille 5,50 9,1 8,5-10,5
Membranes coquilleres 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
blanc liquide externe blastoderme
blac épais membrane viteline

membrane coquilliére interne

membrane coquilliére externe

ligament .
™ chambre 2 air
> coquille

~ cuticule

Figure 1.12 :Structure de I'ceuf de pou(Sauveur, 1988)

Dans la partie centrale de I'ceuf, ou se trouvaivdaicule germinative, le premier vitellus
clairélaboré forme la latebre.La vésicule germiatentourée d’'un peu de cytoplasme pur étant
plus légére glisse versla surface de l'ceuf et €emde constituera la cicatricule ou disque
germinatif, la trace de cedéplacement est marqageupe trainée depuis la latébre jusqu’a un
épaississement : le noyaude Pa(Restand cité par Tétry; Crimail, 1981).

L’albumense figure dans la structure de I'caldst de nature hétérogene, et il résulte de la
juxtaposition de quatre zones distinctes physiquree(Bourre, 2005).

» L'albumen liquide externe :il représente 23% dwnae total du blanc, soit 8 g et se trouve
au contact de la membrane coquilliere internef tdeportion qui s'étale rapidement lorsque I'ceuf
est cassé sur une surface plé®eurre, 2005) ;

» L'albumen épais ou dense : il représente 57% dunweltotal ou 21 g. Il est attaché aux
deux extrémités de I'ceuf et présentant une steigelifiédJeantetet al, 2007) ;

» L'albumen liquide interne : il représente 17% diuke total soit 7g, il est enfermé entre le
blanc épais et le vitell{Bourre, 2005).
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La structure de I'ceuf fait apparaitre la présenechalazes (g ou3 %), sortes de filaments
spiralés allant du jaune vers les deux extrémit$'ceufa travers le blanc épais et assurar
localisation du jaune a l'intérieur de I'ceuf. Leupture entraineune adhérence du jaune cor

coquille(Bourre, 2005).

La coquilleest une membrane solide semi perméable dont lebneorn pores lasent passer
l'air et I'numidit§Fernandez, 2009)Elle est composée d'une trame protéique sur laeuss
déposent des cristaux de carbonate de cal(CaCO3), elle a une épakur comprise entre 300 et
400um(Bourre, 2005).

1.pore

2 ‘ P _
- I 2.cuticule
f [ ] Y | ‘ E 3.couche de cristallite = coquille calcai

formée des:
4.couche palissade (extérieure, claire’
couche mamillaire (intérieure, hachui
5.membrane coquilliere exter

Membrane coquillierinterneEpaisseur
totale: 0,32 — 0,4nm

Figure 1.13: Composition de la coquilléGloor., 2002)

Toute la surface de l'ceuf est recouverte d'unecudetiorganique sécrétée par l'utél
ellepossede une épaisseur de moinil0 um, elle limite les pertes d'eau de I'a(Anonyme 2,
2003).C’est une couche fine, cireuse, brillante mate Jasurface de la coquille. Elle représent

barriére la plus protectrice a I'extérieure def(Glooret al, 2009.

* Les membranes coquilliél : les deux membranes coquillieres ont une épaissele te70
pm (20 um pour la membrane interne 50 um pour la membrane exte). Chacune est formée
d'une superposition de couches de fibres protéigne®croisées synthétisées par listhme. |

sont fortement adhérentes l'une a l'autre sauf\aeani de lahambre a ai(Bourre, 2005).

La membrane externe, de texture brillante mateerdh la coquille alors que la membr.
interne enveloppe le contenu de I'ceuf (elle penat @sément séparée contenu de I'ceuf dur apr
la cuisson). La membrane externe sert de supparélaaire durant la formation de la coquille;
deux membranes permettent les échanges gazeuxrednfioun tissu fibreux fin mais offrant u

protection mécanique efficacentre les intrusions de gern{€ooret al, 2004).

Les dimensions moyennes d’ceuf de poulsont résumées dans le table.10.
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Tableau 1.10 : Les dimensions moyennes de I'ceuf de gduenyme 2, 2003)

Poids
60g

Surface

70cm?2

Volume

55tm

Petit circ.

13cm

Grand circ.

16¢cm

Petit axe

4.2cm

Grand axe

5,8cm

[1.4. Composition biochimique de I'ceuf

Les parties comestibles de I'ceuf (la coquille &xelue) renferment environ 3/4 d'eau et 1/4
de matiére séche, cette derniére répartie a peu ger moitié entre protéines et lipides. En
premiere approximation, un ceuf de 60 g renfermér@m,5 g de protéines, et la méme quantité

de lipides ; il apporte 90 calori@ourre, 2005).

L'ceuf apporte des quantités notablesde certainérenir (phosphore et fer), de vitamines
liposolubles et de quelques vitamines du groupPds le monde végétal et animal, les protéines

d’ceuf présentent une meilleure qualité et une gtaade efficacité biologique.

llpourrait fournir également des acides gras pobaturés a trés longues chaines carbonées,
d'intérétstructural et pharmacologique. Du faisdeelative richesse en sodium, le blanc d'ceuf peut
étre conseillé dans les régimes hyposd&ésiveur, 1988).

Tableau 1.11: Valeurnutritive moyenne et substances constitutiitesontenu de I'ce(Sauveur,

1988)
En g par ceuf En g pour 100 g de chaque partie
entier blanc jaune entier blanc Jaune
Total 53,5-55 35-37 17 - 18,5 100 100 100
Eau 395-415| 30-33 8,0-9,2 74,0-755 | 87,0-89,0| 46,5-49,0
Matiere seche | 13 -14,3 3,8-45 8,7-10,0 | 245-26,0 | 11,0-13,0{ 51,0-53,5
Protéines 6,4-7,0 3,3-4,0 2,7-3,2 12,0-12,8 | 95-115 16 - 17
Lipides 6,1-6,9 -- 6,0-6,8 11,8-12,3 -- 33-34
Saturés 23-25 -- 2,1-24 43-45 - 11,2-11,7
Insaturés 35-4,0 -- 3,3-38 6,7-7,0 -- 18,2-19,0
Cholestérols | 0,24 - 0,27 -- 0,24-0,27| 0,47-0,50 - 1,31-1,38
Glucides 0,15-0,20( 0,12-0,16 | 0,03-0,05| 0,3-0/4 04-05 | 0,15-0,25
Cendres 0,45-0,55( 0,16-0,24| 0,2-0,3 0,8-1,0 0,5-0,7 1,1-16
Calories 88 -95 14 - 18 74 -80 160 - 180 40 - 55 380 - 400

[1.4. 1. Les protéines
De trés haute valeur biologique, I'ceuf est noneseaht une excellente source de protéines,
mais celles-ci sont a tel point d'excellente géaligu'on utilise I'ceuf comme mesure de référence

pour juger la qualité des autres sources de pexein
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La qualité des protéines est exprimée par un ehiftre I'on appelle valeur biologique (VB),
elle est tres élevée pour I'ceuf du fait de la c@mpantarité existant entre les protéines du jaune et
celles du blanc et surtout de I'équilibre entredegles aminés de ces protéijBaribeau, 2004)

Se conférer tableau 1.12.

L’ceuf apporte des protéines qui ont deux intérésolment inestimables : elles sont les
meilleures, des mondes animaux et végétaux, ddeparnature et leur composition en acides
aminés (tableau 1.24) ; elles servent de référafares tous les pays pour toutes les conditions
physiologiques et pathologiques, leur colt éconamign fait les protéines qui sont les moins

onéreusefourre, 2005).

Tableau 1.12 : Teneur de I'ceuf en acides aminés (en mg par cebdglESauveur, 1988)

Blanc Jaune Euf 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'ceuf est de 93,7 % (poulkd %; poisson : 78 %). La VB

d'uneprotéine détermine son efficacité a répararfabriquer de nouveaux tissus.

Il faut également noter que les protéines du btamt peu digestibles (50%) a I'état cru du
fait de la présence de facteurs anti-trypsiquesueiut parce que le blanc cru stimule peu les
sécrétions de sucs gastriques ou pancréatiquessopaire les protéines du jaune sonttres bien
digérées a I'état cru et c’est la cuisson excesgivea diminuer son utilisation digesti{®auveur,
1988).
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Tableau 1.13 : Principales protéines du blanc en % de matiéreeséec
(Gilbert, 1971 cité par Protais, 1988)

Protéine Quantité Propriétés

Dénaturées par la chaleur, elles acquiérent unelgragidité
apres chauffage.

Les conalbumines 13,0 Elles fixent le fer sur les flavoprotéines

Les ovo mucoides 11,0 Ce sont des inhibiteurs de la trypsine.

Elles permettent la formation de mousse lorsquedefs sont
battus en neige.

Il est responsable de la formation de la moussesdpmattage

Ovalbumines 54,0

Les ovo globulinegs 8,0

Le lysozyme 3,5 L
ysozy et responsablede la structure en gel du blanc.épais
L'ovomucine 15_24d Elle est responsable de la structureen gel du ldpars avec
le lysozyme.
La flavoprotéine 0,8 Responsable de la flaveur.
L’avidine 0,05 | C’est une anti- biotine mais a It¥tau seulement.

NB : Sur le plan biochimique, toutes ces protéineg des glycoprotéines acides a I'exception de
l'avidine qui est une glycoprotéine basique et gimokyme qui est une haloprotéine basique

(Sauveur, 1988).

I1.4. 2. Les lipides

La composition en acides gras des lipides contelans I'ceuf peut varier Iégérement en
fonction de la nature de l'aliment ingéré par laulpo il faut quand méme souligner que les
phospholipides sont plus riches en acides grasurésg et que les acides gras saturés sont contenus

dans les triglycérideSauveur, 1988).

Les lipides du jaune sont représentés a 65-70%alesgs neutres (triglycérides) et a 25-

30% de phospholipides. Se conférer au tableau 1.15.

Grace a leur état émulsionné, les lipides du jadiomuf ont une digestibilité élevée chez
I'nomme (elle est de I'ordre de 94 a 96 %). Cagedtibilité est de 98 % pour les triglycérideslet
90 % pour les phospholipid@&aribeau, 2004).

La richesse du jaune de I'ceuf en acides gras irésat{les 2/3 des acides gras totaux)

etparticulierement en acide linoléique en fait liment de haute qualité pour ’homme.
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Tableaul.14:Acides gras principaux du jaune en % des acidestgtauXSauveur, 1988)

Acides gras en %
Acides gras saturés (palmitique, stéarique)............... .35-40
Acides gras mono —insaturés ............ccceeveeeiennnnnn. ..40-50
Acides gras di-insaturés (linoléique)........................ .10-40
Acides gras poly-iNSaturés.............ccooeeveiiieveninnnnennn. . 3-4

Aussi bien chimiquement que fonctionnellement, pestéines et les lipides du jaune ne
doivent pas étre considérés ensemble. Le jauneemskffet, une source de lipides facilement
dispersables dans l'eau et permettant I'émulsi@utrds substances ; les caractéristiques
nutritionnelles et technologiques sont directenuEmivées de ce fait. Ses protéines sont a mettre en
relation avec la haute teneur en phospholipidesocs les lipides (y compris les triglycérideshtso

associés a deux protéines au moins, la vitellina etelléningBourre, 2005).

Tableau 1.15: Composition du vitellus en % de matiere séSaaveur, 1988 ;
Gilbert, 1971 cité par Protais, 1988)

Compostions du jaune d’ceuf en % MS

Lipides : dont........cc.oevviiiii 63

TriglyCerides ......covveviiiie i 40
Phospholipides.........cooiiii i 19
CholeSterol .......coveiiiii e 2,5-3
Protéines dont..........ccooviiiie i e 33
LIVELINES ... e 4a10
PhOSVItINES......i i, 546

HDL (Vitelling).......ccoooveiiiii i, 4a15

LDL (Vitelléning)..........cccovviiiii e, 8a9

[1.4.3. Les minéraux et oligo-éléments

L'ceuf contient de nombreux éléments minéraux pasguels il faut noter, le fer (15 % de
la ration journaliére), le phosphore (25 % de l@orjournaliere, qui est sous forme organique,
donc particulierement intéressante) et le soBfa(re, 2005) En revanche, le calcium est presque
exclusivement trouvé dans la coquille sous formeatbonate de calcium (93,6¥Brotais, 1988)
Seuls le sodium, le potassium et le chlore sordgmis a I'état libre; tous les autres minéraux sont

liés en grande partie aux protéines et aux phogptie{Bourre, 2005)Se conférer au tableaul.16.

Tableau 1.16 : Teneur de I'ceuf en minéra{Bauveur, 1988)

33



Chapitre | : Synthése Bibliographique Eufs
Contenu total moyen Valeur relative extréme
(mg/ceuf de 609) (mg/100g de poids frais)
Euf entier CEuf entier

Eléments sans coquille Bl S sans coquille Ble S
Sodium 72 62 10 135 140-200 40-70
Potassium 73 53 20 135 30-170 90-130
Chlore 93 62 31 170 150-180 150-180
Calcium 29 3 26 55 7-15 100-190
Magnésium 6 4 2 11 10-12 10-12
Phosphore 120 5 115 220 10-15 550-650
Fer 1,1 3 1,1 2-3 3 5-10
Soufre 90 60 30 170 160-200 160-180

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

Le fer de I'ceuf étant biologiquement plus dispoailil pourrait couvrir au moins 30% des
besoinsBourre, 2005).

I1.4.4.Les vitamines

Elles sont plus abondantes dans le jaune que dablaric et leur présence refléte la qualité

d’aliment ingéré par la poule. Les teneurs de I'exufitamines sont exprimées dans le tableau 1.17.

L'ceuf est une excellente source de choline, coptelans la Iécithine. La choline favorise

un développement normal du cerveau. L'AcadémieSdemnces et Santé du Canada ont récemment

reconnu la choline comme un élément nutritif eseenBien que le corps soit en mesure de

fabriquer de la choline, il en fabrique de facosuiffisante de sorte que I'apport provenant des ceufs

constitue un véritable atout. Deux ceufs de grobreatontiennent la quantité de choline dont un

dulte a besoin chaque jgDesaulniers et Dubost, 2003).

Tableau 1.17 : Teneur de I'ceuf en vitamines et apport journal@rseillé(Bourre, 2005)

(Euf entier, partie comestible
% de I'apport conseillé
SRmE (#ee) | RUe e Enfant 1-3ans Adulte
HO M9 Hg % %
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 ceufs constituent également une excellente esadecvitamine B2 (riboflavine). La
principale fonction de la vitamine B2 est de cdniar a la production d'énergie a partir notamment
des glucides, des lipides que nous absorbons. Grestexcellente source de vitamine B12, cette
vitamine se retrouvant surtout dans le regne aniohk@lix ceufs fournissent environ 50 % des
besoins en vitamine B12 d'un adulte. Cette vitanaige a la fabrication de nouvelles cellules, a
I'entretien des cellules nerveuses, au métabolgaeertains acides gras et acides aminés, et active
I'acide folique ou vitamine B@aribeau, 2004).

C’est aussi une excellente source de vitamine xeQe lait, les poissons gras et les rayons
UV, le jaune d'ceuf est I'une des rares source®itie witamine. Le réle principal de la vitamine D
est de favoriser la minéralisation osseuse en angmil'absorption du calcium etdu phosphore, en
stimulant leur rétention par les reins et en emaitha perte du calcium des d3eSaulniers et
Dubost, 2003).

[1.4.5.Les caroténoides des ceufs
Généralités
Les caroténoides constituent une famille d’envB6@ molécules, principalement formés de
pigments liposolubles. lls génerent un nombre imsBede couleurs que I'on rencontre dans la
nature.(McGraw et al, 2002)Parmi ces caroténoides, 24 environ sont trouvés asang et les
tissus humains, et seulement 2 dans les yeux. Qglont été les plus étudiés sont le [3-carotene, le
lycopéne, la lutéine et la zéaxanth{ii@hnson, 2002).

Tableau 1.18 : Distribution des caroténoides dans quelques atsfi@ahnson, 2002).

Jaune d’ceuf | 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
Lycopéne 0 0 0 82 0
Alpha-carotene 0 1 0 0 43
[3-carotene 0 6 27 12 55

Le jaune d'ceuf renferme des pigments caroténojuliesipalement zéaxanthine et lutéine
(xanthophylles), qui donnent sa couleur jaune-cgandenviron 13 a 1hg/g de ces pigments
proviennent des végétaux consommes par la (Bolere, 2005).Le jaune d’ceuf contient donc
d’appréciables quantités de Iutéine et de zéaxamthimoutefois, les teneurs en lutéine et

zéaxanthine sont relativement variables selon lds @gdandelmannet al,1999).
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Plusieurs résultats de recherche ont établi la ilpbss que la Iutéine et la
zéaxanthinepuissent protéger contre l'apparitioncaractes et de dégénérescence maculaire
laquelle estla premiére cause de cécité chez tesmaes ageddourre , 2005).

Ces caroténoides se retrouvent dans d'autres &imeomme les épinards, mais leur
absorption est supérieure lorsqu’elles sont tirdes ceufqBaribeau, 2004).En fait, parmi la
cinquantaine de caroténoides qui peuvent étreftnanés en vitamine A, le 3-caroténe est celui qui
possede la plus grande activité pro-vitamini¢lghnson, 2002).

Pour ce qui concerne la lutéine et la zéaxantliiveyf se situe a la charniére entre le végétal
et 'animal. En effet, ces substances sont présgtsque exclusivement dans le monde végétal en

grande quantité, I'ceuf faisant donc exception damsonde animal.

Point de grande importance, I'ceuf est I'alimenples riche en lutéine et zéaxanthine dans
son contenu en caroténoides : a eux deux ils repieis un pourcentage molaire de 89. Pour ce qui
concerne la lutéine, elle est en deuxieme pos{bdro molaire) derriere seulement le mais (60 %)
mais devant les kiwi, épinard, courgette (envirGh dt les brocolis, jus d’orange, raisin, choux de
Bruxelles, et la pomme (environ 20). Pour ce quides la zéaxanthine, I'ceuf est en premiére
position (35%) devant le mais (25), 'orange, langwe (environ 20jSommerburget al,, 1998).

= Intérét biologique de Luteine et zeaxanthine
L'intérét biologique de la lutéine et la zéaxanthméside dans le fait que ces substances sont
abondantes dans le jaune d’'ceuf d'une part, etréd'quatrt s’accumulent dans la région maculaire de

la rétine ou elles participent a I'efficacité devision.

Elles pourraient donc prévenir la dégénérescencaulaiee, une maladie de la vision qui
affecte 20 % des américains dont I'dge est supédAelb ans et constitue la premiére cause de
cécité; en France, elle menace 1,2 millions degoerss de plus de 50 ddshnson, 2002).

Un essai clinique chez ’'homme montre que la suppléation en lutéine (30 mg par jour
pendant 140 jours) se traduit par une augmentdgoda densité optique des pigments de la macula
de 21 % et une diminution de la lumiére bleue giiznt la rétine de 30 a 40 %, ce qui est toutta fai
favorable(Landrumet al, 1997).

L'utilisation non parcimonieuse d’'ceufs, de brocoéis d’épinards soient associée a la
diminution du risque de cataracte (jusqu'a 20 %dleetcelui de dégénérescence maculaire liee a
I'age (jusqu’a 40 %) ; 8 études épidémiologiquesarralysé la relation entre la cataracte et le taux
de lutéine dans le sang et I'alimentation ; 7%pmugui concerne la dégénérescence maculaire liée
a I'age(Moelleret al, 2000).
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Or, actuellement, cette maladie est pratiquementrable ; les stratégies de prévention sont
donc trés importantes, afin d’en prévenir les dogegdohnson, 2002).

La lutéine et la zéaxanthinerendent meilleure [@ésentation visuelle, en particulier par
protection contre les UV et par filtration de laniére bleue, qui est nuisible a la structureet donc

I'activité des photorécepteurs visuels, et d’ailgeaussi a I'épithélium pigmentaire de la rétine.

Le role d’antioxydant est certainement importarduthnt que la rétine et le cristallin sont
soumis a un stress oxydatif notable, conséquenta giesence simultanée de lumiére (qui favorise
la formation d’especes radicalaires) et d’oxygestenme en témoigne, par exemple, leur grande
vascularisation. Lalutéine et la zéaxanthine ctmesti de meilleurs antioxydants quedeet le

[3-carotene, tout aumoins dans des liposqir@ombiet al, 1999).

= Biodisponibilité de Lutéine et zéaxanthine

L'ceuf contient moins de Iutéine et de zéaxanthinge gles végétaux, mais
leurbiodisponibilitéy est beaucoup plus grar{tlandelmanet al, 1999)La biodisponibilité des
caroténoides est fonction de I'environnement altaiem avec lequel ils sont absorff&shaefferet
al., 1988).

La matrice lipidigue du jaune, avec le cholest@@ mg/jaune), les triglycérides (4
g/jaune) et les phospholipides (1g/jaune), assaxides vitamines lipo-solubles (vitamine A, E et

D) augmente la bio-disponibilité de la lutéine etla zéaxanthir{&chaefferetal. 1988).

I1.5. Facteursde variation de la qualité de I'ceuf
La qualité de I'ceuf se révele fortement influenpéeles modifications physiologiques liées
a I'age de la poule, & une mue ou par les conditemvironnementales (température, lumiére et

systéme d’élevage)Tfavel; Nys et al.,2010).

» L’age des pondeuses constitue le principal faciefluencant la qualité initiale de I'ceuf qui
tend & se dégrader au cours de la ponte et sapoés le 9" mois de productighahellec,
1965 ; Protais ; Bougon, 1985 cités par Protais, &9).

Les résultats de plus de 10 expériences ont déénqotr lorsque la poule vieillit le poidsde
I'ceuf augmente, cet accroissement se traduisanir@augmentation de la part relative dujaune et
une diminution de celle du blafkdetcheret al, 1983 cité par Sauveur, 1988).

= Certaines recherches ont démontré clairement qléntrée en ponte trop précoce vaprovoquer
une diminution de la qualité des ceufs se traduipantune diminution des unitésHaugh, un
accroissement du nombre de taches de sang et gmeeatation du nombre d'ceufs félés
(Protais, 1988).
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» La densité importante des cages conduit a une tiéduwtu poids des ceufs (la poule nepouvant
plus se nourrir correctement), un accroissemerntady de mortalité et une dégradationde la
qualité de I'ceuf (augmentation du nombre d’'ceuissiébales).

» L'augmentation de la température ambiante en ékevagtraine,une diminution de
consommation d’aliment et parconséquent celle dciura, mais elle augmente son rythme
respiratoire et sa consommation eneau, il s’enrauine baisse de poids des ceufs due a une
dégradation de la qualité de la coquilleet de liatien(Protais, 1988).

= De plus, la production des ceufs est étroitememet diéx changements d’éclairagequotidiens
auxquels les poules sont exposées, donc, un praggarftumineux approprié peut
agirfavorablement sur le nombre et la grosseurodefs, ainsi que sur le taux de viabilité des
pouleset leur rendement, pour cela,certaines rediesbhase de I'éclairage doivent étre
respectéddnonyme 3, 2004).

= Travel ; Nyset al (2010),ont rapporté que les performances des poulesaidité des ceufs,
se dégradent en fin de premier cycle, mais ellesvgrd étre restaurées, pour un cycle plus
court. Pour ce faire, il est recommandéde fairerege poules vers 'age de 65 semaines car
aprés 60semaines d’age, la qualité de la coquilie ¢albumen se dégradent rapidement. Les
qualités sont ainsi restaurées en seconde pontegst#nt acceptables au moins pendant
20semaing®ecuypere ; Huyghebaert et Verheyen, 1987 citéapProtais, 1988).

» Les mauvaises conditions sanitaires et les malagiesn découlent influenténormément sur la
qualité de I'ceuf :

> les effets de la bronchite infectieuse sont bienncs : diminution de la pigmentation
etde la solidité de la coquille, liquéfaction imfamte de I'albumen, augmentation
dupourcentage des inclusions et du pourcentage fel'odu coquilles déformées
(Protais,1982 cité par Protais, 1988).

» lorsque la coquille n'est plus intacte elle va pettne la pénétration de plusieurs
bactériesnotamment les Escherichia Coli et les GadflegSpackman, 1987 cité par
Protais, 1988).

= Une dizaine d’études effectuées entre 1975 et E98BEurope ont démontré que le modede
production n’affecte pratiquement pas la compasitle I'ceuf, les ceufs fermiers peuventavoir
des caractéristiques organoleptiques variables passforcément meilleures, en plus cesont
eux qui présentent la qualité bactériologique lanmbonngSauveur, 1988).

» La nature de I'aliment fourni aux volailles et st sa composition vont influerdirectement sur
la qualité de I'ceuf, voici quelques exemples :

» un abaissement du taux protidique alimentaire wa#rer une réduction du poids de I'ceuf

portant davantage sur le blaj8auveur, 1988).
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» un régime déficient en lipides et notamment en edidoléique peut faire diminuer le
poids del'ceuf de 10g, les besoins de la poule soaverts par un apport quotidien de
01gSauveur,1988).

» l'incorporation de sucre en substitution d’amidagrmet d’augmenter significativement
lepoids du jaun@&auveur, 1988).

» la supplémentation des régimes en magnésium, masgamzinc, iode, sélénium peut
augmenterla teneur du blanc en ces éléments al@slagteneur en fer est plus stable
(Sauveur, 1988).

» la teneur en pigments du régime alimentaire comtiddectement la coloration du vitellus,
et enfonction de la préférence des consommateudgedré de pigmentation peut étre choisi
enfonction de la quantité mais aussi de la natesecdroténoides choigiBrotais, 19889.

» le transfert de certaines vitamines (A et B) a fesemble étre légerement augmenté
parl’utilisation de certains antibiotiques (Bactirge et Flavomycine), a 'opposé il est réduit
enprésence de grandes quantités de pigniatser, 1979 cité par Sauveur B, 1988).

» un régime hypercalorique (plus de 315 kcal) vaanér une augmentation du poids
despoulettes, la quantité d’ceufs pondus (1.3 cemiis pne saison de ponte) et un colt
nettementsupérieur, par contre pour un régime dadl calories (moins de 315 kcal), la
poule va étre difficile avendre car trop légérejaetjuantité d’'oeufs produits va diminuer
(Anonyme 3, 2004).

[1.6. Les vertus thérapeutiques, nutritionnelles efonctionnelles des ceufs

L'intérét nutritionnel et la valeur santé de I'opguvent étre abordés sous deux aspects :
d'une part en considérant les acquis qu'il convilenimettre en valeur, d'autre part en envisageant
les perspectives qui pourraient le transformer empiément nutritionnel, voire en « aliment

médicament ¢Bourre, 2005).

[1.6.1. Vertus thérapeutiques
Les scientifiques et les professionnels de la sdet@artout dans le monde ne cessent

dedécouvrir les ressources inestimables des ce@j, bus connaissons leurs valeurs nutritives.

Mais il y a bien plus, ce sont des aliments sainsstjimulent le systéme immunitaire tout

enpossedant des propriétés thérapeutiques etdanetles fabuleuses, en voici quelques exemples

= L'albumen de Il'ceuf est utilisé comme antidote eomgrtains irritants ettoxines en cas
d'intoxication.
= Grace a sa capacité de rétention d'eau et a spsgiés agglutinantes, le blanc d'ceuf estun

médicament naturel pour les gastrites, entériias;hies, dysenteries et ladéshydratation.
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= Des chercheurs de I|'Université de Kyoto, au Jamon, démontré que l'ceuf contient
deuxsubstances fluorescentes: ddumiflavine » et le «lumichrome » ainsi qu'une
autresubstance, le « sulphoraphane », identifiéemnent, ces produits ont la propriété
defreiner la multiplication des virus favorisant tancer et d'empécher les cellules
normalesde se transformer en cellules cancéreuses.

»= Les globulines G1, G2 et G3, I'ovomacroglobulingnticorps IgY et autresantimicrobiens
naturels et immunostimulants contenus dans I'ceutriboent aprolonger la vie des
personnes atteintes du SIDA.

= Le jaune d'ceuf et les chalazessont des sourcestanfes d'acide sialique utilisée dans le
traitementd'infections microbiennes provoquantulesres, le cancer du colon, des gastrites
et desentérit¢dnonyme 4, 2005)

» L'anticorps IgY présent dans les ceufs est de medlequalité et beaucoup moins
colteuxque l'immunoglobuline IgG des mammifereanticorps IgY peut étre utilisé pour
traiterles rotavirus chez I'numain, les infectioasla bactérie E.coli, au Streptocoque,

auPseudomonas, au Staphylocoque et a la Salm@bedter ; Gilboa-Garber.,2001).

[1.6.2.Vertus fonctionnelles des ceufs
L’ceuf de poule est un ingrédient polyfonctionnefir a¢l peut remplir simultanément

plusieurs fonctions technologiques dans un praauntentaire formuléAnton; Nau., 2010).

Ses propriétés émulsifiantes, foisonnantes, geldm épaississantes, colorantes et
aromatiques en font un ingrédient de base de Bmaudomestique et de I'agroalimentaire.

Plus spécifiguement, le jaune d’ceuf est I'agentlgifrant par excellence, alors que le blanc

d’ceuf est une référence en terme de foisonne(@aon; Nau., 2010).
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Tableau 1.19:Propriétés fonctionnelles de I'oéBfbbalet Corpet., 2006)

Entier Blanc Jaune
Toutes industries Valeur nutritive
Pouvoir aromatique
Biscuiterie, patisserie, Colorant
) Moussant -
flans... Liant i Emulsifiant
Foisonnant
Coagulant Colorant
Moussant
Confiserie Elasticité
Foisonnant
Glaces Liant Emulsifiant
Charcuterie (pates Liant
guenelles) émulsifiant
Pates alimentaires Colorant
Liant
Elasticité
Mayonnaises, sauces . s Emulsifiant
Viscosité . .
Viscosité
Industrie non alimentaire Liant Emulsifiant
(cosmétigues) Propriétés biochimiques

[1.6.3. Vertus nutritionnelles des ceufs
L’ceuf représente I'un des aliments le plus nutqtif soit. Il fournit, & colt modique, des
protéines et plusieurs nutriments essentiels. Eneted’apport protéique, deux ceufs représentent

I’équivalent d’'une portion de 100 g de viande oypdesson(Qui mange un ceuf mange un bceuf).

La qualité protéique est telle qu'on l'utilise commaliments de référence pour évaluer la
qualité des autres protéines alimentaires.Les aaufsennent aussi des lipides, en petite quantite,
concentrés dans le jaune, des vitamines A, D, I, &s vitamines du groupe B et des minéraux,

tels que le phosphore, le fer, le magnésium, g, sélénium .(Anonyme 5, 2008).

L'ceuf, cet aliment miraculeuxconstitue:
» Aliment assez peu énergétique, il contient desépies parfaitement équilibrées, et des
graisses d'intérét certain quand elles sont pagturées.
» |l constitue en outre une source importante de piha®, fer et vitamines. Il n'est déficient
gu'en glucides, calcium et vitamine C.
* Au plan énergétique, un ceuf de 60 g fournit de 88 @alories métabolisables (75 dans le
jaune et 15 dans le blanc) pour un apport protédgi& grammes ; cet aliment représente

donc un rapport calories/protéines faible, ce guirgéressafBourre, 2005).
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Outre les travaux développant une approche classqurelation avec la valeur nutritionnelle
de I'ceuf (protéines, vitamines, minéraux), desresnd’intérét nouveaux se sont révélés.ll s’agit en
particulier de certains micro-nutriments comme ¢esoténoides (lutéine et zéaxanthine) et de
minéraux comme l'iode et le sélénium. L’attentioortpe aux acides gras oméga-3 demeure tres
soutenugBourre, 2005).

D’autre part, quelques questions restent en suspestdméritent un intérét particulier
compte tenu du statut sanitaire de la populatibe’agit en particulier du fer et de la vitamind B
Pour ce qui concerne le cholestérol, il est a nauvEobjet d’études dans le cadre de la
démonstration que la consommation d’ceufs richegsegtains nutriments n’induit pas (ou peu)

d’augmentation de la cholestérolé(®@eurre, 2005).

[I.7. Conservation des ceufs

Une des principales qualités de I'ceuf a toujouéssét trées bonne durée de conservation. Il
reste consommable pendant 28 jours apres la pantendition d’étre gardé entre 4 et 6 °C au
réfrigérateur ou dans un endroit frais a I'abril@éumiere et de 'humidité. Dépasser cette date, |
qualité de I'ceuf n'est plus garantie. L'idéal estlds laisser dans leur emballage, la pointe en bas
pour ne pas compresser la chambre a air et amgeliles échanges gazeux avec le réfrigérateur
(Anonyme 5, 2008).

Une fois la coquille enlevée, les blancs et lesgause conserventdeux jours.Les ceufs durs
se conservent en moyenne une semaine. Au bessibldacs, les jaunes et I'ceuf entier peuvent

étre congelés pour usage ultéri®aribeau, 2004)

J+9 J+28

qualité de 'ceut

I
I
' non garantie
I
I
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1
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Figure 1.14 :Utilisation et évolutionde la qualitédes ce(Anonyme 5, 2008)
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Chapitre I Matériels et Méthodes

I. Matériel végétal et méthodologie expérimentale
La variétée de tomate étudiée (DAWSEN), connue sdBntaxonomie de Splanum
lycopersicum L.), provient de la région de ZEMMOURI (BOUMERDES®] récoltée durant la

période juin, juillet et ao(t 2011.

Les fruits sont prélevés sur plusieurs régimes/ardes hauteurs et orientations. L’échantillon
global obtenu a été réeduit en échantillons de Eoge par divisions successives. La tomate est
récoltée a pleine maturité, lavée et nettoyée stitlit passée sous jet d’eau chaude (80°C) pendant
10mn et puis sous jet d’eau froide pour ramollifagiliter le détachement de la pelure.

Apres épluchage manuel, les pelures sont sépaeda dulpe et des graines, pour étre

séchées a I'air libre dans une zone ensoleillée.

La figure 1.1 représente un schéma récapitulatif 'lénsemble du matériel végétal et la

méthodologie expérimentale.

Récolte de la tomate

v
Triage et lavage
3
v
Epluchage
v - Etude de cinétique de
Pelure de tomate »  Séchage par air chaud séchage a 45°C, 55°C
l et 65°C
Séchage a I'air libre
(séchage solaire)
i - Caractérisation
Broyage physico-chimique
A4 -4% ;
Incorporation dans - 7%
I'aliment de pondeuses) _ 109 -
- 13%.

A 4
Alimentation de volaille et
élevage pendant 22 jours

- Analyse physico-chimique ;
¢ Analyse des yse phy . d
. - Analyse organoleptique ;
Ramassage des ceufd ceufs frais et , .
g - Analyse rhéologique ;
lyophilisés

- Analyse spectrale UV-vis et IR

Figure 11.1 : Méthodologie expérimentale
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I. 1. Préparation des échantillons a analyser
L’échantillona analyser a été préparé selon le processus liegeésuivant :

» Séchage par ventilation a I'air chaud

Le séchagea été effectué par un séchoir a jet d’air chawb €chantillons ont été exposeés a
I'air chaud a trois températures 45, 55 et 65°Cpéede d’eau a été mesurée chaque 15mn a l'aide
d’une balance de précision (Mettler, modéle BB3Q08&yu’a I'obtention d’'un poids constant et une

humidité finale tres faible par rapport a I'huméinitiale.

Aprés séchage, les pelures de tomates sont breyéesilisant un moulin, la poudre ainsi
obtenue est stockée a 4°C dans des flacons entlpgBmre recouverts avec du papier aluminium

afin de la protéger de la lumiére et de la réhydia.

» Séchage solaire
Les pelures de tomates ont été séchées sur desesudérées. L'exposition des pelures au
soleil est interrompue de 11h a 15 heures. La testyr@ moyenne enregistrée le long de la

journée est de 39°C.

Aprés séchage ces dernieres ont été broyées pahtertion d’'un broyat sous forme de

grosses particules, emballé dans des sachets #diimesnet destiné a I'alimentation de volaille.

Figure 11.2: Echantillons utilisés pour la préparation de ldelde la volaille

[.2. Méthodes d’analyse
Elles se rapportent aux analyses suivantes :

[.2.1. Caractérisation physique de la tomate
Les caractéristiques physiques sont réaliséesGsfruits prélevés au hasard sur lesquels sont

déterminés :
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1- le poids de la tomate, au moyen d’une balance tgaéya la précision de + 0,19 ;
2- les parts relatives en pulpes, pelure et graines ;

3- la forme de la tomate.
[.2.2. Caractérisation physico-chimique de pelure e tomate séchée
[.2.2.1. Détermination de la teneur en eau des peks de tomates séchées.

La teneur en eau est déterminée sur un échandltbo broyé et étalé dans une capsule en
porcelaine puis séché dans une étuve régléee aenmgetature de 103 = 2 °C pendant 3heures,

jusqu’a obtention d’un poids constgdAfnor, 1982).

La teneur en eau par rapport a la masse séchalestée par la formule :

M, — M
Wey = % 100 (I1.1)

La teneur en eau par rapport a la masse humidmlesiée par la formule :

M; — M;)
We — (M; f
mh=" .100 (11.2)

La teneur en matiere séche du produit est cal@pdé& formule :
Wy =100 —W,/m.s (I1.3)

Soit : We/msest la teneur en eau des pelures de tomates panrtapla masse seche en (%), est
la masse initiale des pelures avant séchage ennmganMf est la masse des pelures de
tomate correspondant au poids constant en gramie$mh) est la teneur en eau des pelures de

tomate par rapport a la masse humide enf4) est la teneur en matiere seche en (%).
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[.2.2.2. Processus du séchage

% Séchage par l'air chaud
Les expériences de séchage ont été effectuéesudaghoir de laboratoire. Les conditions
expérimentales a l'intérieur du séchoir sont fix@esnoins 1 heure avant chaque séchage.

Le séchage des pelures de tomate est conduitsatémipératures 45, 55 et 65°C. La perte

d’eau est mesurée chaque 15 mn a l'aide d’une bald@ précision (Mettler, modeéle BB3000).

1.2.2.3. Modélisation de la cinétique de séchage
Afin de modéliser la cinétique de séchage, traigo&ratures sont appliquées : 45, 55 et 65°C.

La courbe de séchage s’obtient en suivant I'évatutie la masse humide de la pelure de tomate
(Mh) en fonction du temps. Les teneurs en eau spomdant aux différents temps sont calculées

d’apres la formule rapportée gahekrouneet al, (2008)

We/m.s () = me'r/m.s = (Mei = me'év)/m.s = KPO'm_Z> — (P — Pt)/(POK(r)nls)l -100 (I1.4)

100

SoitWe(t)/msest la teneur en eau au temps t (Kg d’eau/Kg neaséche)n, ,.est la masse

d’eau restantan.sest la masse seche,;est la masse d’eau initiale, ;,est la masse d'eau
évaporéepP,est le poids initial de I'échantillo/e/mh est la teneur en eau par rapport a la masse

humide,P,est le poids de I'échantillon au temp#tn. s est la teneur en matiére séche.

Il est admis que la déshydratation des aliment# abdne loi cinétique d’'ordre (Bimbenet,
2002. En effet, la modélisation de la cinétique dehs@e de la pelure de tomate consiste a vérifier

son adéquation avec l'ordre « n = 1 » dans I'équatiifférentielle suivante :
AW/ . =-K.Ww" (I1.5)
Avec K. constante de vitesse d’élimination d’eau.

L'ordre de la transformation a été vérifié par deefficient de corrélation @R qui est

d’ailleurs le paramétre statistique le plus utilis

L’équation (11.5) peut s’intégrer entre une huméd(initiale) Wy au temps 0 et W au temps t, la
constante Ka la dimension de l'inverse d’'une durée, donc eutpnettre cette équation sous la

forme :

Log (W, /W) = t/De avec D, = 2,3/K, (11.6)
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Ou: D est le temps de réduction décimale = durée néoessaur réduire, au cours du
séchage a une température T, la teneur en eaxiamndide sa valeur, quelque soit la teneur en eau
initiale (Wo).

La régression linéaire sur les valeurs de teneargaa (W) mesurées expérimentalement
permet de déterminer la constante de vitesse déydiedation a différentes conditions

expérimentales : c’est la valeur absolue de lagoeatla droite de régression de : W = f (t).

[.2.2.4. Détermination du pH (NF V 05-108, 1970)

La pelure de tomate est mise dans un bécher allaaquois ajoutons dix fois son volume
d’eau distillée, le tout est mis au chauffage damgain-marie pendant 30 mn en remuant de temps
en temps. Le pH est déterminé par un pH-metrerélaque (HANNA, HI 255 combined meter),

en prenant soin que I'électrode soit completermentdrgée dans la solution.

[.2.2.5. Détermination de 'acidité titrable (NF V05-101, 1974)
Le principe de la méthode est basé sur le titragd'atidité d’une solution aqueuse de
pelures de tomate avec une solution d’hydroxydsodigum en présence de phénolphtaléine comme

indicateur.

On pese 25 g de pelures de tomate dans une finlgumavec un réfrigérant a reflux, puis
on y ajoute 50 ml d’eau distillée récemment boaiilét refroidie, puis on mélange jusqu’ a

I'obtention d’un liqguide homogéene. On chauffe letamu au bain-marie pendant 30 mn.

Apres refroidissement, on verse le mélange dandialeejaugée de 250 ml en complétant
jusqu’au trait de jauge avec de I'eau distilléeerément bouillie et refroidie, aprés filtration on
préleve 25 ml du filtrat et on titre avec de lausimn d’hydroxyde de sodium 0.1N jusqu’a
I'obtention d’'une couleur rose persistante pen@@nsecondeAfnor, 1982). L’acidité titrable est
exprimée en grammes d’acide citrique pour 100 grdduit.

250 X V1 x 100

A% = x 0.07 =175
o VOx M x 10 Vo x M

(11.7)

Soit :M est la masse de produit prélevé en gramimgsst le Volume en ml de la prise d’essai,

V1 est le volume en millilitres de la solution d’hgdyde de sodium a 0,1 N utilisé, 0,07est le

facteur de conversion de l'acidité titrable en egjeint d'acide citrique.
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[.2.2.6. Détermination de la teneur en cendres (N¥ 05-113, 1972)

Un échantillon de 2gr de la poudre de pelures deate séchée et broyée est mis dans des
capsules en porcelaine (M1), puis placé dans un domoufle réglé a 550 + 15 °C, pendant 5
heures jusqu’a obtention d’une couleur grise, elau blanchatre, aprés refroidissement on pése les

capsules (M2).

La teneur en matiére organique est exprimée dartaule suivante :

MO% = M2 (11.8)

Soit :
MO : matiére organigue en (%),;Mmasse des capsules avec la prise d’essai,nvasse
des capsules avec cendres, P : masse de la prssad’

La teneur en cendres (Cd) est calculée comme suit :
Cd =100 — M0% (I1.9)

1.2.2.7. Détermination de la teneur en éléments minéraux parspectroscopie d’absorption
atomique (NF V 05-113, 1972).

En absorption atomique la concentration est dédiétela mesure de I'absorption de la
lumiére par les atomes de I'élément restés a I|ftatiamental lorsqu’ils sont éclairés par une
source lumineuse convenable. La mesure de l'inierst faite a une longueur d’onde spécifique de

I'’élément a doser.

Aux cendres obtenues aprés incinération d’'une massedéterminéede pelures de tomate est
ajoutée 1 ml d’acide chlorhydrique et 10ml d’eaistiliée. Apres chauffage du mélange dans un
bain marie bien bouillant jusqu’ a dissolution desdres, on compléte a 100 ml. A partir de cette
solution, nous avons effectué le dosage des élénmeméraux suivant : le potassium, le sodium,
calcium, le fer, le zinc, le cuivre, le mangandsanagnésium par spectrophotométrie d’absorption

atomique.
[.2.2.8. Dosage des polyphénols de pelures de tomat

«+ Extraction des polyphénols
Il s’agit d'une extraction solide-liquide. Le pripe consiste en ce que le solvant doit franchir
la barriere de l'interface solide-liquide, dissaaide principe actif a I'intérieur du solide et
I'entrainer a I'extérieur. La plupart des auteurggerent que I'entrée du solvant se fait par un
mécanisme osmotique et la sortie du soluté pays#abu par diffusion. Le solvant utilisé dans cette

présente étude est I'éthanol (80%).
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Celui-ci possede l'avantage d’étre plus facilemélimhiné sous vide, il donne en plus un
meilleur rendement d’extraction (7 fois plus quiicd’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 cqhtgmbrnik et al, 2005).

La figure suivante montre le procédé d’extraction.

avec une agitation pendé24h

I

[ Filtration ] — [ Retentat ]

[ Filtrats ]
I

[ Concentration au rotavapeur a 60 °C sous vide ]

[ Macération de 5ge pelures de tomatians 100 ml d’Ethanol a 80%}

Figure I1.3: Principales étapes d’extraction des polyphé(@isen et Johns, 1999).

+ Détermination de la teneur en polyphénols totaux
En présence de phénol, le mélange d'acide phospistigue (HPW;2O40) et
phosphomolibdique (#PMo0;2040) est réduit en oxydes bleus de tungstengQRl et de

molybdene (M@O-3), que I'on détermine par colorimétiiRibéreau-Gayon, 1972)

Le dosage des polyphénols totaux est réalisé paéthode décrite dans la littérature
(Kamazawaet al ., 2002; Singoleton, 199%vec quelques modifications.

Le dosage des polyphénols totaux dans I'extragréihique de pelure de tomate est illustré

dans la figure suivante :
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0,5 ml d’extrait de la pelure de toma’%

[ Ajouter 5ml d’eau distim

-

- L Bien mélanger]
l/ & N
[ Ajouter 0,5ml du réactif de Folin-ciocalteug

[ Laisser reposer 3mrj

[ Ajouter 0,5ml de carbonate de sodium (10%o)

: .( Bien mélanger]
h \

Incubation pendant une heure a la températune
ambiante et a I'abri de la lumit

U

[ Mesure de I'absorbance a 760na

Figure 1.4 : Organigramme représentant le dosage des polyghtatalix

La concentration en composés phénoliques totausine&p en mg equivalent d’acide gallique
par g de pelure de tomate est déterminée en saméfela courbe d’étalonnage obtenue en utilisant

I'acide galligue comme standard d’étalonnage.
1.2.2.9. Dosage des protéines solubles

< Extraction des protéines solubles depelures detonet
L’extrait de la poudre de pelures de tomate egbgréd par I'incorporation de la poudre de
pelures de tomate dans la solution tampon phosghaM, pH 7,6 avec une proportion de 15% a
(4-8°C) pendant 4 a 8 heures.

Les extraits sont centrifugés a 1000 tours par teimendant 40 minutes et on récupere le

surnageant.

% Quantification des protéines
Le dosage des protéines totales solubles destexdmpelures de tomate a été réalisé selon la
méthode préconisée p&radford (1976). C'est une meéthode colorimétrique qui permet la
détermination des concentrations d’'une solutiongiqae. Cette méthode est basée sur la variation
de la coloration du bleu brillant de coomassie G@BEqu’il se fixe aux protéines. L'intensité de la
coloration est proportionnelle a la quantité dedire dans le milieu.
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Le réactif de BRADFORD se prépare en mélangeant :

100 mg de bleu de coomassie ;
100 ml de l'acide phosphorique a 85% ;
50 ml d’éthanol a 95% ;

ajusté a un volume final de 1000 mlavec I'eau ki

SSEENEE NN

Ce réactif peut étre conservé pendant 1 mois ad@bscurité.

Pour la quantification des protéines de peluremdete, on prend 1@ de I'extrait protéique
avec 90ul de la solution tampon et 5 ml de réactif de BRAI®D, bien mélangé. Le mélange est
conservé a la température ambiante pendant 10lrabrade la lumiére, par la suite une lecture de
la densité optique a été faite par un spectrophetee a 597 nm. Une courbe d’étalonnage est

tracée, en utilisant la B.S.A (Bovin Sérum Albun)ine

[.2.2.10. Détermination du résidu sec soluble (°Bx)(NF V 05-109, 1970)

On entend par résidu sec soluble (déterminé paaatéimétrie), la concentration en
saccharose d’'une solution aqueuse ayant le méneeidd réfraction que le produit analysé, dans
les mémes conditions de préparation et de températette concentration est exprimée en

pourcentage massique

On mesure a 20°C, l'indice de réfraction de I'échimm préparé, et a I'aide d’un tableau de

conversion on détermine la teneur en résidu sexsol

On pése 5g de la poudre de pelures de tomate utainécher de 250 ml, préalablement taré.
On ajoute une quantité d’eau distillée égale a reigfla masse du produit. On chauffe au bain
marie pendant 30mn en remuant de temps en tempgs Apfroidissement, on ajoute de I'eau
distillée jusqu'a ce que la totalité du contenléaoher soit approximativement 100 ml. On mélange
avec soin, 20 mn aprés on centrifuge le mélange,gudétermine le taux de résidu sec soluble par

le réfractometre.
Le résidu sec soluble est donné par la formuleasiier:
_ M1
Brix (%) = M % 3 (11.10)
Ou:

E : est la masse de produit utilisé (l§);: est la masse du résidu sec soluble pour 100gatiiip

analysé (g)M : est la masse totale de la solution pesée (coateéans le bécher).
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[.2.2.11. Détermination de la teneur ensucres totxu

Les sucres totaux sont déterminés par le test andPh(méthode dBuboiset al, 1956

En présence de l'acide sulfurique concentré, ks sont déshydratés en composés de la
famille des dérivés furfuriques. Ces produits sademsent avec le Phénol pour donner des
complexes jaune-orangé. La teneur en sucres tasiugéterminée par spectrophotométrie a une
longueur d’onde de 490 n{@oodon, 1997).

A un volume de 0.1ml de I'extrait hydroalcoolique plelures de tomate (dilué dans de I'eau
distillé 1/10 (p/p)), on ajoute 0,4 ml d’eau di&d, 0.3ml de 5g/100g de phénol et on mélange. Puis
on ajoute 1.8ml de l'acide sulfuriqgue. On mesuabsorbance (DO) de la couleur obtenue a 480 nm
a I'aide d’'un spectrophotomé(fehiafehet al., 2006).La teneur en sucres totaux est déterminée en

utilisant le glucose comme standard.

[.2.2.12. Détermination de la teneur en lipides (NEN ISO 734-1,2000)
Les corps gras sont les substances organiquesequept étre extraits a partir des fruits et

végétaux par des solvants organiques non polairesogen de I'appareil soxhlet.

Aprés Séchage du ballon de 500 ml a I'étuve a 1@Ei@lant une heure et refroidissement au
dessiccateur pendant 30 mn, on pese le ballop@tision de 0.001g.

Environ 20g de pelure de tomate est introduitsdéa cartouche placée a lintérieur de
I'appareil Soxhlet. On verse 200ml d’éther de pétaans le ballon et 50ml dans I'extracteur, puis
on chauffe le ballon sur le chauffe ballon penddht (20 siphonages par heure) jusqu'a
I'épuisement de la matiere grasse.

Apres élimination du solvant du ballon par distiba, on séche le résidu du ballon dans une
étuve a 70-80°C, puis on laisse refroidir le babondessiccateur pendant 30mn. On pese le ballon

avec I'huile a la précision de 0.001g.

La teneur en matiére grasse est exprimée parraufersuivante :

_(P2-P1)

Soit :

P:: Poids du ballon vide (g),,PPoids du ballon avec I'huile extraite (g},:APoids de la prise

d’essai (g).
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[.2.2.13. Détermination de la teneur en caroténoidetotaux

La méthode dé.ee (2001)a été utilisée pour la quantification de la tenearcaroténoides
totaux. En bref, dans un flacon on pése 5 g deneotdel pelure de tomate, auquelle on ajoute 50 ml
de mixture hexane-acétone-éthanol (v/viv; 50:25@Bparée préalablement, le flacon est agité au
vortex a 200 t/mn pendant 10 mn a la températutgaarte, puis centrifugé a 6500 t/mn pendant

5 minutes a 4 °C, le surnageant a été récupérélange avec 50 ml de solvant d'extraction.

L'absorbance a été mesurée a 450 nm. Tout le aoneicaroténoides a été exprimé comme
équivalent dg8-carotene.

La teneur en caroténoides est exprimée selonnaufersuivante :

c (ug) _ AbsysoFy . 10°.V

11.12
g 3450.100.p (112

Fd : est le facteur de dilutiorly : est le volume de solvant d’extraction, 3450 : est |

coefficient d’extinction de I'hexan®,: est le poids de la prise d’essai.

[.2.2.14. Détermination de la couleur

Trois lectures directes sont prises sur les peldeesomates séchées, soigneusement placées
dans des boites de pétri couvertes de verre optigueouleur est mesurée par un chroma Métre a
réfractance (CM- 2025 Minolta Japon) utilisant ystéme CIE Lab, calibré par le « rose tileL$ (
44.88,a*25.99,b* 6.67) et une source lumineuse D{&alvo et al .,2008).La tonalité est calculée
comme tan-1 (a*/b*) : 90° = jaune, 180° = vert, ®Youge. L'indice de saturation est calculé
comme (a* + b*) % : distance entre I'origine efpl@int de la couleur déterminée. L*: 0 = noire et

100 = blanc; a* - 60 = vert et +60 = rouge; b* -60leu et +60 = jaune.

[.2.2.15. Teneur en lycopene des pelures séchées

Dans trois tubes a essai, on pese 0.1g de pelargsrthtes séchées, auxquelles on ajoute 10
ml d’'un mélange (hexane- acétone- éthanol : 50)5Q/ds tubes sont agités au vortex pendant
10mn, pour ensuite subir une centrifugation a 500 pendant 15 mn a 4°C. 1ml de la phase
organique est extrait, et dilué dans 10 ml d’hex&nedensité optique (DO) est mesurée a 472 nm.

(Benakmoumet al, 2008).Les expériences ont été réalisées sur 3 essaicpague échantillon.

Abs,5.F;.105.V
3450.100. P

C(ng/9) = (11.13)
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[I. Expérimentation animale
[I.1. La souche

Dans notre étude nous avons utilisé une souche LAMNIBROWN-CLASSIC, ces poules
a plumage roux (ceufs a coquille rousse). Trés biemues pour ses performances de production
ainsi que la qualité de ses ceufs. Ce sont desplmuledes, consomment plus d’aliment, produisent
une masse totale d'ceufs plus élevée (gros calibteyont mieux valorisées a la réforme
(www.avicultureaumaroc.com).
[1.2. Systeme d’élevage

Vingt poules pondeuses agées de 41 semaines owlivitées en cing lots de 04 poules
chacun, et logées dans des cages en batterie.

Les poules de différents lots ont été nourries asieq régimes alimentaires différents
pendant une période expérimentale de 22 jours.

Un régime standard a été employé comme témoinjgiabdrau niveau de l'unité avicole
« Coopérative Agricole MEDJKANE » Ouadhia. Les geahutres régimes ont été obtenus par
I'aliment standard supplémenté avec la pelure deate séchée.
- le premier régime contient 4% de pelures de tonpaéalablement préparées est destiné a

I'alimentation de la volaille plus 96% de I'alimestandard fabriqué au niveau de l'unité.
- le deuxiéme régime est constitué de 7% de pelwedésmndate et 93% de I'aliment standard
- le troisieme régime est composé de 10% de pelwdsrdate additionnées a 90% de l'aliment
standard.

- le quatrieme régime est composé de 13% de pelerésndate additionnées a 87% de I'aliment

standard.

[1.3. Préparation de la diete destinée aux poules
L’alimentation constitue le facteur essentiel péarréussite de I'élevage de la pondeuse.

Ainsi, il est indispensable d’appliquer un planlifeentation rationnel.

L’aliment administré est broyé en miette dont |loca moyen est de 4 mm parce qu’'un exces
de composants trés fins ou de structure voluminecseduirait a une ingestion sélective des
aliments notamment dans un apport irrégulier emimaht. D’autant qu’un aliment de structure
trop fine réduit la quantité ingérée et peut engendes carences pour certains nutriments. La
quantité d’aliment consommée par une poule pondessestimée de 120g/j, a cet égard nous
avons préparé des rations de quantités suffisgmdes chaque lot avec des proportions de
supplémentation en pelure de tomate seche (4%,10%, 13%). L'aliment est emballé dans des
sachets alimentaires et administré quatre foigquara la volaille avec intervalle de temps pour la

distribution de chaque repas de 4heures.
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[1.4. Contréle journalier

Le contrdle de ces paramétres se faisait au moiadais par jour
I'état de santé des animaux
la température ambiante
la consommation d’aliment et d’eau

le taux de mortalité

ASERNEE N NN

la ventilation
v’ I'éclairement
[1.5. Contr6le zootechnique
Au cours de la période expérimentale, certainsrpana@s zootechniques ont été étudiés a

savoir le poids des poules ainsi que le taux dégpon
[1.5.1. Poids des poules

Ce parameétre a été mesuré au moyen d’'une balamgriea cet effet, les poids ont été
mesurés en une période de cinq jours, depuis latadkbl’expérimentation jusqu’au dernier jour

(voir 'annexe).

[1.5.2. Taux de ponte

Le taux de ponte (TP) appelé aussi intensité déepdi) ou pourcentage de ponte exprime le
nombre d’ceufs pondus par un troupeau de poulesapemth nombre de jours donnés de ponte. I
s’agit en fait du nombre d’ceufs pondus par joyragtun effectif de 100 poules.

La mesure de l'intensité de ponte exprime en f&tfais la longueur moyenne des séries et la
frequence moyenne des jours de pause. Elle perm&e&eur de contréler chaque jour la
production de son troupeau afin d’intervenir rapiéat s’il y a une chute brutale de ponte suite a
un probléme quelconquenvw.avicultureaumaroc.com).

¢ Calcul du taux de ponte

Dans la pratique, l'intensité de ponte est rapgeséit au nombre initial de poules mises en
place (poules départ) ; soit au nhombre de pouleantes (poules présentes) au moment de la
mesure. En fait, ce dernier mode d’expression ttentpte des mortalités qui surviennent pendant
la période de ponte, donc sa valeur est toujoura talimite égale (TM=0) a celle du premier
mode. Les modes de calcul du taux de pontes somigdgar les formules suivantes :

TPPD = (Q/NK) x 100 (I1.14)
TPPD = (Q/ny +ny + - - Fny A +n,) X 100 (I1.15)

TPPD : Taux de Ponte par Poules Départ
TPPP : Taux de Ponte par Poules Présentes

Q : Nombre total d’ceufs produits en k jours
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N : nombre initial de poules mise en place

nl+n2+.... +ni..... + nk :Somme des nombres de poules présentes chaquesjmuis de jour 1
jusgu’au jour k.

NB : L'intensité de ponte est calculée sur la base @ligre (k = 1) ou sur une base hebdomadaire

(k = 7) et quelquefois sur des périodes de 4 sesadin= 28).

[I.6. Caractérisation des ceufs

Le ramassage des ceufs est effectué chaque jourt doude la période expérimentale. Apres
la collecte des ceufs on effectue un contréle deanpetres suivants ; prise du poids, mesure du
calibre, parallelement les propriétés mécaniquelm d®quille ont été déterminées. Les ceufs sont
ensuite stockés au réfrigérateur pour mainteanslgualités jusqu’a I'analyse.

[1.6.1. Poids et calibre des ceufs

Le poids des ceufs a été mesuré au moyen d’'uneckataralytique avec une précision de +

0,001. La mesure de calibre (grand axe et petjtaété faite au moyen de pied a coulisse.
11.6.2. Propriétés mécaniques de la coquille

Les propriétés mécaniques de la coquille ont étéraknées sur les ceufs indemnes de
microfélures.

Les critéres calculés sont les suivants :
* Index de soliditéde la coquille (1)

L’index de solidité de la coquille est une mesweegdantité de matériau déposé. Ce calcul du
pourcentage du poids de la coquille par rappopads de I'ceuf prend en compte la taille de I'ceuf
(Mirabito et al, 2005).

L’index de solidité de coquille est exprimé en @a®z2. Il est égal au poids de la coquillzdn
gramme) par unité de surface (g/100cm?), la surf@@n cm?2) étant une fonction exponentielle du

poids de I'ceufP en gramme). Il est de la forme :
I'=100(C/S) =100 [C/k.Pexp™/s| ~(i1.16)

S=K.P*ls (11.17)

Avec K = 4,67 si le poids de I'ceuf < 609 ; K = 4%68e poids de I'ceuf compris entre 60 et 70g ou
K = 4,69 si poids de I'ceuf > 709).

» Epaisseur de la coquille (T)
A partir de lI'index de solidité, I'épaisseur (T amm) de la coquille était calculé selon la formule

suivante :

T=1/3c (I1.18)
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[1.6.3. Préparation de I'échantillon (ceuf) destiné& 'analyse
Apres homogénéisation, les parametres analytigassceufs ont été déterminés au moins
trois fois pour chaque lot. La préparation des @thans pour analyse se fait par trois méthodes,

selon I'exigence de I'expérience a réaliser.

» (Eufs frais
Les échantillons ont été préparés manuellementassaat les ceufs, puis séparer le blanc
d’ceuf du jaune, ce dernier est placé sur un pdjier pendant quelques minutes pour enlever

I'albumen adhéré au jaune.

» (Eufs lyophilisés

Les Jaunes d'ceuf, séparés dans les groupes s&hom l@incorporation en pelures séchées,
ont été séparés manuellement de leurs blancs tdspecis homogénéisés a une basse vitesse,
emballés dans des boites en aluminium, et stockdS@ pour lyophilisation ultérieure.

Avant lyophilisation, les échantillons congeléaues et blancs d’ceufs) sont coupés en
petits morceaux de dimensions 0,5 x 0,5 cm.

Les jaunes et blancs d'ceufs ont été lyophilisées Z0°C et a 0,1 mbar dans un
Lyophilisateur Telstar Cryodos. L'extrait sec dekamtillons lyophilisés était approximativement
de 97%. Les échantillons ainsi lyophilisés ont étimservés au congélateur dans des boites

hermétiques propres pour analyse ultérieure.

» (Eufs cuits (bouillis)
Pour la caractérisation physicochimiquedes ceufsis rmvons analysé les ceufs frais et

lyophilisés, la cuisson des ceufs a été faite ppuaatactérisation organoleptique.

[1.6.4. Caractérisation physicochimique
La mesure des parametres pH, cendres, et minérati faite de maniére similaire a celle

de la pelure de tomate donnée précédemment.

11.6.4.1. Détermination de la teneur en protéinesatales
Protéines du jaune : pour la détermination de teue en protéines totales dans le jaune
d’ceuf nous avons utiliséla méthode décrite podétarmination de la teneur en cholestérol.
Protéines du blanc : pour déterminer la teneurretémes dans le blanc d’ceuf ; 1g de blanc

d’ceuf est dilué dans 9 ml d’eau physiologique, pemsué pendant 15 min, ensuite dosé par un Kit.
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e Ledosage
Un kit (BIOLABO. Réf 80016. TOTAL PROTEIN. Biuret &thod) est utilisé pour la
détermination de la teneur en protéines totaleslgaéactif de Biuret, Hydroxyde de sodium,
Tartrate-Na-K, lodure de potassium, Sulfate de reuivL'intensité de couleur est déterminée en
faisant la lecture de l'absorbance a 540 nm, disait un spectrophotomeétre (Hitachi U-2000,
Japon). Ainsi la concentration de protéines tgtalans le jaune et le blanc d’'ceuf peut étre
déterminée.

La concentration en protéines totales est calqudééda formule :

DOEc — DOB

Clg/l) = —= =77
9/D =505 —DoB

.60 (I1.19)

Soit : DQ:¢ densité optique de I'échantillon, [RO densité optique du blanc, [pQ densité

optique de I'étalon, 60 : concentration de I'étaém g/l.

[1.6.4.2. Détermination de la teneur en cholestéradt triglycérides du jaune d’ceuf

La teneur en cholestérol et triglycérides dansalen¢ d’ceuf est déterminée par la méthode
décrite palPasinet al, 1998 En bref; 3g de jaune d’'ceuf sont dilués dans 2¥&rdolution de NaCl
a 20 g/kg, puis remués pendant 2 h en utilisanagitateur magnétique ; on prend 1 ml de la
solution déja préparée (jaune d'ceuf et NaCl) eteodilue encore avec de 9ml de la solution de
NaCl a 20 g/kg apres le dosage se fait par (ifikig, 2011).

* Cholestérol
Un kit de cholesterol (SPINREACT. Réf 100 1092. [ekterol. CHOD-
POD.Enzymaticcolorimetric) est utilisé pour la déatmation enzymatique par la Cholestérol
Estérase (CHE), la Cholestérol Oxidase (CHOD), Batase (POD) et 4-Aminophenazone (4-AP).
L'intensité de couleur est déterminée en faisaniedture de I'absorbance a 540 nm, en
utilisant un spectrophotometre (Hitachi U-2000,aigpAinsi la concentration de cholestérol dans
le jaune d’ceuf peut étre déterminée. La teneurhmtbestérol totale par ceuf est déterminée en
calculant le taux de cholestérol du jaune d’ceutiplié¢ par le poids du jaune d’ceuf.

e Triglycérides
Un kit de triglycérides (Biomagrhreb. Réf 20131.TRVCERIDES.GPO-PAP. Méthode
colorimétrique enzymatique) est utilisée pour lded@éination enzymatique par la Lipoproteine
lipase, Glycérolkinase, Glycérol 3-P-Oxydase, ArdiRantipyrine et ATP. L'intensité de couleur
est déterminée en faisant la lecture de I'absoda@n&40 nm, en utilisant un spectrophotometre
(Hitachi U-2000, Japon). Ainsi la concentration tdglycérides dans le jaune d'ceuf peut étre

déterminée.
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11.6.4.3. Extraction et dosage des composeés phérmples

L’extrait de jaune d'ceuf lyophilisé est obtenu emlangeant approximativement 1g de
I’échantillon avec 10ml de mixture méthanol (80%s&¢ & un pH=1,5) HCIl & 1M (v/v; 80:20).

Le mélange est agité a I'aide d’'un vortex pendanmr2puis centrifugé a 6000g pendant 10
minutes a 4°C.

Le surnageant récupéré est évaporé sous vide bsanitiun rotavapeur a 35°C, puis
reconstitué avec 1ml de méthanol. L’échantilloreabtest filtré en utilisant un papier filtre does|
pores sont a 0,22m de diamétre. Les extractions ont été faitesipfetChamila Nimalaratne et
al., 2011).

» Détermination de la teneur en polyphénols totaux

La méthode d&ingleton et Rossi (1965¢st utilisée pour la détermination de la tenewr de
extraits de jaune d'ceuf lyophilisé en composés gplicures totaux. En bref, 0,1 ml de I'extrait
obtenu est mélangé avec 0,5 ml du réactif de Foiazalteu et 1,5 ml de solution de Carbonate de
Sodium (NaCGQs3) a 20%. Le mélange est ajusté a 10 ml avec da béstillée, puis mis au repos
pendant 2 heures et a une température ambiantesdriaance est lue a 760 nm en utilisant un
spectrophotometre.L'acide gallique est utilisé pwelopper la courbe d'étalonnage standard et les
résultats ont été exprimés comme en équivaleneagadlique (poids sec de GAE)/g. le dosage est
effectué trois fois pour chaque échantillon etMaleurs prises représentent les moyer{@amila

Nimalaratne et al.,, 2011).

[1.6.4.4. Détermination de la teneur en caroténoide
Cette méthode est inspirée de la méthod8at#er et Davis ., 1990 ;Buret, 199¢&itée par
Stéphane Georgéat al.,2011avec quelques modifications
» Extraction
Les caroténoides des jaunes d’ceuf lyophilisésamenus par extraction solide/liquide
d’'une quantité appropriée d’échantillon (1-10 gaidme d’ceuf lyophilisé) en utilisant la mixture :
hexane/acétone/éthanol (50/ 25/25, viviv, HAE).
L’extraction a été faite a I'obscurité, selon ledempératoire suivant :
- mettre (1-10g) du jaune d’'ceuf lyophilisé dans uchieé ;
- ajouter 100 ml de mixture hexane-acétone-éthamatv(\50:25:25) préparée
préalablement ;
- la mixture obtenue est agitée a température amibaridant 1h 30 avec un agitateur
magnétique ;
- l'extrait est filtré puis transféré dans une ampauldécanter. 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 agpeusétre filtrée sur sulfate de sodium
anhydre ;
- compléter le volume du filtrat & 50 ml avec I'hegan
* Analyse quantitative
La concentration de lycopene et R-carotene estrrdétée par spectrophotometre (Perkin

Elmer- Lambda 25)en utilisant les équations suesnt

Cg_carotene = 4,624 X Ayso — 3,091 X Ase3  (I11.20)
Ciycopene = 3,965 X Ays0 — 0,806 X Ago3  (I1.21)
Ou:
C : est la concentration des caroténoides etA450, Ab@8les absorbances respectives de [3-
carotene et lycopene.
[1.6.4.5. Mesure de la couleur
La couleur des jaunes d’ceuf lyophilisés a été néesdans le systeme L*, a*, b*. Des mesures
ont été effectuées par un chroma Métre a réfraet@@bl- 2025 Minolta Japon) utilisant le systeme
CIE Lab, calibré par le « rose tile k*(44.88, a*25.99, b* 6.67) et une source lumineuse D-65
(Calvo et al .,2007 ; Lacaet al, 2010).
* Mode opératoire
Une quantité fixe d’échantillon a été versée dan=ellule de mesure et des analyses ont été
conduites en mode spéculaire d'exclusion. Les @rmaagts de couleur sont exprimés comkie
avec la couleur des jaunes d'ceuf témoin comme &ttbande référence, ainsiE exprime tout
changement de couleur en raison du processus peiligation calculé.

(Santipanichwong et Suphantharika, 2007)

AE = \/(AL)? + (Aa)? + (Ab*)2  (I1.22)

Des analyses ont été effectuées deux fois.

[1.6.5. Analyse parmicroscopie électronique a balage

Parmitoutes les microscopies électroniques, laos@pie électronique a balayage (MEB)
est 'unedes méthodes d'observation et d'analysieisausitée en géologie, science des matériaux
etbiologie. Cette nouvelle technologie a permisfaitude sa profondeur de champ,l'observation du

relief d'échantillons mass{lsiu et al, 2010).
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* Principe

Le principe de la microscopie électronique en tmaiasion a été proposeé pour la premiere
foisen Allemagne en 1935, par Knoll et Von Ardemha&éveloppé par Zworykin, Hillier etSnyder
dans les laboratoires RCA aux Etats-Unis (1940g &lconnu son véritable essordans les années
60, grace aux progres techniques de la télévigidesdétecteurs d'électrons(Oatley).

Le microscope électronique a balayage n'est pagremeent dit un microscope
conventionneldans le sens optique du terme. En, éffe'y a pas formation d'une image par une
lentilleobjective comme cela est le cas en micrpec@ptique et en microscopie électronique
entransmission mais limage est formée de maniémguentielle en balayant la surface de
I'échantillonet en recueillant les particules érs(isel et al, 2010)

Suivant le type de particules détectées,le micqmsaglectronique a balayage fournit des
images différentes dont les informationspeuver émplémentaires.

Nous avons a observer la microstructure des jaurasf lyophilisés par microscope
électronique a balayage afin de déterminer I'efteta lyophilisation et I'incorporation de pelure d
tomate seche.Différents types de détecteurs seevammpter les particules émises : détecteurs
d'électronssecondaires, d'électrons rétrodiffusédeorayons XLiu et al, 2010).

» Formation de l'image - Traitement de l'information

Les signaux provenant des détecteurs produisentrsacran fluorescent une image en noir
et blanc. On peut également numériser les imagésitdr I'information (traitement du contraste,
intégration, filtrage, ...).

Aux divers types de particules émises lors deeltattion entre le faisceau électronique
etl'échantillon correspondent différents modesatetionnement du microscope et doncdifférents

types d'imageriéLiu et al., 2010).

[1.6.6. Analyse par Spectroscopielnfrarouge (FTIR)

La Spectroscopie Infrarouge a Transformée de i€oufou FTIR : Fourier
TransformedinfraRed Spectroscopy) est basée dfsofption d'un rayonnement infrarouge par le
matériauanalysé. Elle permet via la détection déwatrons caractéristiques des liaisons
chimiques,d'effectuer I'analyse des fonctions chires présentes dans le matdfRuessaet al,
2004)

= Principe

L’analyse par infrarouge est une méthode d’amslyacturale qui révéle la nature des
liaisons entre atomes dans une molécule. Les campaganiques ont en effet la particularité de
posséder des liaisons inter-atomiques qui entremtbeation sous I'action d’'un rayonnement

infrarouge a des longueurs d’onde caractéristiques.
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Ce phénomeéne s’accompagne d’'une consommatiorergi@nlumineuse a la longueur
d’'ondeconsidérée. L'IRTF permet de mesurer les rhlasmes d’énergie des liaisons
chimiques(fonctions alcool, acides, méthyles, méthg...) de tous les composants présents dans
lesproduits analysés et de les corréler a leursardrations, puisque l'intensité de I'absorptionest
directement proportionnelle a la concentrationadmblécule considérée.

La longueur d’onde d’absorption va dépendre dmiison elle-méme(C-H, C-O,C-C,...) mais
aussi de I'environnement moléculaire dans lequelss trouve.

Le spectrophotométre utilisé est de type FTIRNSADZU AC POWER (160 VA, 50/60
Hz). Cet appareil est relié via une carte d’acqoiside données a un ordinateur disposant du
logiciel Spectrum pour I'acquisition et I'analysesddonnéesRouessaet al, 2004)

Des pastilles de jaunes d'ceuf lyophilisés et Be ¢t été employées pour des analyses de
FTIR. Les mesures ont été faites en mode de tramscai entre 400 et 4000 ¢m

Tous les spectres ont été rassemblég fies. Les deux spectres ont été comparés par
superposition, si la différence entre eux est irtgue, de nouveaux sous-échantillons ont été

balayés.

Figure 11.5 : Méthodologie de préparation de I'échantillon

[1.6.7. Etude du comportement rhéologique

La compréhension des caractéristiques d’écoulemérgssite de comprendre la réponse des
fluides a une contrainte imposée. C’est I'objetalenéologie, science fondée dans les années 1920
par Bingham et Reiner.

Le but de la rhéologie est de déterminer la m@hagintre contrainte et déformation ouvitesse
de déformation qui détermine toutes les proprigiéslogiques du matéridilisabeth Guazzelli ,
2001)
On cherche une relationo = f(y) (I1.23)
On noteo la contrainte ef la vitesse de déformation car nous considérondeguearactérisations
du matériau en utilisant un cisaillement simpleuslagherchons la relation contrainte = f(vitesses

de déformation).
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Afin de caractériser le comportement rhéologiqueddi@rents types de jaune d’ceuf, nous
nous sommes limités a des situations simples eisiskant en particulier le cisaillement simple
comme écoulement de base pour décrire les loiditghnges des matériaux (jaunes d’ceufs), ce qui
offre un cadre mathématique simplifié et faciliiatérprétation physique.La procédure suivie est

donnée comme suit ;

c A

AT et P fixes

v
<.

o=f¥)

Rhéogramme |—» Modélisation

\ 4

Rhéometr

Avant I'analyse, les jaunes d'ceuf ont été roulgsia papier filtre (numéro de Whatman 1)
pour enlever le blanc d'ceuf, puis I'ensemble estdggnéisé pour avoir un volume total d’environ
40cn.

Les essais rhéologiques ont été effectués enautilisn viscosimétre de rotation VT550
(THERMO-HAAKE), et une géométrie couette MV-DIN der inoxydable de diametre 42
millimétres aux taux de cisaillement qui se soahdtis de 0 & 1000's

Tous les essais ont été effectués a températurmiat@if20 +0,1°C) et avant de commencer
les mesures, un précisaillement est effectué periaan, par la suite I'échantillon est mis en repos
pour au moins 1 minute en dernier le cisaillemest entrepris pendant 18Qsca et al, 2010)

Des courbes contrainte -vitesse de cisaillemenétnénregistrées a la vitesse de 5 mm/s
ainsi nous avons enregistré la viscosite (

Ces parametres ont été obtenus en utilisant leoMimgiciel stable Rhéowin.
Tous les essais ont été effectués au moins desix foi
[1.6.8. Analyses organoleptiques des ceufs

L'évaluation sensorielle a été faite sur des oetifgadiles alimentées avec un régime témoin
et ceux suplémentés avec la PTS a des taux de%%4,08%6 et 13%.

Pour cela nous avons utilisé des ceufs durs cuitsaenbouillante pendant 8-10 minutes
refroidis et écossés, les jaunes ont été sépaigsipisés en 4 parties.

Une boite en aluminium bien scellée contenant édloantillons (chaque partie provenant

d'un régime) a été présentée au membre du jury.
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Les panélistes ont évalué les échantillons d’ceurfs pour décrire les criteres goat, odeur et
couleur des échantillons. L'eau minérale est aéerpour le nettoyage de bouche entre la prise des
échantillongParpinello et al, 2006).

Pour l'analyse des résultats, nous avons utiliséesd de Friedman ; c’'est le test non
paramétrique le plus employé en évaluation serigorgar il correspond a une expérience
equilibrée ou n sujets ont noté chacun les p ptedig I'étude. Les données sont donc appariées et
la statistique de test utilise les rangs des ptedaujet par sujet (ces rangs peuvent tout feat
calculés a partir de notes mises par les panélistestest, comme celui de Kruskal et Wallis, est u
test de X d’écart entre la somme des rangs obtenus par ehamuluit et une somme des rangs
moyenngDanzant., 1988).

Comme il a été cité précédemment, les tests setsamt été effectués sur les ceufs des
différents lots et ont porté sur trois criteres gbat, la couleur et 'odeur

Les produits ont été codés comme suit :

v A ceufs témoin (0% PTS)

v' B : ceufs enrichis a 4% en PTS

v' C: ceufs enrichis a 7% en PTS

v' D : ceufs enrichis @ 10% en PTS

v' E: ceufs enrichis a 13% en PTS

L’évaluation des 5 produits portant sur les crgegedt, odeur et couleur a été réalisée par

10 sujets qui ont attribué des notes de 1 a 20 glmague produit de chaque critére.

La méthode de notation est la suivante :
20 : excellent
10 : moyen
1 : tres mauvais.

Les résultats des classements des critéres goétir @l couleur ainsi que la somme des
rangs par produit et par 'ensemble des sujetgtintiéterminés.

Pour l'interprétation des résultats obtenus noumsawitilisé le test de Friedman basé sur le
calcul de HDanzant., 1988).

SoitF = 12/n X p(p + DY[R; + n(p + 1)/2]* (11.24)

Ou :R désigne comme précédemment la somme des rang&aféau produit i. On calcule en général F

sous forme suivante :

12
F=7><P><(P+1)[Rl-2+ --------- +RZ]-3nx(P+1) (I1.25)
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Cette valeur doit étre comparée a la valeulue dans la table de®& p — 1 degrés de liberté au

niveau 5%. Comme précédemment le test est unnéatéaral. Pour la décision :
* SiF >{:on décide que les produits sont percus comnme gignificativement différents ;

* SiF <t :on décide que les produits sont pergcus comnme igkantiques.

BN

Lorsque le test conduit a une différenciation digative des produits onfait appel a une
comparaison multiple des sommes de rangs des psodd@ns le cas le test de FRIEDMAN, les
effectifs sont les mémes pour chacun des prodaitsconséquence chaque différence de moyenne doit
étre comparée a la valeur :

§=1Z

n x (I1.26)

p(p+1) 2
6

Ou : Zestla valeur lue dans la table gaussienngveau
SiIR-RjI> & les produits i et j sont pergus comme significatient différents.

SiIR;- RjI<d les produits sont pergus comme identiques.
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Chapitre 11I: Résultats et Discussions Tomate

I. Tomate

I. 1.Composition globale de la tomat

Les trois fractions de la tomate étus sont données dans la figure 111.1.

H Pulpe
M Pelures

i Graines

Figure Ill.1: Les fractions de la tomate fraiche

La teneuren pulpe, eprimée en pourcentage pondéralest88e3< %, quant aux pelures,
elles représentent envir@lt % (MF) du poids total de la tomate.

[.2. Modélisation du processus de séchadela pelure de tomate
La déshydratation n'est pas une réaction au classique, mais sa loi peut étre proche

celle des réactions rhiques et les frontieres entre I'une et I'awn’est pas toujours évider ; en
outre il y a souvent interférence entre ¢ Bimbenetet al, 2007)

[.2.1.Cinétique d’élimination d’eau de la pelure de tomate

La figure Ill.2 montre I'évolution de la teneur en eau en fonctilntemps a différente
températures.

20
S *T=45C
515 I *T=55C
(1]
) PN T=65C
g0 ¢
3 b 4 *
GC) S - N ¢ ®
|_

0 __;Y_X &?u?m_o_o_

o
a0
o
=
o
o |
|_\
a0
o

200 250
Temps (min)

Figure Ill. 2 :Cinétique de déshydratatidie la pelure de tome
a différentes températures.

La représentation graphique obtenue montre quariadtion de I'eatpendant le séchage de
la pelure de tomaterésente la méme allure pour les trois températ
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Visuellement, il est aisé de constater l'allure angntielle de la réduction de l'eau. La
décroissance de la teneur en eau en fonction dopstemggere donc une relation mathématique de

forme :

aw, . =—-Kw (III.1)

A partir de la courbe (figure 111.2) représentaat régression linéaire sur les valeurs des
teneurs en eau (W) mesurées expérimentalement, déw@sminons les constantes de vitesse
relatives a I'élimination d’eau K

Pour mieux modéliser la cinétique de la déshydmtanous tracons en coordonnés semi-

logarithmiques les valeurs montrées sur la figura. |

100 150 200

250

1 Temps (min)
2 2
< -3 4
=
£ 4 -
_5 -
) + T=45C A T=55C
T=65C Linéaire (T= 48C)

Linéaire (T= 58C)

Linéaire (T= 658C)

Figure 111.3 : Modélisation de la déshydratation de la peluréodeate.

Letemps de réduction décimale (De) est déduit diguae 111.4.

0 50 100 150 200 250
O y 1 1 1 1
505 - Temps (min)
2
g 17
8-1.5 -
4
2 -
-2.5
¢ T=45C A T=55C
T=65C Linéaire (T= 45C)

Linéaire (T= 58C)

Linéaire (T= 65C)

Figure 1ll.4 : Détermination graphique de la constante de réoluctécimale (.

Les résultats obtenus confirment l'ordre (1) detdansformation physique inhérente a

I'élimination d’eau. En effet quelle que soit lampérature de séchage, le coefficient de

corrélatiorR?> 0,97,

67



Chapitre 11I: Résultats et Discussions Tomate

La constante de la réduction de I'eay &t le temps de réduction décimale de I'eagis@nt
regroupés dans le tableau Ill.1. Les modéles obtartifférentes températures y figurent aussi.
Tableau 1.1 : Modélisation de la déshydratation de la pelureodeate a différentes températures

R transformation log 2 Ke De
T | Moaele obtenu (Wo/W) R | (gEau/gMs/min)| (min)
45 | InW=-0,017t + InW |log (Wo/W)=t/135,29| 0,986 0,017 135,29
55 | InW=-0,025t + InW |log (Wo/W)=t/92,00 | 0,971 0,025 92,00
65 | In W=-0,031t + InW |log (Wo/W)=t/74,19 | 0,986 0,031 74,19

D’aprés ces résultats I'équation correspondant eédation d’'ordre (1) est adéquate pour
modéliser le processus de déshydratation de lagpdiitomate. En plus, les valeurs ddaissent
avec la température ce qui est conforme aux piéditthéoriqgues. Mais il semble que cette
réduction n’est pas de la méme intensité sur I'Eeles températures. En effet :

*  DesdDess= 0,68= Qoconstante de température

*  DepdDess= 0,80

Ces observations nous amenent a penser que le tmpsluction décimaleBst trés sensible

a I'action de la température.

[.2.2. Cinétique de dégradation de lycopéne
L’évolution de la dégradation dulycopéneau courséithage est présentée par la figurelll.5

1.20 *T=45C
1.00 £ ¢T=55C
080 8 T=65C

o L 2

Q 0.60 - ® 4

© $
0.40 - $ ¢ s o
0.20 -
0.00 ; . . .

: . CIN&t 0 50 100 150 _ 200 _ 250 2 i
Figure 111.5 : Cinétique de Temps (min) dégradation

dulycopénea différentes températures.

Graphiquement, la réduction de la concentratiotydepéene en fonction du temps pendant le
séchage de la pelure de tomate présente aussilurgeexponentielle. Il est possible, donc, d’éerir
la dégradation de la concentration sous la forme :

dC/ . = —K4C(111.3)

A partir de la figure 111.6 représentant la régiesdinéaire sur les valeurs des concentrations
(C) mesurées expérimentalement, nous déterminamscdmstantes de vitesse relatives a la
dégradation de lycopengK

68



Chapitre 11I: Résultats et Discussions Tomate

1.20
1.00 -
o
3) 0.80 -
O 0.60 -
c
- 0.40 -
0.20 -
0.00 ¢ T . T
0 25 50 75 ~ 100
Temps (min)
¢ T=65C ¢ T=55°C
T=45C ——Linéaire (T=65C)
——Linéaire (T=55C) —— Linéaire (T=45C)

Figure I11.6 : Modélisation de la dégradation de lycopéne sotifet'e
de séchage de la pelure de tomate.

La figure 111.7 nous a permis de déduire le tempsétuction décimale correspondant a la
dégradation de lycopene (Dc)

0 25 50 75 100
0 1 1
0.1 - Temps (min)
§ 0.2 - PN
O .03 -
o
S04 -
-0.5 -
-0.6
¢ T=45C ¢ T=55C
T=65C Linéaire (T = 48C)
Linéaire (T = 58C) Linéaire (T = 65C)

Figure Il.7 : Détermination graphique du temps de réduction déleim
de la dégradation de lycopéene.\D

Les résultats obtenus sont récapitulés dans leaahll.2.

Tableau 111.2 : Modélisation de la dégradation de lycopéne au courséchage a différentes
températures.

Transformation sous 5 .
forme log(C/Cp)=t/Dy R Ka Dq (min)
45 Ln C =-0,006+InG | Log (C/G)=t/ 383,33 0,983 0,006 383,338
55 Ln C =-0,008+In@ | Log (C/G)=t/ 287,500 | 0,956 0,008 287,50
65 LnC =-0,012+In@ | Log (C/G)=t/ 191,667 | 0,990 0,012 191,66}

T (°C) Modéle obtenu

(&)

D’apres les résultats du tableau 1.2, I'expressimathématique correspondant a la réaction
chimique d’'ordre (1) décrit convenablement (au es "aleurs de 3 les données expérimentales

relatives a la dégradation des concentrationgagpkene pendant le processus de séchage.
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diminue avec I'augmentation du temps et dela teatpée de séchage.

[.3. Influence de la température sur les deux crites de qualité étudiés

Tomate

L'étude qui a été faite padree et Chen., (2002n indiqué que la concentration en lycopéne

L’effet de la température sur la vitesse des dearsformations physiques (élimination de

I'eau et dégradation de lycopéne) peut étre reptégegar la valeur Z. Le tableau Ill.3regroupe les

résultats obtenus.

d’Arrhenius (figures 111.8).

2.15 ~
2.1 -
2.05 -

2 .
1.95 -
1.9 A
1.85 -

Log ( De)

=-0.013x + 2.706
R?=0.973

Log (Dc)

1.8 .
40 50

60 70
T (°C)

2.65
2.6
2.55
2.5
2.45
24
2.35
23
2.25

y =-0.015x + 3.269
R*=0.990

40 50

Figure 111.8 : Détermination graphique de la valeur Z.

Les énergies d’activation sont obtenues a partiladeprésentation graphique de la relation

Tableau I11.3 : Comparaison des différents parameétres cinétiquesielax criteresélimination
d’eau et dégradation de la concentration de lycemam le séchage.

Modeles obtenus
. . Ke | Kg |Eag(KJ/mol Eag(KJ/mol.| Z. Zqg
o o dégradation de la |, 52 > o )
T°C Elimination d’eau [C] de lycopéne 10° | 10° | .K) K) °C) | (°C)
45 InW=-0,017t + Inyy | Lh C=-0,006+InG | 1,7 | 0,6
55 InW=-0,025t + Inwyy | Ln C=-0,008+InG | 25| 0,8| 26,91 30,90 76,9266,67
65 |In W=-0,031t + InW LnC =-0,012+InG | 3,1 | 1,2
0.0029  0.003 0.0031  0.0032 0.0029  0.003  0.0031  0.0032
3.4 : : ' -4.20 ' ' -
3.5 /T (K-1) 1T (K-1)
‘36 . '440 T
3.7 - @ 460 -
<33 2
=39 - £4.80 -
4 -
a1 - -5.00 4
' y = -3237x + 6.129 y =-3717.x + 6.551
4.2 - -5.20 - R2 = 0.986

R2=0.979

Figure Il .9: Détermination graphique de I'énergie d’activatite
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On voit clairement que le mécanisme de dégradal&olycopene est beaucoup plus sensible a
la température que celui correspondant a I'élindmatie 'eau de la pelure de tomate. Ainsi le
rapportZ4/Z. = 0,87L’énergie d’activation de I'élimination d’eau estferieure qu’a celle de la
dégradation de lycopene, soit un rappagtEa.= 1,14

En se basant sur les valeurs des énergies obteitues, résulte qu’'en augmentant la
température, on diminue la vitesse de la déshytitvatat on augmente celle de la dégradation, car

Ea>Ea.

I.4. Optimisation du processus du séchage de la pet de tomate

Dans le cadre de cette étude, nous avons procadé aouvelle approche pour optimiser le
processus duséchage de la pelure de tomate coramapportélrachiet al, 2009our le cas du
séchage du pollen.

La figure 111.10 représente un abaque présentargnse@mble de couples temps- température
permettant la satisfaction d’une série de convassidonnées. Il est obtenu a des (E) difféerentes
pour les deux transformations, élimination d’eauy) (ignes bleu et rouge) et dégradation de
lycopéne () (lignesnoire et verte).

Nous rappelons que I'optimisation du séchage ctssienlever le maximum possible d’eau
de la pelure de tomate en minimisant le plus ptesdid dégradation de lycopene. Le taux
d’humidité requis pour une bonne conservation dpedlare de tomate est de I'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 tomategsetassurée par une efficacite £ 1,46
correspondant a I'ensemble des couples temps- tatope représenté sur I'abaque par la ligne

bleu.

Concernant la dégradation de lycopene au courgchage, la valeur maximale souhaitée est
obtenue par unegkile I'ordre de 0,46 et qui correspond a la lignegeveeprésentant les lieux temps
- température aboutissant au méme effet de traiteme’Eqmaximale est obtenue en prenant la
dégradation minimale possible, c’est la valeur dtabance critique (4. Cette derniére représente

le point a partir duquel la dégradation de lycopenerait étre distincte.

D’apres I'abaque (figure.lll.10), le point (Eo) =t135 min ; T= 55°C est le point optimal.
Cecli représente le traitement thermique qui pediadtaisser le taux d’humidité au seuil égal (9%)
tout en préservant au maximum la concentratiorydepene (sans dépasserd)A

Dans les limites des conditions de cet essai, pousons exploiter cet abaque pour obtenir
n'importe quelle conversion recherchée. Si par gtemous voulons obtenir une pelure trop séche
(7%) il suffit de sécher le produit a 55° pendasdrhin ou a 45°C pendant 225min.
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Si on veut un produit plus ou moins humi(13%) on peut procéder a un traitement de
45°C et t=105nin ou un traitement de=55°C et t=75 min.
De méme, I'obtention d’te pelure d’'une concentrati@onnée peut étre réalisée en utilis

cet abaque.
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210 -
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45 55 65
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Figure 111.10 : Optimisation du focessus de la déshydratation de la pelure de t; Abaque
présentant I'ensemble ddacteur: (temps-températurepermettant de satisfaire une série

conversions données.
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I.5. Caractérisationphysico-chimique de pelure deadmate séchée

[.5.1. Teneur en eau

L’humidité nous permet de rapporter les résultats abnstituants biochimiques a la matiere
séche. La teneur en eau des pelures de tomatedeséebt de3,079/100g. Comparativement a
d’autres techniques de déshydratation, la PTS pi€isee bonne stabilité. Le séchage solaire offre

également I'avantage d’'une asepsie lors desesgaismgboration.

[.5.2. pH et Acidité
Les pelures de tomates séchées présentent un gel @ei4,8. Ce pH est préjudiciable aux

bactéries mais approprié au développement derafibmgiqueReynet al.,1994).

Cette acidité est étroitement liée a la compositimthimique de la tomate.L’acidité des PTS
est de 5,18 g/100g, cela pourrait étre lié a lenégrtation partielle de I'échantillon, en raisonlae
durée de séchage, et a l'activité enzymatique geddine au cours de la phase initiale du séchage
(Okanlawon, 2002).

[.5.3. Teneur en cendres

Le taux de cendres représente la quantité totalesed®m minéraux présents dans un
échantillon. La valeur trouvée dans les peluresodsate séchée est de 8,78 % (MS), ce taux est
largement supérieur a ceux trouvés par d'autresuasit(3,1%(Navarro-Gonzélez et al, 2011;
Botsogloiet al, 2004).

[.5.4.Teneur en protéines

La pelure de tomate seche présente une tenerotéimede 13,85 g/100g, elle est supérieure
a celle rapportée pdftnoblichet al,(2005) (10,08 g/100g). Dans une autre étudgotsoglolet
al.,(2004pnt rapporté une valeur de 18,4g/100g.

[.5.5. Teneur en lipides

Comme poules protéines, la teneur en lipides tegde tomate seche étudiée est faible, elle
est de l'ordre de 3,15 g/100g, une valeur tout i gfeoche de celle d&noblichet al,(2005)
(3,22g/1009).

A lissu de ces résultats, on constate que la palier tomate séche a une faible teneur en
protéines brutes, en lipides, et en cendres. Rissieauteurdyavarro-Gonzalezt
al.,(2011) ;Knoblichet al, (2005) ;Botsogloet al,(2004),onttrouvé des teneurs élevées en fibres
diététiques dans la pelure de tomate, et confirrmanichesse en composés complexes d’hydrates

de carbone représentés par la fibre diététique.
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[.5.6. Teneur en sucres totaux

Le taux de sucres totaux contenu dans la peluterdate séchée est de (3,87 g/100g).Le
taux en sucres peut varier, il est lié a la réactia brunissement non enzymati(@eorgeliset
al.,2006;Mehdi GhiafehDavoodieet al, 2006 Poretta et Sandei .,1990)

D’aprésVitaglioneet al,(2008)les principaux sucres de la fibre de peau de tersant le
mannose (38,56%), le galactose (16,17%), le xy{h5e88%), I'arabinose (15,16%), et le glucose

(14,64%), ce qui indique que les hémicelluloses Bopolysaccharide prédominant de cette fibre.

Cependant, le contenu des acides uroniques, képedtine et au SDF (fibres diététiques
solubles), est tres bas. Une quantité élevée dififfes diététiqgues insolubles)dans la fibre de
tomate pourrait étre considérée comme un avaniaa@ee que lesfibres diététiques insolubles
peuvent étre utilisées dans l'industrie alimentageme ingrédient pour augmenter les composés

insolubles non digestibl@gitaglioneet al., 2008).

[.5.7. Le résidu sec soluble

La pelure de tomate séchée, présenteun résiduokdilesde46,93 %, correspondant a un
indice de réfraction de 2,25. La mesure des tersuextrait sec soluble des pelures de tomates ont
montré un taux de solubles comparable a celui desgs de tomates fraiches. Ceci est logique et
indique que seules I'évaporation de I'eau et évalgment de substances volatiles sont impliquées
dans le processus de séchage.

|.5.8. Teneur en minéraux

Les teneurs en éléments minéraux des peluresna@daoseche sont représentées dans le tableau
l.4.

Tableau I11.4 : Teneur en éléments minéraux des pelures de to(eateyg/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 tom&iehé&e (le tableau 111.4) indique que les
principaux éléments sont K, Mg, Ca, P et Na. Ceslltdéts montrent que la pelure de tomate
pourrait étre considérée comme une source de K,e¥i§a, ainsi gu’en Na. Cependant, sa teneur
en Fe et Zn est considérée commefaible.
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Le potassium est I'élément prédominant dans larpelie tomate séchée, sa teneurest de
1200mg/100g, malgré qu’elle soit trés importantée eeste inférieure a la valeur trouvée par
Knoblichet al,(2005) (2830 mg/100g). Cependant, une valeur inférieucelie trouvée dans la
présente étude (1125 mg/100g) a été signaléNaaarro-Gonzalezet al,(2011).

Cet élément minéral est le principal cation duitiguintracellulaire, il joue un réle dans la
transmission des influx nerveux et la contractiarsaulair¢Tortora et al,1987)

Le calcium se retrouve dans les pelures de tonvae @ne teneur de 155,10 mg/100g, cette
valeurest proche a celle trouvée paroblichet al,(2005) et elle est supérieure de cblvarro-
Gonzalezet al, (2011)Les apports journaliersconseillés sont de I'ordze880mg pour les adultes
et de 1000 a 1400 mg pour les personnes fgapmet al, 1992)

Le magnésium est indispensable a l'activation desque toutes les enzymes de la
glycolyse, a la synthese des acides nucléiquesuetiémoulement des réactions d’oxydation
phosphorylante. Les apports journaliers recommasdas de 350 mg chez I'adul{Bupinet al,
1992) La teneur en magnésium dans les pelures de tossatde 138,56 mg/100 g. Cette valeur
estproche de celle trouvée pénoblichet al,(2005) et elle est inférieure a celle trouvée par

Navarro-Gonzalezt al,, (2011)

Le sodium se retrouve dans la pelure de tomateéséahune teneur de 358,53mg/100g.
Cette valeur est supérieure de celle trouvéeNaarrro-Gonzalezt al,(2011)78,33 mg/100g), et
elle est tres loin de celle signalée gaoblichet al, (2005).

D'un point de vue nutritionnel, le faible rappoet Na/K dans la fibre diététique de pelure de
tomate est intéressant, car la faible teneur eiusogrésent dans le fruit de tomate, a été suggéré
comme étant un facteur protecteur contre les medachrdio-vasculair@davarro-Gonzalezet al,
2011).

En outre, cette propriété est intéressante d'unt @ vue nutritionnel, car la fibre de
tomate pourrait étre employée comme supplément dassaliments, et elle n‘augmente pas la

teneur en minéraux des aliments d’'une manierefgigtive (Navarro-Gonzalezt al.,2011).
1.5.9. Propriétés de la couleur

En ce qui concerne I'indice de couleur,le rapdait/b*) enregistré est souvent fortement
corrélé avec la teneur en lycopéne, et la prisentiesures de la rougeur du fruit se fait sur les
peaux de tomat@erkhofs, 2005).
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Tableaulll.5 : Les résultats de I'indice de couleur des PTS

Couleur

E3 E3 E3 E3

L a b c
60,45 19,28 23,85 30,67

La valeur moyenne de couleur rouge ) des pelures de tomates séchées est semblable
aux valeurs obtenues pour des tomates fraichetape de maturit€Sandei, 2007).e deuxieme
composant chromatiqu@*) présente une valeur positive, (mesure de la coybune). La
valeur moyenne du rapport @d&/b* indique que les pelures ont été extraites d’uneatem
rouge de bonne maturité. Les indices de couleds, qee le rapporg*/b*, et l'indice de

saturationC*, augmentent significativement lors de I'étape deureion.

[.5.10. Composés phénoliques

Le contenu total en composés phénoligues de peadanugte est de 52,82+0,006mg/g.Ce
taux est plus élevé que celui rapporté pavarro-Gonzalezt al,(2011yoit de 158,1mg
GAEL/100 g.

Navarro-Gonzalez et al., (2011) montrent quela fibre de peau de tomate a plusieur
flavonoides avec des effets bénéfiques pour & sded personnes. Par exemple, la rutine diminue
le risque de maladies cardiaques et hépatiquesissebnettement le taux des triglycériff@arcia-
Fernandez etal, 2010) et elle a été suggérée qu'elle a des propriétésinlammatoires
(Guardiaet al,2001) La naringénine a été suggérée en tant gu’antemydin anti-inflammatoire,

et un régulateur de métabolisme.

[.5.11. Teneur enp-carotene

La concentration d@-caroténe contenue dans la PTS utilisée dans teme étude est de
29,48+1,28ug/g,elleest proche de la valeur 29,6u#3g du poids sec rapporté par d'autres
auteur8aysakt al,(2000gt supérieure a celle trouvée otsogloet al.(2004)24,3 £2,6)mg/

kg.
Des caroténoides ont été montrés dans certainsrasrdl®tudes pour étre capables d’agir

en tant qu'antioxydants pour piéger les radicduned.

Le B-Caroténe neutraliseles radicaux de peroxyle endat un additif entre Ig-carotene et
le radical de peroxyle, rapportant une résonarefglstte du radical de caroténoide, et non pas le
don d’'un atome d’hydrogene en tant qu'antioxydph&noliquegBurton et al, 1984)D'autre part,
la qualité delycopene s'est avérée deux fois ptasdg que celle ducarotene et 10 fois plus
grandeque celle des-tocophérol, ce qui rend sa présence dans les raémdun intérét
considérabl@bevasagayat al,1995 ; Di Masci@t al,,(1989,1991))
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[.5.12. Teneur en lycopéene
Les déchets produits pendant la transformationtomeates sont obtenus sous forme de
graines et des résidus de peau, ce qui pourraibifoune source utile du lycop&i@houdhari ;

Ananthanarayan., 2007).

Il est bien connu que le taux d’extraction augmeattec le temps de contattapornik et
al.,2004)Le lycopene contenu dans la pelure de tomate séebkextrait par macération a l'aide
d’un solvant assistée par une agitation. La teeauycopene mesurée par spectrophotométrie UV-
visible est de l'ordre d&12,460 +69,6mg/100g. On constate qu’avec la macération, I'etitna de

ce caroténoide a été satisfaisante.

SelorNavarro-Gonzalezt al,(2011) une quantité résiduelle de lycopénereste dans
I'échantillon, parceque la pelure de tomate a inoBt a montrer une couleur rouge suite a

['extraction avec de I'hexane.

Ces résultats suggerent gu'il ya lieu d’améliorexttaction du lycopéne de la pelure de
tomate, et un traitement plus fort est requiertniee I'extraction liquide supercritiquRozziet

al.,(2002)ou anhydride carbonique supercritiqii®palet al, 2006).

Al-Wandawi(1985), a signalé une teneur du lycopéne de 12 mg/100gldaeau de tomates
utilisées pour la transformation en Irak. Alors @learma et Le Maguer (1996)nt rapporté une
valeur de 54 mg/100g dans la peau des tomates manvele Canadaseorgeet al.(2004) ont
signalé que la teneur en lycopénevarie de 5 a 1/400g dans la peau des tomates cultivees en

Inde.

La variation de la teneur en lycopéne de la torohtenue dans différentes parties du monde
est probablement due a des différences dans leaditions de croissance. Il a été rapporté que les
tomates cultivées en plein champs contiennentde=aux €levés de lycopene allant de 5,2 a 23,6
mg/100 g, tandis que les tomates cultivées sous sentiennent moins de lycopene allant de 0,1 &
10,8 mg/100g. Le cultivar et la phase de maturalieta tomate peuvent également affecter le taux
de lycopéne et d’autres antioxydants. Ces factéarment compte de la variation du taux du

lycopene signalé dans différentes étu@€sor ; Savage., 2005).

Dans d'autres étudeRpzzietal.(2002) ; ont constaté que la pelure et les graines de tomat
contiennent 24,5 ug de lycopéne/g de poids sedigaueBaysakt al.,(2000) ;ont trouvé 310 ug
du lycopene/g du poids sec, quanBa@isoglolet al., (2004) ont signalé une teneur en lycopéne
de281,0+10,4 mg/kgdu poids sec.
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D’autre part, la concentration de lycopene danBT&, bien gu’elle soit élevée, elle reste
inférieurea celle déterminée par la présente étddoniet al.(2000);rapportent que la pelure et

les graines de tomate contiennent 778 pg du lyedpéiu poids sec.

Les raisons de ces anomalies, pourraient étreoades a une variabilité élevée dans la
teneur en lycopéne des fruits de tomate utilisésr pe traitement. Normalement, les tomates
contiennent ~ 3-5 mg du lycopéne/100g de matieeenfare. Cependant, quelques variétés rouge-
foncé contiennent plus de 15mg/100g de fruits ctasdis que les variétés jaunes contiennent
seulement ~ 0.5 mg /100 g de tomatelartet al, 1995) Beaucoup de facteurs y compris la
maturité, le cultivar, et la chaleur peuvent afeda concentration de lycopéne contenu dans ie fru
de tomatd Thompsonet al, 2000 ; Sharmeet al.,1996).

Le spectre UV-visible de la pelure de la tomatehééq(figure I111.11) permet d’identifier ses
composants majeurs (composés phénoliques et cardés) en se référant a I'étude réalisée par
Chanforan, (2011).
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Figure 1ll.11 : Spectre UV-visible des caroténoides de la pelarohate séchée.

Sachant que le lycopéne est le caroténoideprédabiaas la pelure de tomate séchée, nous

avons exploité la gamme caractéristique de lycopemrée par le spect(b)(figure 111.12).
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Figure I11.12 : Spectres UV-Visible du lycopéne(a)théorique, (lpé&kmental

Le spectre UWisible obtenu pour lelycopéne contenu dans larpealie tomate séche, est
semblable a celui donné dans la littérature (vigure 111.12). Le spectre (b) fait apparaitre trois
bandes caractéristiques d’absorption maximale depne a 446, 502, et 472 nm, cette derniere

étant la longueur d’onde d’absorption maximale.

La peau de tomate est donc, une source riche epéye, car elle contient environ 5 fois plus
de lycopéne que la pulpe entiére de tofitsoglowet al.2004) Par conséquent, la PTS peut étre

une source importante des antioxydants naturelsljpodustrie alimentaire.

I.6.Analyse spectrale de la pelure de tomate par sptrophotométrie infrarouge

La technique d’analyse par infrarouge est une au&hd’analysestructurale qui révele la
nature des liaisons entre atomes dans une moléeupectre d’'analyse de la poudre de tomate
séche donné par spectrophotométre FTIRest illdsing la figure 111.13
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Figure 111.13 : Spectre infrarouge de pelure de tomate seche
Le spectre IR (Figure 111.13) donné par (T) en fiiore de nombre d’onde (entre 400 et 4000
cm?) nous a permis d'identifier les différentsgroupens fonctionnels présents dans la pelure de

tomate séchée et qui sont récapitulés dans |eatallles.
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Tableau 111.6 : Principaux composés identifiés dans la pelure dete séchée

Fréquences (crif) Liaison observation

783 C-H Hydrocarbure aromatigue mononucléaire.

820 C-H Hydrocarbure aromatigue mononucléaire.

1080 C-O Alcool primaire

1386 C-H Hydrocarbure aliphatique a chaine ramifiée.

1495 C-H G,roupe méthylique situé endu groupe carbonyle
céetonique.

1620 c=C Hydrocarbure eth_ylenlque. Conjugaison de C=C aveéc
un noyau aromatique.

1639 C=0 3-dicétone. bonde large. cyclisation probable ip&sdn

hydrogéne intermoléculaire.
1654 C=C Diénes conjugués dépourvus de centre de symétri
i Deux bandes l'une symétrique et l'autre asymétrique
3300-3500 N-H des amines primaires.

[.6. Analyse par microscope électronique a balayagee la pelure de tomate
L’analyse de la poudre de pelure de tomate parasiope électronique a balayage, a fait

apparaitre la microstructure illustrée par la feglit.14.

SNS. Acc W Spol Magn :
NN200 K50 260k . .8
2 e NS

Figure 111.14 : Microstructure de pelure de tomateséchée obtenuepa
microscope électronique a balayage

Différentes variantes ont été observées dans lpesition physico-chimique de la pelure de
tomate séchée qui pourraient étre dues a plusiagteurs, notamment l'origine de la ferme
(région), les conditions du sol et de l'utilisatiofengrais, lirrigation, variété de tomate, le
mdrissement, conditions de traitement des tomates que de nombreux autres facteurs liés au

processus de séchage.
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Il. Euf

[I.1. Performances de croissance de la populatiogtudiée

L’élevage des poules, la préparation du régime girbduction des ceufs multi-enrichis ont
été réalisés au niveau d’'une coopérative agricdMERIKANE », spécialisée dans I'élevage des
poules pondeuses avec un effectif de 17000 poalesiveau de la commune des Ouadhias, wilaya
de Tizi-Ouzou.

L’expérimentation animale s’est déroulée du moidadit jusqu’au début du mois de

septembre pour une période de 22 jours.

L’age des poules utilisées dans la présente éstlde 41 semaines, elles sont toutes issues
de I'élevage de la souche LOHMANN BROWN-CLASSIC.

Les objectifs attendus de cette expérience sonfpremier lieu la valorisation d’'un sous
produit agroalimentaire de haute valeur biologiqueé est la pelure de tomate, par la suite, nous
avons étudié l'effet de la supplémentation diébétigen pelures de tomates séchées sur les
performances zootechniques des poules pondeussgjam I'effet sur les qualités nutritionnelles,
fonctionnelles et organoleptiques des ceufs aingites.

[I.1. 1. Effectif et conditions d’élevage
Dans le cadre de cette étude, 20 poules sont &leda®s des cages en batterie, dans le

méme batiment en dur et obscure, ventilé mais horatisé.

Elles sont élevées sous des lampes chauffantetenhpérature de I'ambiance est réglée
automatiquement a 21+4°C suivant le comportemernst pleules sous la lampe. L’éclairage

quotidien est maintenu en continu pendant 16 heures

[1.1.2. Alimentation et prophylaxie
Les poules ont été réparties, selon leurs poidgocels initiaux, en cing groupes. Chaque

groupe est composé de quatre poules et logé densage.

Pour répondre aux exigences nutritives d’élevage mules, un régime témoin de base
entierement végétal a été formulé, il est compaséndhis, tourteau de soja, du blé concassé, des

vitamines et de minéraux (tableau 111.7).

La diéte de base a été donnée a I'un des groupesagservir de lot témoin. Les dietes
données aux quatre autres groupes sont composéesliéée de base supplémentée avec la pelure
de tomate séchée a différents taux: 40, 70,108&gKg.
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L'alimentation en eau potable a été offerd libitum, tandis que les procédures
conventionnelles d'élevage et de gestion sont guofdis tout au long de la période d'alimentation
qui a duré 22 jours. Les poules ont été manipusedsn les principes de soin des animaux dans

I'expérimentation.

[1.1.3. Ingrédients et composition des dietes deoples
Les ingrédients et la composition chimique dumégde base destiné aux poules pondeuses
sont récapitulés au tableau I111.7.

Tableau I11.7 : Ingrédients et composition chimique du régime déstiux poules pondeuses
(Mansoori et al, 2008)

Composition (g/kg)

Ingrédients Diete Diete avec Diete avec Diete avec Diete avec

controle 4% de PTS 7% de PTS 10% de PTS 13% de PTS
Mais 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 18,03 18,07 18,11 18,10 18,05
Lipides 2,69 2,71 2,67 2,69 2,67
MS 89,98 89,95 89,98 89,96 89,98
Cendres 10,88 10,93 10,88 10,92 10,88

Les régimes ont été formulés selon les besoinsitionhels de poules pondeuses et

équilibrés, pour répondre a toutes les autres agageen éléments nutritifs des oiseaux.

[1.1.4. Performances zootechniques de la volaille

Durant la période d’expérimentation de 22jourstaies parametres zootechniques ont été
déterminés:
- les poids vifs de poules enregistrés chaquejoun ;
- la consommation d’aliment enregistrée quotidieneet ;
- le nombre d’ceufs pondus et leurs poids dansitiEsehts lots sont également relevés
quotidiennement ;

- la mortalité a été estimée en fin de périodéesiage.
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[1.1.4. 1. Poids des poules

L’évolution du poids corporel moyen des poules gistee en une période de cing jours,
montre que ce paramétre suit la méme allure jusqus™ jour, puis il tend & diminuer vers le
22™ jour, & I'exception du lot témoin ol nous avonsegistré une augmentation du poids des
poules. On peut conclure donc, que la supplémentatn pelure de tomate dans l'aliment a
différents taux a montré un effet bénéfique supksormances de poules.

L’évolution du poids corporels des poules au niveas différents lots est donnée dans la

figure 111.15.

g 2,000 4 —&—Témoin
=~ 1,950 -
@ ——4%
2 1,900 - PN
S 1,850 | & N 7%
8 1,800 - =>=10%
g 1750 - \/x\x\x 13%
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Figure 111.15 : Evolution du poids corporel moyen de la volaillgaht la période d’élevage.

Globalement, le poids des poules n’a pas enregisgéliminution comparativement au poids
initiaux de poules, et donc la croissance des gonlest pas affectée par I'incorporation de PTS

dans la diete.

Au 5™ jour nous avons enregistré une baisse de poids6®8o, 5,87%, 5,01% et de 1,42%,
respectivement dans les lots supplémentés en RIS, %, 10% et 13%. En revanche ai™0
jour d’élevage, nous avons enregistré une augmentde poids corporel de 7%, 8,26%, 3,86% et
de 4,72% correspondant aux lots de 4%, 7%, 1098%t A la fin de la période d’élevage, nous
avons relevé une stabilité du poids des poules.

Sahin et al., (2006) ont signalé quées performances de la volaille, & savoir le gairpeids
vif, l'efficacité d'alimentation et les caracténptes des carcasses ont été améliorées par la

suplémentation en lycopéne a des doses de 50t P00 eng/kg de régime.

La variation du poids corporel des poules est &&gréavec la variation de l'indice de
consommation d’aliment ainsi que les conditions iremnementales de I'ambiance durant la
période d’élevage. Dans ce contex@sminger et al, (2000), ont rapporté qude taux
de croissance et I'efficacité d'alimentation dineimua haute température environnementale (>18 et
22°C) pour les cailles japonaises).
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D’apres Siegel, (1995)cette derniére est un facteur de stress qui indo#& cascade
d'événements neural et hormonal qui s’accompagom@nune augmentation de la production et

sécrétion des corticostéroides, principalementaostierone chez les oiseaux

Les concentrations élevées des glucocorticoidescene des effets cataboliques, qui font
diminuer le taux d’assemblage, qui auront ainsi mentonséquence déficit et retardement dans la
croissance du musc{®dedra et al, 1983 ; Higuchiet al, 1996 ; Hayashiet al, 1992) Ainsi les
facteurs de stress ont des influences significataug la production de viande chez les poulets a
rotir.

Le retardement de croissance dans les groupes s@umm stress est probablement dd a une
diminution de synthese de protéines musculaireslatprotéolyse élevée dans le mugtlayashi
et al, 1994) La protéolyse du muscle pourrait étre le résulte¢ dommages des protéines
musculaires provoquées par l'oxygene agiifint et al, 1988)et ceci peut étre rompu par la
supplémentation de lycopéne dans la rati@al et al, (1999)ont signalé que les poulets a rétir qui
ont été exposés aux mycotoxines ont montré unendiin de poids corporels, de prise
réduites par la

d'alimentation, et d'efficacité d'alimentation ; scadiminutions ont été

supplémentation en lycopéne.

Parallelement aux résultats de la présente éflaile,et al, (1999)ont rapporté que la prise
d'alimentation et le poids vif n‘'ont pas été affscpar la supplémentation de lycopéne chez le rat

aux conditions de température ambiante.

[1.1.4.2. Indice de consommation d’aliment
Les indices de consommation relevés au cours degétede d’élevage des poules sont

récapitulés dans le tableau III.8.

Tableau 111.8 : Indice de consommation d’aliment par les poulesdes différents lots

Indice de consommation (%)
P 0% 4% 7% 10% 13%
1% jour 93,75+0,1 89,58+0,4 94,79+0,3 84,38+0,2 94(7 3
7°"jour 95,39+0,2 96,28+0,2 94,20+0,1 95,83+0,2 95,83+0,2
14 ™our 96,13+0,2 96,80+0,1 95,24+0,2 96,83+0,1 9613+
22Mjour 97,00+0,1 96,90+0,3 96,24+0,3 97,51+0,2 96,71+0,1
D’aprés les résultats obtenus, nous remarquons dueant la premiére semaine

d’expérimentation, la consommation d’aliment esgraantée dans tous les lots, excepté le lot

supplémenté a 7% en pelure de tomate séchée quegisré une Iégere diminution.
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A partir de la deuxiéme et troisieme semaine, nausns enregistré une augmentation
remarquable de I'indice de consommation d’alimearisitous les lots.

Ceci montre que, la suplémentation en PTS danskalt de poules n’a pas d’influence sur
I'indice de consommation comparativement au lota#m

Globalement, l'indice de consommation enregistnésda présente étude varie de 96,24% a
97,51%, ces résultats sont relativement élevés papport a ceux rapportés par
Monsoori et al, (2008),ou I'incorporation de purée de tomate seche dahsnként des pondeuses

a 50 et 100 g/kg, l'indice de consommation d’altne’a pas dépasse les 91,6%.

[1.1.4.3. Intensité de ponte

Selon Christians, (2002) plusieurs facteurs peuvent moduler le nombre d'geafslus,
comme les conditions physiques de la femelle awlariture disponible.

Garcia-Fernandez, (2009) rapporté que, les indices les plus classiqueotesgrvés pour
déterminer la qualité d'une ponte sont le nomhoes pondus et leurs poids.

Les performances de ponte exprimées par le ragpanbombre d’ceufs pondus et le nombre
de poules de départ, sont représentées dansédaualbl.o.

Tableau I111.9 : Evolutiondu taux de ponte relatif a chaque lot au cours geriode d’élevage

TPPD (%)
~_Lots| g, 4% 7% 10% 13%
K (jours
1 100,00 100,00 | 75,00 100,00 100,00
7 96,43 100,00 | 7857 | 100,00 | 89,29
14 96,43 100,00 | 82.14| 100,00 89,29
22 97.73 100,00 | 8864 | 98,86 90,91

TPPD : taux de ponte des poules (en %) par poule de tépar

Les performances de ponte ne sont pas affectéebinmarporation de pelure de tomate
séche dans 'aliment de pondeuses, ou le taux e @st de 100% au niveau de lot 4%.

Du premier au dernier jour de I'expérimentationusi@vons enregistré une augmentation de
I'intensité de ponte de 13,64% dans le lot 7%yret diminution au niveau des lots témoin, 10%, et
13%.

Globalement lintensité de ponte en fin de péried@érimentale est donnée par I'ordre
décroissant suivant : IP lot4% > IP lot 10% > IPtémoin >IP 10t13% > IP lot7%.

Ce résultat pourrait étre lié a la variation daténsité lumineuse et aux entrées de lumiére
parasite. Aussi, cela peut étre lié au taux d’aamation du poids des ceufs durant la période
expérimentale ou nous avons remarqué que plus ile dg@ poids des ceufs augmente, plus

I'intensité de ponte diminue.
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Dans I'étude réalisée pafnoblich et al, (2005) le taux de production d'ceufs et la

consommation d'aliments ne sont pas affectés ais ceul'expérimentation de deux semaines.

L’étude menée paGawande et al, (2007),a montré qu’aprés avoir atteint la maturité
sexuelle, la poule locale de différentes régionsoetmunautés d’Assam pond 11,18+0,48 a 15,49 +
0,45 ceufs en espace d’environ d’'un mois. Cetteeétudévélé que les volailles de Nagaon ont
pondu plus d'ceufs (cycle de ponte) que ceux de Kpnet Sibsagar, ce qui peut étre di a une

maturité sexuelle précoce chez la poule locale algahin.

[I.2. Caractérisation physico-chimique de I'ceuf muti-enrichi
II. 2.1. Caractérisation physique
= Calibre des ceufs
Les dimensions moyennes des oeufs de poule desredi§é lots sont résumeées
dans le tableau II1.10.

Tableau 111.10 : Développement du calibre moyen des ceufs

LOTS 0% 4% 7% 10% 13%
Parametre

(mm) GA PA GA PA GA PA GA PA GA PA
1%jour 57,05| 45,98 56,0445,18| 56,55| 45,36| 55,62| 44,99| 57,4| 43,5

7™ jour 57,21 | 42,32| 56,73| 46,17 | 56,18| 45,61| 56,94| 44,05| 58,4 | 44,90
14 ™jour 58,15 | 45,04 57,8544,88|56,39| 45,32| 54,94| 44,08| 58,33| 43,76
2Z™jour 58,29 | 42,71 | 57,55| 44,69| 58,02| 45,02| 56,77| 43,92 | 58,57 | 44,18

D’aprés ces résultats, nous constatons qu'’il n'gs ge différence remarquable du calibre
des ceufs entre les différents lots. Les valeursemuogs enregistrées au cours de cette période
d’élevage varient de 5,5 a 5,8 cm pour le GA etddea 4,6 pour le PA. Ces valeurs sont en

concordance avec celles données dans la littérature

» Poids des ceufs
Sachant que le poids des ceufs peut varier selaorgosition et la quantité d’aliment

consommeée par la poule. La figure I11.16 illusteedéveloppement de poids des ceufs dans les
différents lots.
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Figure 111.16 : Evolution du poids moyen des ceufs durant la pérd’élevage.

Le poids moyen des ceufs enreg du ' au 22™ jour d’élevage des poulevarie

alternativement. Au 22%jour, les lots témoin et 4%nt gardé le méme poi.

En revanche, legoids des ceufs corresponc aux lots 7% et 13%ntaugmenté, les ceufs du

lot 10% ont aregistré une légere diminutide poids passant de 63,7633%9Q.

D’aprés les ésultats montrés dans la figure.16, le gain du poids moyen des ceufs
différents lots peut étre classé selon cet o

GP lot7% > GP lo13% > GP Témoin = GP lot4%.

Le gain de poids est estim 9,4% et 3,3% respectivement ddes lots supplémers a 70
et 130 g/kg de PTS.

Dans la présente étudeslpoids des ceufs enrichis en pelure de tomataréaybier a7%, sont
nettement plus élevés que ceux rapportés dansiéréalisée paMansoori et al, (2008)sur des
poules alimenté&eavec une ratioenrichie avec la purée de tomate séfhet 10%), ou les poids

respectifs sont de I'ordre &3, et 64,4g.

Globalement, lssupplémentatic en PTS dans l'aliment de poules, a amélioré laigudes
ceub ainsi enrichis, cela signifque la souche sélectionnée dans cette étrépondu positivement

est s’est facilement adaptée avec la nouvelle ftation.

Dans ce contexte Mojca Simcic” et al, (2008),ont rapporté que le poids des ceufs |
varier d’une souche a une aufpourles poulesStyrianle poids des ceufs est 53,1 + 1,3 g et il est
de 63,5 £ 4,6¢gpour la souchdsa Brown. Aing le poids du jaune d’ceuf varde 16,4 = 1,6 g pour

la souche styrian et 15,9 + Zy0ui la souche Isa Brown.
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Poids des composants de I'ceuf
Les résultats des poids moyens des composanteaid &nregistrés difau  22™ jour,
montrent que les parts relatives de l'ceuf sontésgmtées par le blanc qui est le composant

majoritaire, suivi du jaune, la plus faible part egprésentée par la coquille (tableau I11.11).

Tableau I11.11 :Poids des composantes de I'ceuf des différentgdots

Lots Jours 1% jour 7°™ jour 14 jour | 22°™ jour
Lot 0% Jaune | 17,724+0,15 17,714+0,20 16,012+1,02 16,980+0,37
Blanc | 39,484+0,78 40,181+1,04 37,266+0,64 40,983+0,28
Coquille | 8,291+0,32 | 8,530+0,14f 8,204+0,19 8,137+0,45
Lot 4% Jaune | 18,129+1,09 18,877+0,74 17,682+0,31 17,447+0,54
Blanc [ 36,068+0,78 38,750+0,48 36,990+0,39 37,436+1,164
Coquille | 8,205+0,30 7,845+0,16( 7,516+0,35 7,739+0,18
Lot 7% Jaune | 16,894+0,85 17,095+1,01 16,986+0,36 16,665+0,47
Blanc [ 34,450+0,84 36,247+1,08 35,535+0,69 39,860+1,67
Coquille | 7,447+0,18 7,190+0,24f 8,174+0,15 8,009+0,38
Lot 10% Jaune | 16,354+0,64 17,589+0,69 15,536+0,1( 15,176+0,12
Blanc [ 34,347+1,75 35,397+0,54 35,130+0,63 36,326+0,73
Coquille | 7,446x0,47| 7,678+0,16| 7,148+0,29 7,635+0,24
Lot 13% Jaune |17,281+1,07 20,380+0,11f 17,724+0,80 19,590+1,77
Blanc | 33,141+0,57 34,767+1,13 36,141+0,49 35,725+1,14
Coquille | 7,611+0,38| 7,72+0,34( 7,531+0,27| 7,682+0,67

* Poids de la coquille

La coquille de I'ceuf contribue a I'embryogenéseldsieurs facons. Son role le plus évident
est la protection mécanique de I'ceuf. Elle pelamssi les échanges d'air et d'eau et fournit, kevec
jaune d'ceuf, le calcium nécessaire au bon déveatopmedu squelette, des muscles et du cerveau
(Karlssona & Lilja., 2008).

Le poids de la coquille enregistré durant la pé&iedpérimentale varie de 8,13 a 8,53 pour
le lot témoin. Suite a la suplémentation de l'alinde pondeuses avec la PTS a différents taux, les
poids de la coquille sont comparables a ceux dtélobin, pour le lot 4%, le poids enregistré en
fin de la période expérimentale (7,73g) a été tégar rapport au poids enregistré en début

d’expérimentation qui était de 8,209.

Dans le lot enrichi & 7% en PTS, le poids de laudlegest augmenté par rapport au poids
enregistré au début de I'expérimentation, il esZdilg au premier jour puis il passe a 8,17g au
14™jour qui représente le poids le plus élevé entegisarmi les lots supplémentés en PTS.
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Au taux d’incorporation de 10%, le poids de la dabglenregistré sur quatre périodes de

mesure, est inférieur a celui relevé dans le lobi@, les poids maximum ont été relevés ati% @t

21%™jour de I'expérimentation, qui sont de 7,678 68B1g respectivement.

Au taux d’incorporation de 13%, les poids de lauthg demeurent inférieurs a ceux du lot

témoin et du lot 7%, et ils sont comparables a eurgistrés dans le lot supplémenté a 10%.

« Les caractéristiques physiques de la coquille

Les caractéristiques physiques des coquilles dérdifts lots sont montrées dans le tableau

[.12.
Tableau 111.12 Les caractéristiques physiques de la coquille
arametres Index de [Epaisseurde S Index de ,
o : urface ... |Epaisseur d¢
Surface solidite | la coquille (cm?) solidite la coquille
Lots (cm?) (9/100cm?) (mm) (9/100cm?) (mm)
1% jour 7°™ jour
0% 74,28+0,57| 11,08+0,1fy 0,47+0,02 75,27+0|58 QD6 | 0,47+0,02
4% 75,95+0,67| 10,86+0,15 0,47+0,0l 76,94+0|65 HN® | 0,44+0,01
7% 73,45+0,41] 10,09+0,11 0,42+0,0l 76,85+0|23 9N6BX | 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+0,1p 0,47+0,01 72,93+0{78 aM32| 0,45+0,01
14°™ jour 22°™ jour
0% 74,28+0,57| 11,02+0,11 0,46+0,0l = 74,28+0|57 HNIB | 0,46+0,01
4% 75,47+0,19 10,48+0,54 0,43+0,0l  75,95+0|67 HNFEH | 0,44+0,01
7% 73,45+0,14 10,59+0,60 0,47+0,02 77,22+0|37 HNQ66| 0,48+0,01
10% 71,89+0,19 9,78+0,19 0,44+0,02  74,70+0{34 HOHIO | 0,45+0,01
13% 72,60+0,45 10,18+0,1B 0,45+0,01 74,76+0{40 9HND4| 0,44+0,01

Globalement, nous n’avons pas enregistré de vangimportantes de I'index de solidité au

cours de la période d’élevage, pratiquement darsl&s lots.

L'index de solidité de la coquille exprimé en g/tO8, est une mesure de quantité de
matériau dépose. Apres supplémentation de l'alirdenpoules avec de PTS et a différents taux,
nous n'avons pas enregistré de diminution de aditéncomparativement a celui de la coquille

témoin (tableau 111.12).

Concernant les résultats du deuxieme parametraquigysle la coquillenous remarquons
gu’'au premier et septiéme jour de I'expérimentatibépaisseur de la coquille des ceufs du lot
témoin est restée stable a 0,47 mm. Au cours delelaxieme et troisieme semaine de

I'expérimentation I'épaisseur de la coquille a g et reste stable a 0,46mm.
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Au niveau du lot supplémenté a 4%; aprés une sendimimentation I'épaisseur de la
coquille a été réduite de 6,38% comparativemeat\aleur enregistrée au premier jour (0,47mm),

de 8,51% a la deuxieme semaine et de 6,38% e filexperimentation.

Pour le lot supplémenté a 7%, I'épaisseur de laidecau premier jour de I'expérimentation
est de 0,42 mm, aprés une semaine elle est réthide76%. Au bout de la deuxiéme et troisieme
semaine nous avons enregistré une augmentationiss&or de la coquille de 11,91% et 7,14%

respectivement.

A un taux d’incorporation de 10%, I'épaisseur dedguille demeure constante (0,44mm) du

premier jusqu’au f’li”ejour, et en fin de I'expérimentation, ce parametaigmenté de 2,27%.

A un taux d’incorporation de 13%, nous avons ermste§iune réduction d’épaisseur de
I'ordre de 4,25%, aprés deux semaines de régimeapgaort a la valeur enregistrée au premier jour
(0,47mm), et au bout de la troisieme semaine, i&Sear de la coquille a été réduite de 6,38%.
Ainsi a ce taux de suplémentation en PTS dansdgenetde base de poules, les caractéristiques

physiques de la coquille sont affectées.

En conclusion, par rapport aux valeurs enregisaéedebut de I'expérimentation concernant
I'épaisseur de la coquille des ceufs de chaquentats pouvons dire que I'incorporation de PTS
dans I'aliment de pondeuses a agit positivement'soe des propriétés importantes de la coquille
qui est I'épaisseur ce qui garantie la rigidité'deuf surtout durant le transport et limite le talex
fissure des ceufs et donc moins de contaminationsis Monstatons également qu’en fin de la
période expérimentale, la valeur la plus élevé&paisseur de la coquille (0,48 mm) est obtenue a
un taux d’incorporation de 7% en PTS dans l'aliméet pondeuses, ce qui représente une

augmentation de 4,34% par rapport a I'épaisseliogld du lot témoin.

Mirabito et al.,(2008 ont rapporté que pour un systeme d’élevage anééiiagaisseur de

la coquille est de 0,36mm, correspondant & un inigesolidité de I'ordre de 8,65 g/ém

Les résultats donnés dans la littérature montneatinfluence claire du systéme de logement
sur I'épaisseur de la coquRavlovski et al, (2001)ont détecté des coquilles plus épaisses en ceufs
issus d'un systéeme d’élevage en grange et des lEmpius minces en systeme d’élevage libre,
alors quelLeyendecker et al., (2001) ont observé des coquilles plus épaisses dans le systeme

d’élevage a acces libre.

* Le poids du vitellus
La masse du jaune d'ceuf et sa composition sonbuie indicateurs de la qualité de I'ceuf,

car le jaune d'ceuf contient les réserves énergetide I'embryo(Williams, 1994).
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Dans la présente étude, le poids des jaunes d'oeichis en PTS, tend a augmenter en fin
de période d’élevage. En augmentant le taux ded&hS l'aliment jusqu’a 13%, le poids du jaune
d’ceuf a marqué une augmentation de 15%°4fij@ur comparativement au poids du jaune du lot

témoin enregistré le méme jour.

Mojca Simcic™ et al, (2008)ont rapporté que le poids des ceufs peut variereddaniche a
une autre, ainsi, le poids du jaune d'ceuf varié@ld + 1,6 g pour poule syrien et 15,9 + 2,0 paur |
souche Isa BrownScheideleret al, (1998)ont conclu que les poules plus agées produisent des
jaunes plus grands, provoqués par la plus granitie da foie et sa capacité accrue d'absorber des
lipides. Milinsk et al, (2003)ont prouvé que le stress affecte la compositiora@des gras du

jaune chez les oiseaux.

e Le poids de I'albumen
Le blanc, composant majoritaire de I'ceuf, est llecfpal facteur régissant la taille de I'ceuf.

C'est le constituant le plus volumineux, composgntairement d'ea(Dzialowskiaet al, 2008).

L'eau contenue dans le blanc d'ceuf est déterminamte déshydratation expérimentale du
blanc diminue drastiquement la probabilité de d#éidn méme si elle n'altére pas le développement
embryonnairéDavis et Ackerman., 1987).

Les résultats du tableau 11l.11 montrent que danetl témoin, le poids varie de 37,269 a
40,989, poids maximum atteint en fin de période éexpentale, nous avons ainsi un taux
d’augmentation de 3,7%.

Aux taux de 4%, le poids de l'albumen passe d®73p, a 37,43g en fin de période

expérimentale, ce qui se traduit par une augmentale 3,7%.

Au taux d’incorporation de 7% en PTS dans la ratme poules, nous avons une
augmentation remarquable du poids d’albumen, kpae 34,45g a 39,86 gr en une période de 22
jours, ce qui représente un taux d’accroissemefbgéo.

Au taux de 10%, les poids d’albumen relevés vargsn 34,359, valeur enregistrée au
premier jour d’expérimentation a 36,33g en fin dgigde d’alimentation, ce qui représente une

augmentation de 5,8%.

A 13% d’incorporation de PTS, nous avons relevdesgent une augmentation du poids
d’albumen de7,78% en allant du ¥ au 22™®jour d’expérimentation.

D’aprés les résultats relevés en fin de la péridééevage, nous déduisons le classement

décroissant relatif aux poids d’alboumen des difiésdots :
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Poids d’albumen du lot témoin > poids d’albumenatu7% > poids d’albumen du lot 4%> poids
d’albumen du lot10%> poids d’alboumen du lot 13%.

Globalement, nous avons enregistré dans toustiesih@ augmentation du poids d’albumen
par rapport au poids enregistré en début d’expériatien, cela signifie gqu’il n'ya pas d'effet
négatif suite a l'incorporation de PTS dans l'alimnesur ce parametre, surtout avec le résultat
encourageant qui a été enregistré dans le lot de7Pr'S (15,7%).

Nos résultats sont en concordance avec ceux wbigarGarcia-Lopez et al, (2007),qui
ont montré qu’aucune différence significative nté gelevée sur le poids des ceufs entre races, mais
il y a des différences en termes de poids de I'sablanc et du jaune au sein des groupes selon la
qualité de la ration.

D’aprésMansoori et al, (2008),l'incorporation de 10% de PTS dans l'aliment de lpou
pondeuses n'a aucun effet sur les paramétres msegleégain de poids, la production
d'ceufs / jour; I'indice de consommation, poids laleoquille; épaisseur et index de solidité de la

coquille).

Il a été rapporté aussi que, la diéte des pouledgeses contenant la purée de tomate seche
jusqu’au taux de 12% n'a pas affecté la productimeufs, la consommation d’aliment et les
performances de la poule ainsi que le poids des afufépaisseur de la coquil{®otas et al,
1999; Jafariet al, 2006).

II. 2.2. Caractérisation chimique
Pour la qualité des ceufs, quatre ceufs provenamhadgue lot ont été rassemblés sur le

méme jour.

II.2.2.1. Le pH
Les valeurs moyennes de mesure du pH de blanguej et I'ceuf entier de différents lots

sont représentées dans le tableau I11.13.

Tableau 111.13 : pH des différents composants de I'ceuf

Lots 0% | 4% | 7% [ 10% | 13% | 4% | 7% | 10% | 13%
pH 14°™ jour 22°™ jour

Blanc d’ceuf 8,72|8,70 | 8,82/ 8,77 | 8,79| 8,79| 8,888,80 | 8,83
Jaune d’ceuf 6,89 6,35 | 6,16| 6,25 [ 6,20 | 6,26 | 6,00] 6,04 | 6,07
L’ceuf entier 76 | 7,46 | 741748 752| 7,48| 7,4h7,39| 7,48

Pour tous les lots, les blancs d’ceufs ont un phijbesau bout de £4°et 22™jours, il varie
de 8,70 a 8,82 au i®jour et de 8,79 & 8,88 au®3jour.
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Les valeurs les plus élevées sont enregistréeslednianc du lot de 7% de supplémentation
en PTS avec un pH de 8,82 ai™4our et de 8,88 au 22°jour. Cette augmentation du pH peut
étre due a la présence d’acides aminés basiquedalanpplément.

Apres deux semaines d’alimentation que ce soit dakment de base ou celui supplémenté
en PTS a quatre niveaux d’incorporation (4%, 7%,H1%3%), les valeurs de pH du jaune d’'ceufs
marque une acidité comparable pour les différaniss il varie de 6,16 qui est la valeur la plusseas
enregistré au niveau du lot 7% a 6,89 valeur |& glevée d’acidité enregistrée au niveau du lot
témoin. Au 22™ jour, le pH du jaune d'ceufs a marqué toujours emeurs se situant dans
I'intervalle d’acidité ou le pH varie de [6,00 &26]. Le résultat le plus élevé est enregistré dbez
témoin qui présente un pH de 6,89, et la plus baakaur (6,0) est relevée dans le jaune d'ceufs
enrichis & 7% de PTS.

Pour le pH des ceufs entiers, nous n‘avons pas istreegine différence remarquable entre
I'ceuf témoin (7,6) et ceux enrichis (7,39-7,52).nbpl'incorporation de PTS n'a pas d’influence
sur ce parametre.

Pour le méme systeme d’élevagitigdalgo et al, (2007)ont rapporté desaleurs de pH (7,6)
tres proches de celles trouvées dans la présemte.8tadelman, (1995h rapporté un pH de 6-6,4

dans le jaune d’ceuf lyophilisé.

[I. 2.2.2. Minéraux
Les teneurs en éléments minéraux dans les blanles ¢gaunes d’ceufs, ainsi que les ceufs
entiers des différents lots obtenus par spectroendtabsorption atomique sont consignées dans le
tableau 111.14 et figure 111.14.
Tableau 111.14 : Teneur en minéraux des composants de I'ceuf digsetits lots

Minéraux (mg/100g) Na K Ca P Zn | Cu

J | 59,56|117,76| 126,22| 649,88( 3,64| 0,31
Lot 0% B | 170,34| 154,82 9,91| 15,15| 0,25
O [ 135,24| 133,2( 55,3|180,09| 1,21

J | 68,01|138,29|130,23| 619,1| 3,77 0,6
Lot 4% B |174,11| 168,39| 10,33| 15,98| 0,28
O | 140,2| 148,5( 59,49|190,16| 1,65

J | 79,49| 186,6| 142,14| 726,58 3,97 0,28
Lot 7% B | 179,8(226,08] 11,98| 16,33 0,3
O| 169,8|175,12| 62,11| 195,55/ 1,98

J | 82,01|167,37| 141,56| 692,16 3,88 0,24
Lot 10% B | 182,19( 177,39| 11,83| 16,39| 0,32
O| 167,4|179,13| 60,38| 192,4| 1,39

J | 82,66| 136,1|108,48|579,97| 4,02 0,3
Lot 13% 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 lll. 17Teneur en minéraux dafejaune, le blanc d’ceuf entier

Les minéraux sont essentiels a l'organisme, patcds qemplissent plusieurs fonctio
notamment; ilscontrélent I'équilibre hydrique (pression osmotigueglent I'équilibre acic-base
(pH), font partie de certaines structures (os, $Jemntrent dans la composition des enzymes

hormones et catalysent de nombreuses réactiongtibalisme(Dupin etal., 1992)

= Les macroéléments
Le potassiumle phosphol, le sodium ete calcium sont les élémerles plus dominants dans

le jaune, le blanc et I'ceuf enti

Dans l'ceuf entier, la teneur en potassiunrie de 133,2md/0Cg pour le lot témoin a
182,13mg/100g représentaja valeur la plus élede enregistrée au niveau du supplémenté a
13% en PTS. L'incorporation de PTS dans l'aliment deslles afait augmenter la teneur en
potassium dans I'ceuf delL,4%, 31,53%, 34,48% et de 36,73%spectivement dans les 4%,
7%, 10%, et 13%.

Au méme tite que I'ceuf, I'incorporation de PTS dans l'alimarfiait augmenter la teneur
potassium das le jaune et le blanc d’cet

Nous remarquons également qu’il ya accroissemeria deneur en phosphore, calcium
sodium dange blanc et le jaune’ceuf aprés supplémentation d’aliment en PTS a reiffis taux
Par rapport au lot témoife lot 7% a marqué le taux d’enrichissemenplus élevé en Ca et P ds
le jaune d’ceuf (11,20% &0,55%).
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La teneur en sodium nécessaire pour la volailkedenviron 1,5 g/kg d'aliment. Une
guantité excessive de sodium, de l'ordre de 20 gy d& chlorure de sodium, peut réduire la

consommation d'aliments de bétails et la produadesoceuf¢Damron et Kelly., 1987)

» Les oligoéléments
Les oligoéléments détectés par spectrométrie dfpbien atomiques dans les ceufs sont le

zinc et le cuivre.

D’aprés les résultats donnés au tableau lll.14smmmnstatons que l'incorporation de PTS a
4%, 7%, 10% et 13% se traduit par une augmentatéoiha teneur en ces oligoéléments, parmi

lesquels le lot 7% a enregistrée la plus fortewale

Les études réalisées pakrivan et al., (2005); Nys et Sauveur., (2004)nt montré que, la
concentration en oligoéléments des ceufs est dB714@2,56) mg/kg en zinc, de (0,88+ 0,1) mg/kg
en cuivre et de (20,82 *+ 3,46) mg/kg en fer.

Il. 2.2.3. Protéines

Les résultats de dosage des protéines totalesdiess et blancs d’ceufs relatifs aux différents
lots sont présentés dans les tableaux I11.15 4t@ll

Tableau I11.15: Teneur en protéines du blanc d’ceuf des différerss |

| 0% 4% 7% 10% 13%
14°™ 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
22°™ jour
Poids du blanc (g) 38,1 +0,23| 37,44 +0,2839,86 +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 I11.15 et 111.16 metmm&vidence une amélioration de la teneur en

protéines suite a l'incorporation de PTS dansrialnt comparativement au lot témoin.

Tableau 111.16: Teneur en protéines du jaune d’ceufs de différess |

| T 4% 7% 10% | 13%
14°™ jour
Poids du jaune (Q) 16,01+ 0,23| 16,68+0,29 17,78+0,19 17,53+0,2717,72
Teneur en protéines (%) 16,86 17,86 19,85 18,14 20,15
2™ jour
Poids du jaune (Q) 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 séchesd&aliment a agi positivement sur la

teneur en protéine dans le jaune et le blanc d’ceuf.

En fin de la période expérimentale de trois sepwites poules ont répondu positivement au
régime alimentaire contenant la PTS se traduisantgugmentation de la teneur en protéines dans
le jaune et le blanc d’ceuf dans les différents loémnmoins la réponse est plus importante au taux
de 7% et 13% en PTS ou la teneur en protéinesaestltbrdre 13,75% et 13,64% dans le blanc, et
de 19,88% et 20,33% dans le jaune d’ceuf.

Hidalgo et al, (2007)ont rapporté des teneurs grotéines dans un ceuf entier frais de I'ordre
de: 12,1, 12,5, 12,6 et 12,5 g/100g , pour difigesystemes d’élevage respectivement : en cage,
élevage au salans lesquels les poules sont en liberté, élevagaedn-air et élevage biologique

(organique).

La concentration moyenne en protéines des ceufsodéesy sans leurs coquilles, est
d’environ 10,7 % (x 1,24), teneur calculée par mappu poids de I'ceuf enti€Nys et Sauveur.,
2004 ; Shaferet al, 1998 ; Prochaskeet al, 1996 ; Novaket al, 2004 ; Vieira et Moran., 1998).
La coquille représente environ 0,2% de la teneysretéines de I'ceuf enti¢Ahmed et al, 2003 ;

Nys, 1996) Par conséquent, la concentration moyenne enipestées ceufs entiers est de 10,9 %.

II. 2.2.4. Teneur en cendres et en matiere organigudes jaunes d’ceufs lyophilisés
Les teneurs en cendres et en matiere organiquejade®es d'ceufs lyophilisés sont
récapitulées dans le tableau I11.17.

Tableau I11.17 : Teneur en cendres et en matiere organipsgaunes d’ceufs lyophilisés

Paramétre Le 14™ jour Le 2™ jour
Matiere Cendre Matiere Cendre
organique (%) organique (%)

Lots (%) (%)

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

D’apreés les résultats du tableau I11.17, nous @inss que le taux de cendres augmente du
14 jour au 22™jour en passant de 3,15% & 3,32% & un taux diocation de 7%.

L’étude faite parGarcia-Lopez et al, (2007)a montré que I'analyse immédiate des jaunes
d’ceufs n’a montré aucune différence entre et audes races, mais il y a une tendance a moins de
matieres seches et de graisses dans les jaunesdesgpoules nourries avec la ration produite a la

ferme, et cela est probablement di & moins de temelipides (triglycérides).
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[I. 2.2.5. Couleur des jaunes d’ceufs lyophilisés

La couleur du jaune d'ceuf est attribué aux cacites (xanthophylles ; lutéine, zéaxanthine,
[3-cryptoxanthinejLi-Chan et Kim., 2008cité parLaca et al .., 2010).

Dans la présente étude, la propriété de lycopéesté eeflétée par 'amélioration de couleur

du jaune d'ceuf, qui est lI'une des causes détertamdn choix et de perception du consommateur.

Les valeurs de luminosité (L*), de rougeur (a*)det couleur jaune (b*) pour les jaunes

d’ceufs lyophilisés et pour chaque lot sont illussrélans le tableau 111.18.

Tableau 111.18 : Les parametres de couleur des jaunes d’ceufs engaoticopene

Jours |Parametres (0%) 4% 7% 10% 13%
L* | 86,54+0,02 79,78+0,07| 81,28 +0,02| 83,40 +0,02| 82,39 + 0,02
L a* | 06,55+0,04 10,78 +0,05| 09,03 +0,03| 09,20 +0,02| 07,82 + 0,02
jour b* | 43,61+0,01 54,37 +0,05/ 50,73+ 0,05/ 52,40 +0,02| 47,62 + 0,02
AE | 97,13+0,02 97,14 + 0,04| 96,24 +0,03| 98,92 +0,02| 95,49 + 0,02
IC | 0854+0,02] 11,21 +0,05/ 10,09 0,03| 09,95 +0,02| 09,32 + 0,03
L* | 86,56 0,05 79,52 0,06 83,08 +0,01| 82,36 + 0,04| 82,50 + 0,02
\ a* | 06,53+0,02 10,72 0,04/ 11,94+0,04| 11,71+0,03| 10,37 + 0,03
147 | pr | 43,65 +0,03| 49,25+ 0,06 52,71 +0,05| 52,09 +0,01| 48,39 £ 0,02
jour AE | 97,17+0,03 94,15+ 0,04 99,11 +0,02| 98,15 +0,02| 96,21 + 0,02
IC 8,50 + 0,04 12,27 +0,05/ 12,76 +0,02| 12,66 +0,01| 12,09 0,02
L* | 86,54+0,02 82,49 + 0,07 76,44 +0,04| 78,40 +0,02| 81,06 + 0,03
.| @  |0653+0,02 10,49+0,03 1592+0,01| 11,91+0,02| 12,59+ 0,02
2 b* | 43,64 0,02 49,39 0,04/ 52,64 0,04/ 50,91+0,02| 48,40 + 0,03
UMl AE | 97,14 £0,02] 96,71 +0,03| 94,17 +0,02| 94,23 +0,02| 95,25+ 0,02
IC 8,51+0,02| 11,99 0,03 16,83+0,01| 13,18 +0,02| 14,58 + 0,03

A I'ceil nu, nous constatons une différence remastgi@ntre la couleur de jaunes d’'ceufs
des différents lots (4%, 7%, 10% et 13%), ainsidaleur jaune tirant sur I'orange plus intense a
été observée au niveau des jaunes d'ceufs desel@®dpuis une couleur jaune moins intense été
observée dans les jaunes d’'ceufs du lot de 13%ndaptles lots 4%, 10% et le lot témoin ont

présenté des jaune d’ceufs a coloration jaunatre.
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Figure 111.18 : Variation de l'indice de couleur du jaune d’ceybphilisé en fonction des
différents taux d’'incorporation en PTS.
Les résultats montrés dans le tableau I11.18 mahtkirement la variation des parameétres
(L*, a*, b*) ainsi que l'indice de couleur (IC) dgmunes d’ceufs durant la période expérimentale.

Du premier au dernier jour d’expérimentation, legpaétre de clarté (L*) est sensiblement
réduit au niveau des lots supplémentés a 7%, 1028%ten PTS, cependant le lot 4% a marqué

une augmentation, quant au lot témoin ce pararestreesté stable a 86, 54.

Pour les deux autres parameétres (a* et b*), nonasenregistré une augmentation en fin de
période expérimentale pour les lots supplémené®%,ar%, 10% et 13% en PTS par rapport au lot
témoin, d'ou le taux d'augmentation d'indice de leom donné respectivement comme suit :
40,89%, 97,77%, 54,88% et 71,33%.

La représentation graphique de ces parametreg€figil8), montre clairement que le lot
7% se distingue des autres lots particulierementiotitémoin cela peut s’expliquer par son haut
indice de couleur qui est de 16,83.

Dans la présente étude, les jaunes d'ceufs supplésnen PTS présentent des indices de

couleur plus élevés que ceux rapportés par d’aatresurs (10,5 + 0,5Rossiet al, 2007)

D’aprésSahin et al, (2008),la supplémentation du régime de cailles en lycopameliore
la couleur du jaune d’'ceuf, ou I'indice de couleass®e de 6,00 pour les ceufs non enrichis a 8,00 et
10,83 pour des ceufs enrichis a des doses respedavEO0 et 200mg/kg de lycopene.

De ce qui précéde, nous constatons que le régimewe a une influence sur la pigmentation

des jaunes d’'ceufs plus particulierement au taustle
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Plusieurs auteur&’annakopoulos et al, (1992); Dotas et al., (1999) ont rapporté que
I'incorporation dePTS dans le régime des pondeuses [aux niveaux did2 et 15% n'a pas affecté
la pose mais elle améliore sensiblen la couleur dyaune. Les essais d'alimentation avec
cailles ont montré quedddition di purée de tomatdans le régime jusfau niveau de 6% n'a pas
amélioré I'élevage et les caractéristes de pont@-lorou-Paneri, 1989) tandis que l'incorporatic
diététique au taux de 10%amélioré de maniére significative la couleurcdecasse en dehi de

tout effet nuisible sur la croissan(Nikolakakis et al ., 2003).

Les résultats obtenus gMansoori et al., (2008) ont montréque la couleur du jaurd’ceufs
produits,est améliorée par incorporation de PTS dans l'ali, a des taux d5 et 10 g/100gr, les
indicesde couleur respectifs sont : 9,7 et 10,3 contre 6,7 pourjiune d'ceuf témoi

Il. 2.2.6. Teneur en Cholestérc

Les teneurs eoholestérototal dans les jaunaBceuf frais sont illustrés dans la fig 111.19

et tableau 111.19.
M 14eme jour
i ‘ M 21eme jour
T

4% 7% 10% 13,00%

= = N N
o (%) o (%)
1 1 1 )

Taux de choléstérol (mg/g)
(6}

o

Figure 111.19: Teneu du jaune d’ceuf en cholestérol tcde différents échantillor

Tableau 111.19: Poids du jaune d’ce et sa teneur en cholestérol t des différents
échantillons (mg/g JO).

| T ] 4% | 7% | 10% | 13%
14°™ jour
Poidsdu | 15 561035 | 17,38+0,24] 17,70+0,27 1746833 | 17,7440,20
jaune(g)

Cholesterols

4 .
total (mg/g JO) 2167+0,0¢ | 18,42+0,02| 15,91+0,02 1¥H+0,1z | 16,61+0,05

22°™ jour
1703+0,27 | 17,68+0,31] 18,08+0,2

Poids du jaune

(9)

Cholestérol
total (mg/q)

D

178432 | 17,86+0,25

21,9+0,0¢ | 17,01+0,02| 13,73+0,02 128+0,0¢ | 14,12+0,06

99



Chapitre 11l : Résultats et discussion CEufs

D’apreés les résultats obtenus nous remarquonsaiasebdu niveau de cholestérol de 14,99%,
26,58%, 24,55 et 23,35% respectivement dans lesdkt, 7%, 10%, et 13% par rapport au lot
témoin (21,67+0,06 mg/g de jaune d'ceuf at™ibur de I'expérimentation).

Vers la fin de la période expérimentale nous avemsegistré une réduction du taux de
cholestérol de 22,64%, 37,56%, 25,97% et 35,79%emement dans les ceufs enrichis a 4%, 7%,
10%, et 13% en PTS comparativement aux ceufs témoins

Ces résultats montrent que l'incorporation de P&aBsd’aliment a provoqué une baisse du
niveau du cholestérol dans le jaune d’ceuf. Cettaatéon peut étre due au taux élevé de composés
phénoliques présents dans la PTS (52,82 mg /g diermaeche). Dans ce contextéen et al.,
(2008) ont rapporté une réduction du taux de cholestéeojadine d'ceuf en ajoutant 0,5 g/kg
de I'hespéridine et de naringénine (composés pigred) dans le régime alimentaire des poules
pondeuses. La réduction du taux de cholestéroladaee] d'ceuf peut étre due a linhibition de
l'activite de HMG-CoA (3-hydroxy-3-méthyle-glutar@loA) réductase, enzyme principale qui
regle le taux de biosynthése du cholestérol dariside(Lee et al, 1999,2003; Boket al, 2000;
Kim et al, 2003).

Pratiguement tout le cholestérol trouvé dans lengad'ceuf provient du foie, ou il est
synthétise, puis transporté dans le plasma sangour atteindre I'ovaire ou il sera inclus dans le

développement folliculaire par des récepteurs ntédia de I'endocytose.

La pelure de tomate seche est riche en flavonoitlapresRivard-Gervais, (2001) ces
composeés sont des antioxydants, substances quichemgéou limitent la capacité des radicaux
libres d’oxyder les lipoprotéines de faible dengit®L) qui interviennent dans le processus de
I'athérosclérose. Selon la méme auteure I'analgseddnnées de 38 études cliniques sur des sujets
hyperlipidémiques qui consommaient un régime aliies riche en flavonoides a mis en évidence

une diminution de 13 % des taux de LDL et une dutiom de 10 % des taux de triglycérides.

La PTS, sous-produit de tomate est composeée desfialors qu'il est reconnu que les fibres
solubles peuvent contribuer a réduire le taux del Ldholestérol et la cholestérolémie. Les
mécanismes mis en cause seraient 'augmentatidexaeétion d’acides biliaires, la diminution de
I'absorption du cholestérol et des graisses, ehglaf formation, lors de la fermentation des féyre
de produits dérivés des acides gras a chainesesayuit pourraient inhiber la synthése hépatique du

cholestéro(Rivard-Gervais., 2001).

Ainsi, l'incorporation de PTS dans I'aliment deaithé nous a permis la production des ceufs
a bas cholestérol, ce qui peut étre un moyen eficat acceptable pour le bien étre des
consommateurs. En outre, I'addition de PTS dangégime alimentaire de poules pondeuses sera

simple et peu colteux.
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L’augmentation du stress oxydatif es niveaux élevés de glucose e cholestérol ont été
associés a un haut risque de maladies chronigeless tjue le cancer, diabéete et maladie c-
vasculaire. Ces facteunffectent également les performances et lesctéaistiques de carcasse

volaille avec des conséquees économiques significatir (Sahin et al., 200€).

Les niveaux de sérum en quelques vitamines antioxydartieolestérol, triglycéride,
glucosede cailles japonaises élevées sous la tempéranbimate élevé(34°C) a été étudiée par
Sahin et al,(2006). Selon ce méme auteura supplémentation etycopene a augmenté
concentration de HDL tandis que, les concentratidesVLDL e de LDL ont été réduiteen

particulieravec la supplémentation en lycop a une concentration @C mg/kg.

D’aprés Oshima et al, (1997) le lycopene agit en tant qu'agehypocholestérolémiant
modéré. Dans ce contex®ao et Shen(2002)ont signalé que le niveau du cholestérol total da

plasma est réduit par la supplémentation de lyo®

Oshima et al., (1997, ont signalé que les LDL humaip®urraent étre protégées contre
des dommages oxydatifshotosensibilisés par le lycopérParan et Engelhard., 2001) ont
rapporté que la supplémentatien lycopéne a réduit les lipides dang les lipoprotéines et le

stress oxydatif chez les patients hyperter
II. 2.2.7. Taux de tiglycérides

L’histogramme suivant montre les résultats de deshes triglycérides dans les jaunes d’

de différents lots.
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Figure 111.20: Teneur en triglycérides dales jaunes d'ceufs degférents lots

Les résultats illustrédan: la figure 111.20 montrent'effet de I'enrichissemel en PTS sur la
teneur ertriglycérides dans le jaune d’a. En fin de I'expérimentation animaleous avons relevé
une réduction de 5,24 dans le lot d4% par rapport au lot témoin, qui a enregistré uslewr de
240,86%2,64ng/g de jaune d'ce. Egalement une baisse du niveau de TG a été strgmau taux
de 7%, 10% et 13%le supplémentation en P, qui sont de 2BPg8%, 8,68% et 13,80 %

respectivement.
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La réduction du taux de glycérides dans le jaune d’cepéut étre dueau taux élevé de
composés phénoliques prés dans la PTS. Seldrivard-Gervais, (2001), I'analyse des données
de 38études cliniques contrdlées sur des sujets hpmlniques qui consommaient un regi

alimentaire riche en flavonoides a mis en évideune diminution de 186 du taux de triglycérides.

L'étude réalisée paBahin et al,(2006), sur la supplémentation de lycopéne doses
différentes (50, 100 et 20f¢/kg de régime) poutes cailles japonaises élevéa température
ambiante, dait apparaitre qu’il 'ya pas eu d’effet significatif sur leeneursen triglycéride qui

sont respectivement : 1,3,5; 1,4 ; 1,3 (mol/L).

Par ailleurs, il erressortde ces étudesug la race, la ration et la lignée provoquent
changements dans la teneur en cholestérol du jHomef (Washburn et Nix., 1974; Sheridanet
al., 1982; Hargis., 1988Shafeyet al, 1992).

[I. 2.2.8. Teneur en composés phénoliqu

Les composés phénoliques ont montré plusieursi@gtibiologiques et pharmacologiqu
y compris l'inhibition de la -Biydroxy-3-methyl-glutaryl-CoA (HMGZ0A) réductase et de I'Ac-
CoA: I'enzyme cholestérol acyltransferase(ACA(Bok et al, 200Q Kim et al, 2004) activité
anti-radicalaire, antinflammatoire, et stoppent le développement déaser cancer(Friedman,
2007; Yanget al, 2008; Secet al, 2003).

Les teneurgdes échantilins des jaunes d'ceufs lyophilisés dif$érents lots ercomposés

phénoliques totaux, exprimée mg/100g de jaune d’ceuf est illustiggns la figure suivan

I
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Figure 111.21: Teneuren composeés phénoliques des échantillons des
d’ceufs lyophilisés des différents lots.

D’aprés les résultatmontré danda figure 111.21,nous déduisons quincorporation de PTS
dans l'aliment de pondeusasin effet positif sur laoncentration en polyphéncdu jaune d’ceuf,
oU nous avons enregisto@e augmentatic comparativement au lot témode 100,36%, 359,54%,
252,94% et de 312,96, respectivement dans les lots4%, 7%, 10%, et3 %.
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Sikora et al, (2008),ont signalé que le degré de dégradation des pahgih&’'un alimen
dépend infiniment de sa nature et les conditiongagement. Aucun rappc n’est signalé dans la

littérature sur la teneur des ceufs en composéphees totau (Faller et al., 2009)
[I. 2.2.9. Teneur en caroténoide:

a. Teneur enp-carotene
La teneur erg-carotenedansles jaunes d’ceufs lyophilisés ddisférents lots exprimée eug/g

est montrée dans la figure B2.
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Figure 111.22 : Teneurenp-carotene des jaunes d'ceufs lyophilidésdifférents lots

Ces résultats mettent en évidence la présenp-carotene dans tolss jaunes d’ceuienrichis
en PTS. Donc,ihcorporation depelure de tomate séchklans I'aliment de pondeuses a contribt
'augmentation du contenu en caroténs de jaune d'ceuparticulierement &x taux de 7% et
13%. Celasuggere le transfert dcaroténoides de I'mhent vers I'ceuf en utilisant la poule com

model biologique.

Dans I'ceuf, les caroténoides sont impliqués danggalation du développement embryonn.
pour leurs propriétés antioxydar. Généralement, apres l'ingestion, les caroténoialgabsorbés
dans l'intestin gréle avec d’autres nutriments diglables, puis délivrés avec derotomicrons au
foie oules caroténoides sont associés aux lipoprotéinesétee transportés au jaune d'¢(Surai
et al, 2001).

L’'une des plus importantes fonctions (3-carotenedans le corps humain est leur capacité
se convertir en rétinolf@nction de provitamine ), environ 10%de caroténoides identifiés

nature possedent cette faci(Garcia-Gonzalez et al, 2005).

Chez la volaille,les caroténoides jouent le réde colorants des plumes et de la pr
antioxydants, précurseurs de vitamine A, et accmsght différentes fonctions dans I'endocrin

le systeme immunitairgMoller et al.,2000).
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b. Teneur en lycopéne
Le lycopéne, estin caroténoide important en tomates, est I'un de®xg/dants les plu
efficaces parmi les caroténoides diététiques. Lexprigtés antioxydantes du lycopene ¢
vraisemblablement responsables principalement der@e biologique, doi peut étre important
dans la prévention des maladies chroniques quiassticiées au streoxydant tel que le cancer

les maladies cardigasculair (Rao et Shen., 2002).

Apres avoir incorpa la PTS dans I'aliment de pondeuses a des tau4%, 7%, 10% et
13%, nous avons dose la teneur en lycopéne dansre gioeuf lyophilisé, par spectrophotomé

UV-VIS. Sa teneur dans ces cing prits est donnée dans la figure lll.28dessous.
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Figure 111.23: Teneuren lycopéne des jaunes d'ceufs lyophildgsdifférents lots

D’aprés la figure montrée en haut, nous constatpris ya un enrichissement en lycoje a
chaque taux d’incorporation en PTS dans l'alimeatpbules Nous avons enregré un taux

maximum de lycopéne dans le jaune d’ceuf du lothBnéa7%.

Les jaunes d'ceuf des cailles qui ont été alimenqgaesin régime sans lycopene contient
de guantité indétectable de lycope (Sahinet al., 2008).

L’étude qui a étdaite parSahin et al, (2008),montre qu’ily a eu tranert du lycopene aux
jaunes d’ceuf des caillespite a une suplémentation 100 et 200md¢g de lycopene dans
régime. A ces doses, les tenelen lycopéne dans le jaune d’ceuf sont respectivel
22,42 et 28,50 pg/g.

Les résultats trouvés dans la présente « suggérenta réponse des poules élevées
batterie aux aliments contenant des antioxydantxipalement le lycopene et la possibilité

production d’aliments fonctionne
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= Taux de transfert de lycopéne vers le jaune a chaguaux d’incorporation en PTS

Lorsque la pelure de tomate séche a été includ@ll4 dans la ration de poules, et si les

poules ont mangé 120 g d'aliment, le lycopéene dpmst de 5,39808mg par jour.

De méme pour un taux d’incorporation de PTS daalsrient a 7, 10 et 13%, les quantités
de lycopene apportées par jour seront ainsi: $,446,4952 et 17,5438mg/g de PTS/jour

respectivement.

Les quantités de lycopéne transférées ainsi gtfecsieité de transfert sont données dans le
tableau I11.20.
Tableau I11.20La quantité de lycopéne transférée

Lots C de lycopene Quantité Efficacite de transfert
en pg/g transférée ugljr (%)

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 26,47u/g de lycopéne contenu dans le jaunelareit PTS, la poule a transféré 127,03
Kg de lycopéne par jour vers le jaune, et si efjleradue un ceuf chaque jour, I'efficacité de tramsfe
est de 1,86%.

Les résultats trouvés dans la présente étudejmpottant par rapport a ceux donnés dans
I’étude de Knoblich, (2005) qui montre que la quantité de lycopene transféedes ¢tk jaune d’ceuf
est de 0,86upg/g jaune d’ceuf suite a l'incorporatderPTS a 75g/kg d’aliment. Le taux de transfert
est de 0,1%.

Des résultats similaires ont été également mowtnég les cailles nourries avec des rations
contenant 20g/kg de poudre de tom#tarédas et al, 2006) En fait, I'aliment de poules contenant
de sous-produits de tomate peut transférer ju€g8% de lycopéne au jaune d'oekih¢blich et
al., 2005; Karadaset al, 2006,cité parMansoori et al, (2008).

D’apres Knoblich, (2005) il n'ya pas de rapports de recherche qui peuveplioger le
faible taux de transfert de lycopéne de sous-ptatkiia tomate. Elle ajoute aussi qu’environ 25%

dep-carotene, mais pas, le lycopene, a été converthesomere cis.

D'autres changements occasionné par le contenurahinéncentré peut ont détruit le

lycopéne ou a la baisse sa constitution dans teejau
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En conclusion, cette étude a démontré que les payiant suivies un régime suplémenté en
PTS ont pu produire des ceufs riches en lycopérsdiaptésSahin et al, (2008)la consommation
de ces ceufs par ’lhomme a pu mener a I'amélioratiostatut antioxydant qui a été reflété par
I'élévation de la concentration de lycopéne danssdeum et la diminution de concentration
de MDA.

La livraison des aliments antioxydants par la potidm d’aliment fonctionnel pour

empécher quelques maladies chez I'homme est reluthegpossible

[1.3. Analyse spectrale des jaunes d’ceufs par speascopie Infrarouge
L’analyse par spectroscopie IR (FTIR) des jaunesuds lyophilisés des différents lots, nous

a permis d'identifier la limite d'absorption desnéchantillons.
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Figure 1l1.24:Spectre IR des jaunes d’'ceufs lyophilisés de diftdriots

La discrimination peut expliquer des différenceansl les spectres entre les régimes.
Les spectres donnés par (T) en fonction de nonibreld (entre 400 et 4000 éhhdes jaunes d'ceuf
lyophilisés (Figure 111.24), montrent qu’il ya us@perposition des spectres des différents lotg; ave
une différence marquée d’intensités des pics, cerguve qu'il ya eu transfert et augmentation des

concentrations des composants du jaune d’'ceuf.

Les difféerents composés identifiés dans les jauwtiesuf lyophilisés, sont donnés dans

le tableau I11.21.
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Tableau I11.21: Les composés identifiés dans les jaunes d’ceufliysés

\r

[12)

Fréquences (crif) | Liaison Observation

725 C-H Hydrocarbures aromatiques mononucléa

838 C-H Hydrocarbures aromatiques mononucléa

1105 C-O Alcool secondaire

1172 c.o | Des phenols, la position est influencee pg
le voisinage du groupe hydroxyle OH

1250 c-0 Estgr meéthyliques des acides gras a long
chaines

1467 N-H Amino-acides
3-dicétone. bonde large. cyclisation

1550 C=0 | probable par liaison hydrogéne
intermoléculaire.

1640 C=0 Amide secondaire linéaire

1650 c=C Dlen,es. conjugués dépourvus de centre d
symetrie.
- Conjugaison de C=0 avec C=C

C=0 | éthylénique.
1650-1686 (Cétone) | -Conjugaison de C=0 avec un groupe

aromatique

1755 C-O selo aminoacide.

2866 O-H _Groupe hydro_xyle lié par liaison hydroge
intramoléculaire.

2977 O-H _Groupe hydro_xyle lié par liaison hydroge
intramoléculaire.

3026 N-H Aminoacide dipolaire forme libre

Vue que les jaunes d’ceufs ont été obtenus papalélss alimentées avec et sans PTS, donc

nous pouvons prévoir un transfert de certains caapiode la pelure de tomate vers le jaune d’ceuf

ainsi enrichis.

D’prés le tableau 111.21, nous relevons la prégede quelques composeés qui ont été releves

dans la PTS, néanmoins l'intensité d’apparitioncdmposé est faible cela peut s’expliquer par le

taux de transfert de la PTS au jaune d’ceufs.

En conclusion, I'analyse par IR peut étre employéer un criblage rapide des échantillons

de jaune d'ceuf provenant de différents systemdsnditation. Cette étude démontre que cette

méthode d’analyse est utile pour déterminer laiguees jaunes d'ceuf, particulierement le contenu

en lycopéne, qui est important dans l'analyse defs @nrichis par la PTS, qui peuvent étre

exactement prévus.
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[1.4. Identification des caroténoides et des compés phénoliques dans les jaunes d'ceufs
lyophilisés par UV-Vis

L'analyse par UV-Vis des extraits de caroténoipies/enant de différents jaunes d'ceufs
lyophilisés, a permis leur analyse qualitative etrmitative. Les spectres obtenus pour les 5
produits analysés présentent des profils relativénsémilaires. Les spectres correspondant a
I'extrait de caroténoides de jaunes d’ceuf lyoptslipour les lots : témoin, 4%, 7%, 10% et le lot

13% sont représentés sur la Figure 111.25.
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Figure 111.25 : Spectres UV-visibles du jaune d’ceufs lyophilisé déférents lots

Les jaunes d’'ceuf des lots supplémentés avec deaRIPG, 7%, 10% et 13% n'ont montré
aucune différence dans les caractéristiques spexatre les différents régimes, les spectresaont
méme allure mais l'intensité des pics était diffee Cela dus probablement a la repense des poules

aux difféerents regimes durant la période expérialent

Du spectre récapitulatif de ces extraits obtermup&VIS, nous relevons trois parties bien
distinctes de longueur d’onde suivantes :
« 1%®partie : allant de 199 & 211nm

N 2éme

partie : allant de 291 a 293 nm
« 3™ partie : allant de 420 & 474 nm

Le pic majoritaire a été relevédamax= 292nm dans tous les produits analysés. BRautr
composés, en apparence moins concentrés sont égaleprésents, lintensité de pics
correspondant a ces composés sont enregisirésax= 190nm et un dernier pic awa de 420 a

474 nm.
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Les données de spectrométrie ainsi que les sgddi-visible des jaunes d’ceufs lyophilisés
ont permis l'identification de quelgues composésenéférant aux données de la littérature.

Tableau 111.22 : Les caroténoides identifiés dans les jaunes d’esufshis(Chanforan., 2011)

Longueur d’onde (nm))| Composeés identifiés
Partie 1l : 291 a 293 nm
292 Acide3-O-caféoylquinique,Caféoyl-hexoseb(ll),
Dihydrokaempferol, Quercétine glucoserhamnose-sapaxcide
férulique.
291 Hexosyl-naringénine (1)
293 Quercétine 3-O-(2"-@-apiofuranosyl-6"-Qx-

rhamnopyranosyg-glucopyranoside) / Acide 3,5-
dicaféoylquiniqueb (E), Hexosyl-naringénine (IRutine (E),
Acide tricaféoylquinique

Partie Ill : 420 & 474 nm

446-474 Mono-laurate de lutéine

420 (132)-p-Carotene

426 (E)-B-Carotenef), (-Carotene,

428 Di-(2)-lycopene

446, 472 1,2-epoxy-lycopeneH)-lycopéne E), (52)-lycopéne T)
474 (52,52)-lycopéne

424 Isomére d€-carotene

446-470 (72)-lycopéne

» Etude du transfert des caroténoidesf-Caroténe et lycopéne) vers le jaune d’ceuf

Pour pouvoir étudier le transfert des caroténoitkesa PTS vers le jaune d’ceuf, nous avons
exploité la troisieme partie du spectre récapitu{igure Ill. 26) obtenus respectivement pour la

pelure de tomate séchée et le jaune d’ceuf lyopghilis
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Figure 111.26 : Comparaison entres les spectres UV-vis du jauomifilyophilisé (a)

et la pelure de tomate séche (b)

L'identification des isoméres de lycopene epamroténe se fait grace au spectre UV-visible.
Ainsi, la principale longueur d’onde maximale d’afygtion d’un isomére Z est inférieure a celle de
isomére E; pour un double isomére Z, I'écart demgueurs d'ondes sera plus important
(Chanforan, 2011).

Pic "cis"

D@a AB", A;],L

Figure 111.27 : Spectres UV-Visible d’'un isomere Z du lycopene

Selon les données de la littératu@hénforan, 2011),et le spectredlonné par ce méme
auteur, un nombre important disomeres de lycopprésentant deux isomérisations serait

également présent dans les produits a base degomat

Le spectre UV-VIS donné dans la figure ci-dessustneagque nos résultats sont concordants

a ceux obtenus par cet auteur, donc il ya eu teandf lycopene depuis la diéte vers I'ceuf.

La plus grande intensité de pic a été relevée ajmine d’ceuf contenant la PTS a 7%,
juste au dessus de ce pic nous avons enregisié wres proche du®lpic correspondant au lot a
13% d’inclusion en PTS, ensuite un pic apparteaardt a 10% d’inclusion en PTS apparait.

110



Chapitre 11l : Résultats et discussion Eufs

Un peu plus loin de ces trois premiers pics, nausns enregistré un quatrieme pic
correspondant au lot contenant de PTS a 4% etraeddieu le lot ttmoin qui a enregistré le plus
faible pic.

[1.5. Microstructure de jaunes d’ceuf lyophilisé auMEB
La microstructure des jaunes d'ceufs lyophilisésliigque lot a été faite par microscope

[N

lectronique a balayage. Les micrographes obteantgécapitulés dans la figure 111.28.
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Figure 111.28:Microstructure de jaunes d’ceufs des différents lot
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D’apres les micrographes obtenus, nous remarquoagsidférence de structure d’'un jaune
d’ceuf lyophilisé a un autre en fonction du tauerdichissement en pelure de tomate dont :

- Jaune d’ceuf témoin (0%) :du micrographe, nous remarquons présence de goblel diametre
de 20 microns. On constate aussi qu’il y'a toute structure bien compacte, c’est des amas de
granules liés les uns aux autres de formes irrégagli

- Jaune d'ceuf enrichi a 4% :dans ce micrographe on remarque qu'’il ya présdaqeetit granules

de faible dimension par rapport a ceux vus daraudee d’ceuf témoin, et en quantité supérieure
toujours par rapport au témoin. Nous pouvons vgal@&ment avec I'objectif 250, que certains de
ces gros globules s’allongent pour former une sdeepole ; a la surface de ces globules se
présentent des granules de forme sphérique. Cestase regroupent en grappe d’autres se
retrouvent dispersées de part et d’autre sur faceide gros globules.

- Jaune d’ceuf enrichi a 7% : nous distinguons une microstructure composée datédachés
légerement les uns des autres. La structure dgeaoees d’'ceuf apparait sous forme de grands
agrégats, donc il y a eu cohésion de globules ta qduit la formation d’'une grande masse. Par
rapport au jaunes d'ceuf enrichis a 4% de PTS, memsrquons I'absence de granules et par
rapport au jaunes d’ceuf témoin, le micrographe meaim détachement des amas formeés.

- Jaune d’ceuf enrichi a 10% :le micrographe fait apparaitre une structure lo@mpacte, qui se
traduit par la présence d’amas plus denses, avecsurface rugueuse par rapport aux lots
précédents. Les agrégats formés sont de grandensimneen nombre réduit, ce qui nous a permis
d’observer un nombre réduit.

- Jaune d’ceuf enrichi a 13% :d’apres le micrographe, les jaunes d’ceuf enriahl8% en PTS,
montre une microstructure tres compacte. A ce tincorporation de PTS, la cohésion des

globules a atteint son maximum ce qui nous a ped'oékerver une structure agglomérée.
Conclusion

Allant de 0% jusqu’'a 13%, le nombre de granuledalement élevé et de petite taille
s’'agglomérent pour former des amas de grande.t&iks derniers s’adhérent les uns aux autres
formant ainsi une grosse masse qui est bien #asians le micrographe du lot 13%.

[1.6. Etude du comportement rhéologique du jaune dieuf

Rappelant que notre objectif dans cette partielestéterminer la relation entre contrainte et

vitesse de cisaillement afin de déduire les progsiéhéologiques des jaunes d’ceufs frais.

Les rhéogrammes qui servent a décrire les pr@gridiéologiques de cing types de jaune
d’ceufs a taux d’incorporation en PTS différents (@%0, 7%, 10 et 13%) sont illustrés dans les

figures 111.29.
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La représentation contrainte de cisaillement atogité en fonction de la vitesse de
cisaillement donnés dans la figure 111.29, réveéle comportement non linéaire pour tous les jaunes

d’'ceufs a différent taux d’inclusion en PTS.

Un des comportements pratiques les plus intéresshed fluides non-newtoniens est leur
relation non linéaire entre contrainte et vitesseddformation. La structure interne du fluide est

complexe et peut étre influencée par I'écoulem@obgzelli , 2001).

1004
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Figure 111.29 : Réhogrammes montrant la variation de contrainti®ection de la
vitesse de disaient pour différents jaunes d’ceufs.

D’apres les réhogrammes, contrainte en fonctiotadétesse de cisaillement, nous avons
remarqué que la contrainte de cisaillement augmenémd la vitesse de cisaillement augmente.
Vulgairement dit, plus on " brasse " un liquideyil faut dépenser d'énergie.

Mais qu'en est-il du rapport des deux grande@s®t une propriété du matériau qui n'est
T

14

rien d'autre que la viscosité dynamique=

Les rhéogrammes qui traduisent la variation deisaosité en fonction de la vitesse de

cisaillement pour les différents jaunes d’ceufs dardtrés dans la figure 111.30.

D’aprés la représentation graphique, viscositéoatfon de la vitesse de cisaillement, nous
constatons que la viscosité diminue en augmemdacantrainte. Cet effet est d en général a une

brisure de la structure interne sous l'effet dailsment.
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Figure 111.30: Variation de la viscosité des jaunes d’ceufs entfonc

de la vitesse de cisaillement.

La variation simultanée de la contrainte et vis®osn fonction de la vitesse de cisaillment

est récapitulée dans la figure I11.31 ci-dessous.
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Figure 111.31 : Rhéogramme général de variation de la contraintesepsité en

fonction de vitesse de cisaillement

Dans ce cas la viscosité n'est pas constante. a§ueh valeur du couple vitesse de
cisaillement, contrainte de cisaillememt €) correspond une valeur de la viscosjtéDes lors, on
parle de viscosité apparente (Fluides non newtsr{igon linéaires).

Un comportement non-newtonien important est laogasticité. La réponse du fluide a une
déformation présente a la fois un aspect visqueuxlés contraintes sont proportionnelles aux
vitesses de déformation) et un aspect élastiqueldsucontraintes sont proportionnelles aux

déeformations)Guazzelli, 2001).
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Nous constatons que les jaune des ceufs enricliis A6 ainsi qu’'a 13% en PTS ont une
tendance a augmenter la contrainte de cisaillerpant;ontre les jaune enrichis a 4% en PTS a une

tendance inverse par rapport au jaune d’ceuf di¢hodin.

D’aprés ces rhéogrammes nous déduisant que l'incatipn de pelure de tomate seche
dans l'aliment des poules a des taux 7%, 10% et &3%git positivement sur les propriétés
rhéologiques des jaunes d'ceufs par rapport au fEnNBanmoins, nous constatons qu'a 7% et
10%, la contrainte augmente mais au dessus de sageloous avons un effet inverse d’ou une

réduction de contrainte et donc une réduction deodité.

[1.6.1. Modélisation mathématique du comportement héologique de différents types de

jaunes d’ceuf frais

D’aprés l'allures des rhéogrammes obtenus viscesitbntrainte en fonction de vitesse de
cisaillement, nous constatons que les jaunes d’'aeiffa présente étude ont un comportement
rhéologique des liquides rhéofluidifiants (en amglahear softening, thinning), Autrefois et encore

parfois appelés pseudoplastiques.

La représentation passe par l'origine avec uneoisence de la dérivée, c'est-a-dire

diminution de la viscosité apparente, quand leigradie vitesse augmente.

Afin de caractériser ce type de comportement riggglee, plusieurs modeles peuvent étre
utilisés : le modéle d’Ostwald ou loi de puissa(it@25), modéle d'Ellis, modéle de Williamson et
le modéle de Cross.

L’évolution de la contrainte en fonction de vitesigecisaillement est correctement corrélée

avec le model de loi de puissance pour les diftérgmes de jaunes d’ceuf.

Les rhéogrammes qui traduisent la variation de datrainte en fonction de vitesse de
cisaillement en corrélation avec le model de loipdéssance pour les différents types de jaunes

d’ceuf frais sont illustrés dans la figure 111.33.
[1.6.2. Equation d’état du model loi de puissance '@swald (power law rhéology)

Une loi empirique trés utilisée pour la variatiom ld viscosité avec le taux de cisaillement

est la loi de puissance (proposeée pour la prerfoégggar Ostwald en 1925x:= ky™
Ou le coefficient k et I'exposant n sont a déteenegxpérimentalement.
La viscosité s'écrit donay. = ky™ !

logr =logk + nlogy
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Ou K : coefficient de consistance du fluide (viscopioéir un gradient de 1'%
n : indice d’écoulement, avec 0<n<1

Ou la pente de la droite donne : n et I'ordonnkarigine la constante k.

6 6
5 - 5
l-'4 i () 4 1
E‘B . §D3 .
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Figure 111.32 : modélisation du comportement rhéologique de jaditesifs des différents lots

L’application de ce model a nos données expérinesitan présenté des coefficients de
corrélation de 0,99 pour les différents jaunes d.dees valeurs des autres paramétres du modele
sont données dans le tableau 111.23.

Le réhogramme qui traduise la corrélation du maodietle puissance d’Oswaldvec les

données expérimentales de la contrainte et vitbssesaillement est illustré dans la figure 111.34.
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Lot de puissance (0%) : a:0.6597 508487 CRIZ:71.27 r:0.9998

1000 Loi de puissance (10%) : a:1.069 5:0.8286 Chi®:328.1 r:0.9997

T=1(f)
—Loi de puissance (5)
—Loi de puissance (1)

100

T [Pa)
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Figure 111.33 : Variationde la contrainte en fonction du taux de cisailletegncorrélation avec le

model d’'Oswald.

De ce qui précéde, nous pouvons conclure qu'asodesde 4% d’inclusion de PTS dans
I'aliment de pondeuses, le comportement rhéologpe jaunes d’'ceufs a été affecté, et en allant
aux taux supérieur de 7% et 10% ce comportemerraréhune augmentation remarquable, mais
en deca (a 13%), il ya eu un effet inverse ou rmvasis un changement d’allure de rhéogramme.

Tableau 111.23: Les valeurs critiques du model de puissance d’Oswald
qui caractérise le comportement rhéologique ddérdifits jaunes d’ceufs

Parameétres loi de puissance d’Oswald
Hots a(k) b(n) re X?
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 I'échelle microscopique, les molécules, souletede la vitesse de cisaillement ont
tendance a s'aligner progressivement le long deshes ce qui favorise leur glissement relatif. Une
seconde interprétation consiste a envisager undigaitbn de la structure du matériau sous l'effet
du gradient de vitesse (déstructuration par ruptierdiaison de type Vander Waals, défloculation

des particules).
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La mayonnaise
Le savon
Le napalm...

Figure Ill. 34 : Alignement des particules sous I'effet de cisaiken{Arbaret, 2001)

En conclusion, les jaunes d'ceufs frais a diffssgaux d’'inclusion en PTS, ont montré un
comportement rhéologique comparable a celui degles non newtoniens pour lesquels la relation
contraintes et les taux de cisaillement (ou ledigrds de vitesse) n’est pas linéaire.

Souvent, ces propriétés proviennent de la présdaas le fluide d’'objets de grande taille
par rapport a I'échelle atomique comme les macremés dans les polyméres, des particules dans
les suspensions ou des gouttelettes dans les émalses objets peuvent eux-mémes former des
structures plus grandes, comme des agrégats deepies| dans les argiles, qui peuvent influencer
fortement les propriétés de I'’écoulement. Ces @sidont trés répandus dans la nature (neige, boue,
sang, creme...), dans l'industrie (peinture, mouss®ser, mayonnaise, yaourt.(Guazzelli,
2001).

L’étude qui a été faite pdraca et al., (2010) montre que du point de vue structural, la
résistance au cisaillement de granules de jaunafdat plus haute que celle de la pate lipidique.
Cette différence de résistance au cisaillement gexpliquer par la haute valeur protéique dans la
fraction 1(granules) (puisque les protéines sospaasables du support de structure), et que la

fraction 2 contient un haut pourcentage de lipigessque les lipides favorisent I'écoulement).

[1.7. Résultats des analyses organoleptiques
Les résultats des classements des critéres goéir @l couleur ainsi que la somme des
rangs par produit et par 'ensemble des sujetetindéterminé. Pour I'interprétation des résultats

obtenus nous avons utilisé le test de Friedman$adé calcul de fDanzant, 1988).

% Calcul de F pour le critere godt :
F =12 [(55%+ (49Y + (22F + (44Y+(31)] /10 x5 x (5 + 1)] - 3 x 10 x (5 + 1)
F=168,14
Lu sur la table (voir annexe) de€ X degré de liberté de P-1(4) 5% estde : L 8 9,4

F > L =»Les produits sont percus comme étant significaterndifférents.

» Détermination des couples d’échantillons qui difféent entre eux
Pour cela on effectue un test de comparaison nhiligs sommes des rangs.

La plus petite déférence significative est égalé & Z . [n x p (p + 1)/ 6}
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Ou Z est la valeur lue dans la table Gaussienmevaau
[2a /px(p-1)]c'est-a-dire [(2 x 5%) /5 x (5 -1)] = 0,586nc Z = 2,81(Voir annexe).

Dol 8 =2,81[10x5x (5 + 1)/ 6] —> 6=19,87

Sil R -RiI> o: les produits i et j sont percus comme étant Sativement differents.

Sil R -RiI< &: les produits i et j sont percus comme étant Sativement identiques.
Dans notre étude :

IRA -Rgl= 6 <19,87 donc les produits A et B sont pergus significatieat identiques.
IRA -Rcl= 33> 19,8 donc les produits A et C sont pergus significatieat différents.
IRa-Rpl =11 < 19,8 donc les produits A et D sont pergus significatieat identiques.
IRA—Rel= 24> 19,8 donc les produits A et E sont percus significatieat différents.
IRg -Rc 1= 27 > 19,8 donc les produits B et C sont pergus significatieat déférents.
IRs-Rp I=5 < 19,8 donc les produits B et D sont percus significatieat identiques.
IRs—Re 1= 18 < 19,8 donc les produits B et E sont pergus significatigat identiques.
IRc -Rp 1= 22 >19,8P donc les produits C et D sont pergus significatieat différents.
IRc—Re =9 < 19,8 donc les produits C et E sont percus significatiget identiques.

IRb—Re 1= 13 < 19,8 donc les obroduits D et E sont percus significatigat identiques.
22

.

55
Figure 111.35 : Ordre de classement des ceufs selon le critére go

D’aprés la figure 111.35, les ceufs enrichis en P3@t significativement plus appréciés par

apport au témoin.

e Calcul de F pour le critére odeur
F=188,38etL =9,49

F>L Les produits sont percus comme étant significatset différents.

» Détermination des couples d’échantillons qui difféent entre eux
IRa -Rgl= 12 <19,8A donc les produits A et B sont pergus significatieat identiques.
IRa-Rcl= 44> 19,8 donc les produits A et C sont percus significatieat différents.
IRA-Rpl =29 > 19,8 donc les produits A et D sont percus significatieat différents.
IRA—Rel= 34> 19,8 donc les produits A et E sont percus significatieat différents.
IRs-Rc1 =32 > 19,8 donc les produits B et C sont percus significatigat déférents.
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IRs-Rp 1 =17 < 19,8 donc les produits B et D sont pergus significatieat identiques.
IRs—Re 1= 22 > 19,8 donc les produits B et E sont percus significatigat différents.
IRc -Rp 1= 15 <19,8 donc les produits C et D sont pergus significatieat identiques.
IRc—Re 1= 10 < 19,8 donc les produits C et E sont percus significatiest identiques.
IRb—Re1=5 < 19,8 dnnr les nradnits D et F sont pergus significamigat identiques.

20 30 35
C E D
B A
52 64

Figure 111.36 : Ordre de classement des ceufs selon le critere odeu

D’aprés la figure 111.36, les ceufs enrichis en P3@t significativement plus appréciés par
apport au témoin.

e Calcul de F pour le critére couleur
F=180,96 et L =9,49

F>L Les produits sont percus comme étant significatmet différents.

» Détermination des couples d’échantillons qui difféent entre eux
IRA -Rgl= 16 <19,8A donc les produits A et B sont pergus significatieat identiques.
IRa-Rcl= 42> 19,8 donc les produits A et C sont percus significatieat différents.
IRA-Rpl =20 > 19,8 donc les produits A et D sont percus significatieat différents.
IRa—Rel= 32> 19,8 donc les produits A et E sont percus significatieat différents.
IRs -Rc 1= 26 > 19,8 donc les produits B et C sont pergus significatieat déférents.
IRs -Rpl=4 < 19,87 donc les produits B et D sont pergus significatieat identiques.
IRs—Re =16 < 19,8 donc les produits B et E sont percus significatigat identique.
IRc -Rp 1= 22 >19,8P donc les produits C et D sont pergus significatieat différents.
IRc—Re 1= 10 < 19,8 donc les produits C et E sont percus significatieat identiques.

IRp—Re 1= 12 < 19,8 donc les produits D et E sont pergus significatigat identiques.
20 3C 42

Lc e o]

B

4€

A 62

Figure 111.37 : Ordre de classement des ceufs selon le critélewo

D’apreés la figure 111.37, les ceufs enrichis en Bb&t significativement plus appréciés par
apport au témoin.







Conclusion

Conclusion

Les sous produits de tomate ont actuellement andgintérét pour la nutrition animale et
humaine parce qu'ils sont d’excellentes sourcestidd@dants naturels en grande partie sous forme
de caroténoides, composés phénoliques, tocophétalside ascorbique.

Ce présent travail montre que la pelure de torestaine source appréciable en lycopéne
112,460 mg/100g, polyphénols 52,82 mg EAG/g, Rtéam 29,48 ug/g, protéines (13,85%) et
cendres de (8,78%), constituées essentiellemenphdsphore, sodium, potassium, calcium et

Magnésium.

La supplémentassion diététique des aliments déllecdaec la pelure de tomate séchée peut
étre une stratégie simple et commode pour trangEsentioxydants tels que le lycopéne, ainsi que
les polyphénols vers I'ceuf, ce qui offre un alimeldués de propriétés fonctionnelles tres

appréciable.

Les résultats de la présente étude montre quéuaansfert des composants de la pelure de
tomate vers I'ceuf, qui c’est traduisait par I'apfi@an des pics d’absorption en UV-visible et IR,
relatifs au lycopene, composant majoritaire de daung, ainsi nous avons enregistré un taux de
transfert de lycopéne variable selon la quantitéadeelure introduite dans I'aliment des poules, ou
nous avons enregistré un taux de transfert éléigé §2,8111g/g) correspondant a une efficacité de
transfert de 3,35% .

Le lycopéne transféré vers I'ceuf, a agit positivetsr la qualité de I'ceuf, dont son effet
hypocholestérolémiant a fait baisser le taux ddestérol au maximum de 26,85% par rapport au
témoin correspondant au taux d’incorporation es € 7%. Un méme effet a été remarqué pour

la teneur en TG dans le jaune d’ceuf.

L’incorporation de PTS dans laliment des poulesamélioré la concentration en

polyphénols ; ou nous avons enregistré une augh@mt@marquable comparativement au témaoin.

La pelure de tomate séchée a pu rivaliser avecpggeents naturels, une amélioration
significative de la couleur des jaunes d'ceufs; @lanontré des résultats prometteurs sur la

coloration de ces derniers en particulier a un teixX%.

La qualité organoleptique des ceufs a été évalueiepast statistique de Friedman, qui a
montré une différence significative entre les osrisichis en pelure de tomate séchée et ceux

témoins.
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Conclusion

L’étude du comportement rhéologique des jaunes f@a@umontré qu’au dessous de 4%
d’incorporation de PTS dans l'aliment de pondeusessomportement rhéologique des jaunes
d’'ceufs a été affecté, et en allant aux taux supéde 7% et 10% ce comportement a montré une
augmentation remarquable, mais en dec¢a (a 13%@,du un effet inverse.

La modélisation du comportement rhéologique deesgaud’ceufs témoins et ceux enrichis
en pelure de tomate sechée, a montré une meilleurélation avec le model de loi de puissance
d'Oswald, avec des coefficient de corrélatién099, d'indice d'écoulement (n=0,8487) pour le
jaune d’ceuf non enrichi, pour les jaunes enrichigl%, 7%, 10% et 13%, cet indice est
respectivement : 0,8636, 0,8243, 0,8286, 0,8363nG@el a donné des coefficients de consistance
(K) de 0,6597 pour les jaunes d'ceufs témoins, peux enrichis au doses précédemment cité la
constante k est de : 0,5467, 1,0480, 1,069, 0,888 ctivement.

Au vu des résultats encourageants obtenus, il afipeairement que la pelure de tomate
contient des éléments nutritifs et fonctionnels s rendent précieuse dans les régimes de la
volaille et la production daliments fonctionnel&galement, I'aboutissement de ce travall
apporterait quelques réponses positives a portéasgiques, economiques et financieres sur le

plan national.

Toutefois, il nous semble conséquent d’approfoledprésent travail par :

» |le choix des prétraitements des sous produits il la stabilité et la biodisponibilité des
biomolécules pour leurs conservations et mode ptésen des matrices (séchage sous vide ou
solaire) ;

» |es essais d’'incorporation en tenant compte dgsoptions d’enrichissement ;

= en ce qui concerne les niveaux d’incorporation dagdes ne sont pas unanimes mais tous
s’accordent sur la nécessité de prévoir une périddeaptation suffisamment longue et
I'introduction progressive des peaux dans la ration

= |a détermination de la biodisponibilité et du stet caroténoides dans I'organisme des volailles ;

= |'exploitation et traitement des résultats sciegties et techniques obtenus, en vue de leurs

applications dans l'industrie agroalimentaire.
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1. Méthodologie expérimentale pour la préparation degchantillons

CEufs récoltés Séparation du blanc et jaune
d’'ceuf

Congélation Découpage

Lyophilisation

Blanc d’ceuf lyophilisé Jaune d’ceuf lyophilisé Conservation
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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 ®olu(S) avec une concentration de 2
mg/ml ;

- Diluer la solution mére comme suit :

Prélever 5ml de la solution mere puis ajouter Sli@au distillée et I'en obtient la dilution S/2 ;

Prélever 5ml de la solution S/2 puis rajouter 5iahd distillée et I'en obtient la dilution S/4 ;

ASEENERN

Refaire la méme procédure pour les autres dilutions

Tableau.l1: Préparation des dilutions de I'acide galligue pawéalisation de la courbe
standard des polyphénols totaux.

Dilution S | S/2| S/4 SI8| S/16S/32| S/64| S/128

Concentration (mg /ml) 2 1 0, 0,29,12| 0,06/ 0,03 0,01

Prélever 0,5 ml de chaque dilution d’échantillongldes tubes a essais ;
Ajouter 5ml d’eau distillée dans chaque tube ;
Ajouter 0,5 ml de réactif de folin-Ciocalteu ;

Apres 3 mn, ajouter 0,5 ml de carbonate de sodil®% ;

AR NN

Laisser incuber pendant une heure a températureatalet a I'abri de la lumiére.
Le blanc est représenté par 5 ml d’eau distilléditehné de 0,5 ml de Folin-Ciocalteu et
0,5 ml de carbonate de sodium a 10%.
La lecture des absorbances est faite a 760 nms agiation et repos d’'une heure. La
concentration en composés phénoliques totaux etdrndé@ée en se référant a la courbe

d’étalonnage obtenue en utilisant I'acide galligpenme standard d’étalonnage.

3 -
(@]
8 75 y = 2.480x + 0.030
R? = 0.986

2
1.5
1
0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8

1 1.2
Cmg/ml

Figure.1: courbe d’étalonnage des polyphénols
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3. Courbe d’étalonnage des protéines par la méthode ®BRADFORD

Tableau.2:les DO de BSA a différentes concentrations.

Concentration en BSA (ug/ul) 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
DO (moyenne) 0 | 0,144| 0,336 0,548 0,696 0,896
1 -
2 y = 0.906x - 0.017
0g Rz =0.997
¢ DO
0.6 - L
——Linéaire (DO)
0.4 -
0.2
0 ‘ T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 clug/ 12
Figure.2 : Courbe d'étalonnage des protéines
4. Courbe d’étalonnage des sucres totaux
Tableau 3:Les DO de glucose a 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
0.45 -
Q 04 y=39.94x-0.010 ¢
0.35 - R2=0.989
0.3 -
0.25 - ¢ '?Ol _
02 - ——Linéaire (DO)
0.15 -
0.1 -
0.05 -
O I T T T T 1
-0.05 0.0025 0.005 0.0075 0.01 0.0125
C glucose mg/ml

Figure.4 : Courbe d'étalonnage des sucres totaux
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5. Analyse sensorielle
Tableau.4: Résultats de classement des criteres golt, odeouksur

Criteres Golit Odeur Couleur

Sujet:d“'ts Al B |c|D|E|A|B|c|D|E|A|B|C|D|E
1 4| 4 |36 |3 |55/55|2]a4|3[7]a4a|21]4]s3
2 8| 4 | 23| 3 ss|s55]|2]4a |37 4] 213473
3 4| 4 [ 21736 s|2]al3[7]a]l2]34a]s3
4 71 5 |22 a8 423|355 4] 2] s55]3
5 s| 5 | 24484233855 ]2]3]2
6 4| 7 |2 a3 s | s |2]a|a|s]|5s]|2]4]a
7 6| 6 |23 |3 |8| 4 2337 ]a]21]4]3
8 5555 | 2| 4|3 6|7 |2]23]6] a4 2]4]a
9 55| 4 | 3|55| 2 55|/55|2| 4| 3 |55| 4] 2 |55] 3
10 55 4 | 2553 |6| 6 |2 4248 2]a]2
> 55| 49 | 22| 44 | 31 |64 | 52 |20| 35 | 30 | 62 | 46 | 20 | 42 | 30

\

€4

N)
. ¢ fiﬁ-?m -
¥
¥

!

4—-:111 L] b

108
"
ik

Figure.4: Prise du poids. Figure.5: élevage en batterie
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Figure 6: Préparation et séchage solaire de la pelure datéeom
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TABLE BE X

! DDla 0% | 5% 2.5% 1% | e ]
! i 2T 384 3,02 6,63 10,83 :

| 2 461 559 738 92| 13,82

3 6,25 7.81 9,35 11,3 | 1627

4 7.78 9,49 ] 11,14 1328 | 1847

5 924 11,07 12,83 15,09 20,52

6 10,64 12,59 14,45 16,81 2246

7 12,02 14,07 16,01 IRA47 24,32

8 13,36 15,51 17,53 20,09 26,13

9 14,68 16,92 19,02 21,67 27,48

10 1599 | 1831 20,48 7321 29,59
| 11 17,27 | 19.67 2192 24,72 31,26 i
12 18,55 21,03 23,34 36,22 2z |

13 19,81 22,36 24,74 27.69 34,33

14 21,06 23,68 26,12 29.14 36,12

. 22,31 25,00 2749 058 | 3770

16 23,54 26,30 28,84 52.00 | 3935

17 2477 27,59 30,19 3541 +0.79

I8 2599 28,87 31,53 34,80 | 4231

19 27,20 30,14 32,85 36,19 43,82

20 2841 3141 34,17 357 45,32

21 29,61 3267 3548 38,93 46,80

22 3051 3392 36,78 40,29 4827

i 23 3t 3507 3808 41,64 4973

24 33,20 36,41 39,37 4298 51,18

25 3438 37.65 40,65 44 34 52.62

6 35,56 38,38 4192 4564 5405

27 36,74 40,11 43,19 4686 | 3548

28 3792 41,34 44,46 4828 | 5689

' 29 39,09 42,56 45,72 49,39 58,30

30 40,26 43,77 46,98 50,89 59,70
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