Z ST 94| G ' PURL| [ — =N S—p Y PEX |
(—alad) & Al g (dladl alail) 3 ) 3

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE
LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

Université M’Hamed Bougera - Boumerdes
Faculté des sciences-Département de Biologie

—

Mémoire de projet de fin d’études
En vue de I’obtention du Diplome de Master Académique en Biologie.
Domaine: Science de la Nature et de la Vie.

Filiere: Biotechnologie.
Spécialité: Biotechnologie microbienne.

Théme

Analyse physico-chimique et microbiologique d’une farine de Schistocerca
gregaria (Orthoptéra: Acrididae).Etude de son incorporation dans le fromage
fondu et son impact sur ses caractéristiques physico-chimiques

Réalisé par :
M®"€ Chaouchi Thinhinane M®"® Hamadou Lilya

Devant le jury :

Présidente : Pr Belaid M. UMBB
Promotrice : Pr Acheuk F. UMBB
Copromotrice : Pr Maghniche F. ENVA
Examinatrice : Dr Allouane R. UMBB
Invité: Mr Khemila A. Doctorant UMBB

Année universitaire 2019-2020




REMERCIMENTS

AU terme de la rédaction de ce meémoire, nous remercions :

ALLAH qui nous a toujours donné la force de passer d travers
les épreuves et les découragements, qui nous a aideé d mener d
terme cette recherche.

Nous tenons d remercier sincérement notre promotrice de
meémoire madame « ACHEUX Fatmas, qui s’est toujours montré
a Cécoute et trés disponible tout au long de la réalisation de ce
mémoire. Ainsi pour Uinspiration, la gentillesse, Laide et le temps
qu'elle a bien voulu nous consacrer et sans, ce mémoire n'aurait
jamais vu le jour. Que ces quelques mots ne suffissent pas d
exprimer nos profondes gratitudes pour la confiance qu’elle nous
a accordeé en acceptant de superviser ce travail.

Notre sincére reconnaissance d tout le personnel de
la fromagerie SARL pdturage, en particulier Mme Makhlofi et
Mme bouaraba, sans oublier le personnel du laboratoire
Bedrane Younes qui sans eux ce travail n'aurait été accompli.

Les membres de jury Mme Pr Belaid M. et Mme Dr Allouane
R. et Mr Khemila A. de UMBB d’avoir accepté d’évaluer et
d’examiner ce travail.

A toute personne ayant participé de prés ou de loin d la
realisation de ce travail, nous disons merci.



DEDICACE

Avec un énorme plaisirv, un coeur ouvert
et une immense joie que je dédie ce modeste travail :
A mes chers parents

Aucune dédicace et aucun mot ne pourraient exprimer d leur juste
valeur la gratitude et Lamour que je vous porte.

Vous étes la lumiére de mes jours, la source de mes efforts et la
flamme de mon cceur.

Que Dieu vous garde pour moi « inshallah ».

A mes chéves fréves: SCLIMANE, MASSINISSSA, YOUBA et mes
chéres sceurs : KAHINA, ZINA et TAOUS, en témoignant de
Cattachement, de Camour et

de Caffection que je vous porte, sans oublié mon neveu Khalil et mes
niéces MARIA et Meriem.

A ma grande famille : CHAOUCHI et YAYA.

A mes cheries : LILYA, WIDAD, RANIA, SABRINA, ZOHRA et
Nadjet

Je vous souhaite une vie pleine de succés, de joies et de bonheur.

Mevrci pour tous les meilleurs moments que nous avons passes
ensemble.

A tous mes amis (es) : merci pour votre amour et encouragement
avec tous mes veeux de bonheur,

Santé et reussite.

Et d tous ceux qui ont contribué de prés ou de loin pour que ce projet
soit possible

Je vous dis merci.

' THINHINANE



DEDICACE

Nulle ceuvre n'est exaltante que celle réalisée avec le soutien moral et
financier des personnes qui nous sont proches.

Je tiens d exprimer ma plus profonde reconnaissance d :

Mes chers parents, aucune dédicace ne saurait exprimer mon respect,
mon amour éternel et ma consideration pour les encouragements,
priéres et les sacrifices que vous avez consenti pour mon instruction et
mon bien étre. Que ce modeste travail soit Lexaucement de vos voeux
qui m'ont toujours entouré et motivé d sans cesse devenir meilleur ;
Que dieu tout puissant vous garde et vous procure santé, bonheur et
longue vie et faire en sorte que jamais je ne vous décoive Inshallah.

A mon cher fréve HACHMI qui a toujours su me comprendre, pour
son Soutien et son orientation accordée merci pour ton assistance dans
les moments les plus pénible.

A ma sceur FAZIA et ma charmante petite princesse HADJER.
A ma grande famille : HAMADOU, TOUABIL

A mes trés cheéves copines, THINHINANE, RANIA, SABRINA,
FAIZA , ZOHRA et Nadjet mes fidéles. En souvenir de notre sincére et
profonde amitié et des moments agréables que nous avons passés
ensemble.

A tous mes amis (es) : merci pour votre amour et encouragement avec
tous mes voeeux de bonheur, santé et réussite.

Et d tous ceux qui ont contribué de prés ou de loin pour que ce projet
soit possible.

Je vous dis merci.

LILYA



Table des matiéres

Liste des tableaux

Liste des figures

Liste des abréviations

Sommaire

INTRODUCTION. .cittiitiiiiiiiiiiieitiitiettiietattaciessesscsssssssssssssssscssssssscssssssscnns 1

CHAPITRE | SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

.1 ENEOMOPNAGIE ..ottt ettt 3
1.1.1 Insectes comestibles dans e MONAE ........c.coovveiiiie i 3
1.1.2 Principaux groupes d’insectes cCOmestibles ...........ccovvvveiriiivieiiiiinienieeee e 4

[.1.2.1 COIBOPIEIES. ...ttt ettt 5
[.1.2.2  HYMENOPIEIES. .. eee et e eiie et e ettt e st e et e st e e st e e et e e et e e e snaa e e snaaeesnneeeanneeens 5
[.1.2.3  OFTNOPLEIES ...ttt et e et e e e et e e anneee s 5
I - o 1o (o] o (=] 1 RSP PRSUSRPR 5
T 110 0] = OSSPSR 6
1.1.3 Valeurs nutritionnelles des insectes COMeStibIeS..........ccccvvvviiiiiieiiiciie e, 6
1.L1.3.1 Apport énergétique alimentaire ...........ccccveeiiieeeiiiee i 7
[.1.3.2  PIOTBINES ...ttt ettt et 7
[.1.3.3 IVHINATAUX ..ottt ettt 8
[.1.3:4 GIUCIAES ..ottt 8
I T T I 1] o [PPSR PSRPTRRSPRS 8
[.1.3.6  WILAMINES ..ottt e et e nes 9
1.1.4 Avantages de [’¢levage des insectes comparativement a 1’élevage
CONVENTIONNEL ...ttt et e et e beeanbeenree s 9
1.1.5 Risques liés a la consommation des iNSECLES .........ccccevvveeivieeiiieee i 10
.1.5.1  RISQUE AHIEIGENE ...ttt 10
1.1.5.2  Risque MicrobiologigQUE .........eeoiuiiiiiiiieeiie et 10
[.1.5.3  RISQUE PAraSITAINE .....c.vveieeiiiiiee ettt e et e et e e e e enbnae e 11
[.1.5.4  RISQUE CRIMIGUE ...eeeiiiiiie ettt et e e enan e e e 11
[.1.5.5  RISQUE PRYSIQUE. . .ccoiiiiiie ettt 11



1.1.6 Produits destinés a 1’alimentation humaine.............ccccccveeeeeiiiiiiiininiee e 11
1.1.7 Exemple des aliments @ base d’INSECTES........cvvviiiriiiiiiiiiiiee e 12
1.1.8 Présentation de 1’espéce acridienne Schistocerca gregaria..........c.ccooevveennes. 13
1.1.8.1 Position systématique et appellation............cccoovvrieiiiniiieie e 13
1.1.8.2 Répartition mondiale de criquet pelerin...........coocooveiieiiiieniene e 14
[.1.8.3 CyCle DIOIOGIUE ......eeeeiieiiieee e 14
.2 L fTOMAGE . et 15
1.2.1 Produits innovants en froMagerie ..........cocuveieeiiieiiieiie e 16
1.2.2 Fromage TONAU.........ooiiiiiiiie s 17
1.2.3 Différents types de fromages fondus ...........ccoovereiiiiiiiiniiee e, 17
1.2.4 Composition et valeur énergétique du fromage fondu..........ccccceocviiiieinnnn, 18
1.2.5 Procédé de la fabrication du fromage fondu ............cccoevviiiiiieiiice e 18
[.2.5.1 Préparation des Matieres PreMIBIeS .........cceiuiereeiiieeriierie e e siee e siee e 18
1.2.5.2  Melange, CUISSON €1 TONTE.........ccuiieiiie e 19
1.2.5.3 Stabilisation thermique de 1a PAte...........ccoiiiiiiiiiiii e, 19
1.2.5.4 Crémage pour ajustement de la CONSIStANCE...........cccvvveiiiveiiiie e 19
[.2.5.5  CoNditioNNEMENT .......ooiiiiiiiie s 19
1.2.5.6 Refroidissement et StOCKAQGE ........vveeivreeiiieeciie e 20

CHAPITRE I MATERIEL ET METHODES

1.1 Materiel DIOIOGIQUE .......eeeiiiee et 21
1.1.1 Préparation du matériel biologique (la farine de Schistocerca gregaria)......... 21
1.2 Matériel NON DIOIOGIQUE. .......ccoiuiieiie e 22
1.3  Caractérisation physico chimique et analyse microbiologique de la farine de
T LIS 0 Tol T (or W | €T = T OSSP 22
11.3.1 Analyses phySiCO-CRIMIQUES .........ceivireiiiee et 22
11.3.1.1 Détermination de PH........ccooiiiiiiie e 22
11.3.1.2 Détermination de 'humidité ..................ooeviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 25
11.3.1.3 Détermination de la teneur €n CeNAreS.........cvevieiiieiiiieiie e 22
11.3.1.4 Détermination de la teneur en fibres..........ccocveviiiiiiiinic e 23
11.3.1.5 Détermination de la teneur en Matiere grasse ........ccccovveevveeeireeeivreesirnee e 24
11.3.1.6 Détermination de la teneur en Protéines ...........cccovveivieeeiiieeciiee e 27
11.3.1.7 Détermination de la teneur en gluCides............cccovvveiiieeiiiee i 22



11.3.2 Analyses MICrobIOIOGIQUES ........ccvieiiiiiiieiii e 28

[1.3.2.1 Préparation de 1a SOIUtION MEFE .......coeiiiiiiiiiiieeeee e 28
11.3.2.2 Recherche et dénombrement de la flore aérobie mésophile................ccc....... 28
11.3.2.3 Recherche et dénombrement des coliformes TotauX...........cccccvveviveeiiennnnnn, 29
11.3.2.4 Recherche et dénombrement des coliformes fécaux (Escherichia coli)......... 30
[1.3.2.5 Recherche et dénombrement de Staphylococcus aureus .............cccocevveenenne. 31
11.3.2.6 Recherche et dénombrement des salmonelles..........cccccovvvevieiiveiie e, 32
11.3.2.7 Recherche et dénombrement des Pseudomonas aeroginosa...............c.c........ 33
11.3.2.8 Recherches et dénombrement des Clostridium sulfito-réducteur .................. 33
11.3.2.9 Recherche et dénombrement de Listeria monocytogene ...........cccccoovevvernenne. 34
[1.3.2.10 Recherche et dénombrement des moisissures et des levures..................... 35
I1.4  Incorporation de la farine de Schistocerca gregaria dans le fromage fondu............. 35
11.4.1 Détermination de I’effet de I’incorporation de la farine de Schistocerca
gregaria sur la qualité du fromMage .........eveiiiie e 36
11.4.1.1 Analyses physico-chimiques du fromage préparé par incorporation de la
farine de SChiStOCErca gregaria..........ccceeiiuieeiiieeiie e s e e e 36
[1.4.1.1.1 MeSUIe de PH....oviieie ettt 36
11.4.1.1.2 Determination de la teneur en Matiere grasse........cccvvvveeriveerivreesivveesenns 36
11.4.1.1.3 Determination de la matiere seche totale ............ccccoviiiiiinieiiiiiiieinn, 37
11.4.1.1.4 Deétermination de la teneur en proteines..........cccccvveeviveeesiveesiieesineesenns 37
11.4.1.2 Analyses microbiologiques du fromage fondu préparé par incorporation de la
farine de SChiStOCErca gregaria..........ccceeiiueeeiiiieeiie e 37
[1.4.1.3 TESESENSOMIEIS ..o 38

CHAPITRE IIl  RESULTATS ET DISCUSSION

[11.1 Résultats de I’analyse physico chimique et microbiologique de la farine de S.
(0 =To T U= OSSPSR 39

[1.1.1  Résultats d’analyses physico-chimiques de la farine.............ccccoooeviiiinnnnnnn, 39
[11.1.2  Résultats de 1’analyse microbiologique de la farine de Schictocerca gregaria 41

1.2 Résultats des analyses physicochimiques et microbiologiques du fromage formulé
par incorporation de la farine de S. gregaria a différents dosages..........cccocvvevivveevineeinnnnn, 44

I11.2.1 Résultats des analyses physico-chimiques de fromage fabriqué par
incorporation de la farine de S. gregaria a différents dosages. .........ccoeveevvveeviieciiineenne, 45

I11.2.2  Résultats des analyses microbiologiques de fromage fabriqué par incorporation
de la farine de S. gregaria a différents doSAgeS. ......cveeovvveeiiie i 46



[11.2.3  Résultats de I’analyse sensorielle des fromages formulés par incorporation de
la farine de S. gregaria a différents dosages comparativement au fromage témoin de
référence 47

11 2.3, SAVEUL ..ttt ettt et e e et e e e e anbbeeeeeas 47
[T1.2.3.2 T OXEUI. ..ttt ettt et e e s et b e e e s anrbeeee s 48
[11.2.3.3  COUIBUT ...ttt snaee e 48
L1 1 1o 113 ) 47

Références bibliographiques.

Annexes.



Liste des tableaux

Tableau n°1: comparaison des valeurs nutritionnelles des insectes a celles d’une viande, de

DOBUT (Z/100).. 1ttt 7
Tableau n°2 : Composition moyenne du fromage fondu pour 100 g de produit frais . .......... 18
Tableau n°3: Résultats des analyses physiques-chimiques de la farine de Schistocerca

0] (10 L P T TP O P TR PP UPTOPRPPRTRPOTS 39
Tableau n° 4: Lecture des analyses microbiologiques de la poudre de Schistocerca gregaria.
............................................................................................................................................. 41
Tableau n°5: Résultats des analyses microbiologiques de la farina de Schistocarca gregaria.
............................................................................................................................................. 43
Tableau n°6: Résultats des analyses physiques-chimiques de fromage fabriqué. ................. 45
Tableau n°7: Résultats d’analyses microbiologiques de fromage fabriqué. ............cccccoeneene. 46

Liste des figures

Fig. n°1: Nombre d’espéce d’insectes comestibles dans le monde . .........ccocveeviieeiiieeiinnennen, 4
Fig. n°2: Prévalence des ordres d’insectes en alimentation humaine a 1’échelle mondiale . .....6
Fig. n°3: Production de gaz a effet de serre (potentiel de réchauffement planétaire),
consommation énergétique et surfaces consacrées a la production d’un kg de protéines de ver

de farine, de lait, de porc, de poulet et de boeuf . ........ooovvviiiiiiiiiiii 9
Fig. n°4: Photo d’un adulte grégaire mature du criquet pélerin Schistocerca gregaria........ 13

Fig.n°5: L’aire de distribution du criquet pélerin dans le monde selon la FAO, 2020............ 14
Fig.n°6:Cycle biologique de criquet pelerin........ ..o 16
Fig. n°7: Diagramme de fabrication du fromage fondu ...........ccccocoveivie e, 20
Fig. n°8 : Criquets otés de la partie tibia (a) ; La farine obtenue aprés broyage des criquets
(o) SRS PSURTPTRO 22
Fig. n°9 : Extraction de la matiére grasse avec soxhlet (a) ; Matiére grasse récupérée +hexane

(o) SRS TSR 26
Fig. n°10: Mesure de pH par PH-MELIE..........ccoveiiiiie e 36
Fig. n°11: Les analyses microbiologiques du fromage fabriqué. .............cccooeeviii e, 38
Fig. n°12 : Les échantillons de fromage fabriqué..............cccooovie i, 44
Fig. n°13: Les résultats de I'appréciation des produits sur la Saveur. ..........c..cccccveevivieeiiinenne, 47
Fig. n°14 : Les résultats de lI'appréciation des produits sur la texture.............cccccvvevvveeiinnenne, 48

Fig. n°15 : Les résultats de lI'appréciation des produits sur la couleur. ..............ccccooveeiinnnne, 49


file:///C:/Users/Acer/Desktop/MEMOIR%20FINAL.docx%23_Toc55317833

Liste des abréviations

AFNOR : Association Francaise de Normalisation.
ANSES : Agence Nationale de Sécurité Sanitaire.

C° : degré Celsius

EFSA : Autorité Européenne de Sécurité des Aliments.
FAO : Organisation des Nations Unis pour I’alimentation et I’agriculture.
Hcl : Acide chlorhydrique.

Ined: Institut National D’Etudes Démographiques.

ISO : Organisation Internationale de Normalisation
JORA : Journal Officiel Algérie.

mL : millilitre

min : minute

NaOH : Hydroxyde de sodium.

OGA: Oxytétracycline Glucose Agar.

PCA: Plate Count Agar.

PH : potentiel d’hydrogéne.

SFB : Bouillon au sélénite de sodium.

SOR-Miite : Bouillie de sorgho enrichie en protéines.
UFC : Unité Formant Colonie.

VRBL : Milieu lactosée biliée au cristal violet et au rouge neutre.
VF : Viande- Foie.

MG : Matiére grasse

MS : Matiere seche

EST : Extrait sec total



Introduction geneérale



Introduction générale

Plusieurs projections suggérent que la population mondiale atteindra plus de 9 milliards
d'ici 2050 (Grafton et al., 2015 ;Montowskaet al.,2019). Les plus fortes augmentations de la
population entre 2019 et 2050 auront lieu dans certains pays : Inde, Nigéria, Pakistan, Congo,
Ethiopie, Tanzanie, Indonésie, Egypte et Etats-Unis. L’Inde devrait dépasser la Chine en tant
que pays le plus peuplé du monde aux alentours de 2027. La population de 1’Afrique
subsaharienne devrait doubler d’ici 2050 alors que celle de I’Europe et de I’Amérique du

Nord n’augmenter que de 2% (ined, 2019).

Par conséquent, l'un des problemes mondiaux peut étre de nourrir la population avec des
quantités appropriées de nourriture et en particulier avec apport adéquat en protéines (FAO,
2012). Bien que le corps humain n’ait pas exclusivement besoin de protéines, leur apport en
quantité et en qualité de manicre journaliére est vital pour I’espéce humaine. Cette noufrriture
apporte des composants, notamment des acides aminés dits essentiels car non synthétisables
par I’organisme. Or ces protéines sont majoritairement introduites dans notre alimentation par

la consommation de viande animale (VVandermeersch, 2018).

Donc cette explosion déemographique mondiale en 2050, force une augmentation de la
production de denrées alimentaires/aliments pour homme et animaux, entrainant une pression
encore plus grande sur I'environnement, des pénuries de terres agricoles, d'eau, de foréts, de
ressources halieutiques et de biodiversité, ainsi que de nutriments et d'énergie non

renouvelable sont prévues (FAO, 2013).

Les techniques modernes d’¢levage bien qu’ayant considérablement évolués aux cours
des années, restent polluantes et envahissantes. C’est pour cette raison, la production
d’insectes peut donc étre envisagée comme alternative pour I’homme et méme pour
I’alimentation animale. Cependant dans certains pays d’Asie, d’Afrique et d’Amérique
Centrale, la consommation d’insectes est culturellement normale et méme parfois considérée
comme un met délicat. On observe méme une production d’insectes par élevage et non plus

par récolte comme elle 1’était historiquement (Vandermeersch, 2018).

Le rapport de la FAO produit en 2013 est a I’origine d’une dynamique pour les recherches
sur ’entomophagie : 1’organisation considere en effet, la production d’insectes comme une
possibilité de répondre a la problématique alimentaire actuelle, aussi bien dans les pays

développés qu’émergents. Les insectes présentent des qualités nutritionnelles importantes et
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leur production peut étre a la fois efficace et durable, ce qui correspond aux besoins

d’évolution actuels des productions animales (Van Huis et al., 2013).

Ce travail est une premiére contribution a la formulation d’un aliment innovant par
incorporation de la farine d’un orthoptére: Schistocerca gregaria (Orthoptera : Acrididae). Le
travail porte essentiellement sur 1I’analyse microbiologique et physicochimique de cette farine
qui pourra étre destinée a la consommation humaine aprés son incorporation dans le fromage

fondu.

Le document comporte plusieurs chapitres, le manuscrit a été décrit par la présentation de
la problématique de cette thématique de recherche en introduction générale. Par la suite une
synthése bibliographique sur les insectes comestibles et 1’entomophagie ainsi qu’une
présentation du criquet pélerin et du fromage fondu est présentée dans un premier chapitre. La
méthodologie de travail est présentée dans un deuxieme chapitre et a la fin, les résultats
obtenus et leur interprétation est faite dans un troisieme chapitre. Une conclusion générale a

été presentée a la fin du document.
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.1 Entomophagie

Le terme d’entomophagie est étymologiquement issue des termes grecs « entoma », qui
signifie « insectes », et « -phage » qui veut dire « mangeur », (Sogariet al., 2019).
D’aprés Mignon (2002), ’entomophagie consiste a consommer des insectes. Loin d’étre une
curiosité limitée a quelques peuplades, I’entomophagie constitue une source majeure de
nutrition et ces aliments sont consommeés dans 130 pays. Les continents africain et américain

étant jusqu'a présent les plus entomophages (Ramos-Elorduy, 2009).

Pour beaucoup d’Européens, la consommation d’insectes est vécue comme un comportement
primitif et répugnant. En effet, I’entomophagie n’est pas une curiosité, elle fait partie de

toutes les cultures. Certaines 1I’ont conservée, d’autres I’ont oubli¢e (Mignon, 2002).
1.1.1 Insectes comestibles dans le monde

Selon Van Huis et al. (2013), les chiffres définitifs sur le nombre d’espéces d’insectes
comestibles pour le monde entier est difficile pour plusieurs raisons. Initialement, une
personne non initiée ne peut pas décrire un insecte selon la classification de Linné, ce qui rend

difficile les évaluations officielles (fig n°1).

Il existe a travers le monde, plus de 2000 espéces d’insectes consommeées par ’homme dans
113 pays (Rumpold et Schluter, 2012). Des estimations plus basses existent. DeFoliart (1997),
a compté moins de 1000 espéces, alors que Ramos-Elorduy (2009), a comptait au moins 3071

especes.

Le continent américain abrite le plus grand nombre d’espéces comestibles (39 %), suivi de
I’ Afrique (30 %) et de I’ Asie (20 %) (Ramos-Elorduy, 2005 in Johnson, 2010).
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Source: Centre of Geo information by Ron van Lammeren, Wageningen University, based on data compiled by Yde Jongema, 2017 version: 170402

Fig. n°1: Nombre d’espéce d’insectes comestibles dans le monde (Jongema, 2017).

1.1.2 Principaux groupes d’insectes comestibles

Les especes d’insectes consommeées appartiennent a cing ordres principaux (Johnson, 2010):
- L’ordre des Coléopteres (scarabées), avec 31% d’especes comestibles dans le monde.

-L’ordre des  Hyménoptéres  (fourmis, abeilles et guépes) qui compte

15%d’especescomestibles.
- L’ordre des Orthopteres (criquets, sauterelles et blattes) avec 14% d’espéces comestibles.
- L’ordre des Lépidopteres (papillons) comptant 18% d’especes comestibles.

- L’ordre des Hémipteres (cigales, cicadelles, cochenilles et punaises) qui compte 11%

d’especes comestibles.
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1.1.2.1 Coléopteres

Il existe dans le monde plus de 400 000 espéces de coléoptéres, dont 468 sont répertoriées
comme étant comestibles (Ramos-Elorduy, 2005 in Johnson, 2010). Les coléoptéres sont des
insectes holométaboles avec un cycle de développement ceuf-larve-nymphe-imago. En
général, c’est le stade larvaire qui est consommé, méme si tous les stades peuvent 1’étre. Lors

de la consommation de I’imago, il faut enlever la téte, les pattes et autres parties dures

(Lavalette, 2013).
1.1.2.2 Hyménoptéres

Il existe 130 000 especes décrites et 351 especes comestibles au sein de 1’ordre des
Hymenopteres (Ramos-Elorduy, 2005 in Johnson, 2010). Comme dans le cas des coléoptéres,
ce sont les larves qui sont les plus consommées. Il faut ajouter aussi les pupes (enveloppe
chitineuse des insectes a métamorphose complete pendant le stade nymphal). Chez les
especes comestibles, le stade adulte se mange également. Cependant il n’est que peu
consommé a cause de la présence du dard et de I’apitoxine injectée par celui-ci. Trois familles
d’insectes sont ici concernées : la famille des Apidae (les abeilles), la famille des Vespidae

(les guépes), et la famille des Formicidae (les fourmis) (Lavalette, 2013).

1.1.2.3 Orthoptéres

Il existe 20 500 especes décrites et 267 espeéces comestibles au sein de 1’ordre des
orthopteres (Ramos-Elorduy, 2005 in Johnson, 2010). Chez les orthopteres (criquets, grillons
et sauterelles), ce sont les stades nymphe et adulte qui sont consommés. Pour consommer
I’imago, il faut enlever toutes les parties dures du corps (téte, pattes, ailes, ...) avant de le
cuisiner. Les orthoptéres les plus consommeés sont Acheta domesticus et Locusta migratoria
(Lavalette, 2013).

1.1.2.4 Lépidopteres

Il existe 150 000 espéces décrites et 253 especes comestibles au sein de ’ordre des
Iépidopteres (Ramos-Elorduy in Johnson, 2010).
L’ordre des 1épidoptéres contient I’ensemble des papillons. Ils sont holométaboles et leur
larve est habituellement désignée par le terme de « chenille ». Le passage par un stade
nymphal protégé par un cocon permet la transformation de la chenille en papillon (Langlade,
2019).
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Les papillons sont typiquement consommés au stade larvaire (c’est-a-dire sous forme de
chenilles), mais les adultes (papillons, papillons de nuit) sont aussi consommeés (Van Huis,
2013).

1.1.2.5 Isopteres

Les isopteres majoritairement consommeés appartiennent a la famille des Termites. Ce sont
des insectes a métamorphose incompléte, dont on consomme les nymphes et les adultes, que

ce soient les ouvriéres ou les termites ailées (Zaremski et al., 2009).

Coléoptéres
Lépidopteres
Hyménoptéres
Orthoptéres
Hémiptéres
Blattoptéres

Odonates
Dipteres

& aulres ordres
e g 8
S N -

Fig. n°2: Prévalence des ordres d’insectes en alimentation humaine a 1’échelle mondiale
(Langlade, 2019).

1.1.3 Valeurs nutritionnelles des insectes comestibles

La valeur nutritionnelle des insectes comestibles est extrémement variable selon le régime
alimentaire, le stade de développement, le sexe, I’espéce, 1’environnement de croissance et les
méthodes de mesures (Van Huis et Oonincx, 2017). Néanmoins, les chercheurs conviennent
généralement que les insectes sont extrémement riches en protéines, matieres grasses et
vitamines (Rumpold et Schluter, 2012). Les compositions nutritives des insectes comestibles
publiées dans la littérature (basées sur la matiere séche) sont résumées dans le tableau suivant.
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Tableau n°1: comparaison des valeurs nutritionnelles des insectes a celles d’une viande, de
beeuf (g/100g), (Vandermeersch, 2018).

Espeéces (ordre) Protéines Lipides Minéraux Glucides El;(erg]ie Forme comestibl¢
ca commune:
structurels autres
Sauterelles, criquets 61-77 4-17 2-17 9-12 4-21 362 -427 " .
(Orthoptera) I‘ml
Scarabées, larves 21-54 18-52 1-7 6-23 1-19 410-574
(Coleoptera) 7]
Papillons, chenilles 15-60 7-77 3-8 2-29 1-29 293-762 A '&%
(Lepidoptera) —
Abeilles, fourmis 1-81 4-62 0-6 1-6 8-93 416-655 T _or
(Hymenoptera) % \
Viande (Bceuf) 45-55 40-57 1.4-2.3 0-15 0 433-652 ,0

1.1.3.1 Apport énergétique alimentaire

D’une manicre globale, il semble que certaines especes d’insectes soient une source
importante d’énergie car ils sont riches en protéines et en lipides (Osimani et al., 2017).
Une analyse de 78 espéces d’insectes au Mexique révele des densités énergétiques comprises
entre 293-762 kilocalories pour 100 grammes d’insectes séchés selon Ramos-Elorduy (1997).
Par exemple, 1’énergie brute (qui est normalement plus élevée que I’énergie métabolisée) du
criquet migrateur (Locusta migratoria) se situait entre 598 et 816 kJ pour 100 g de poids frais
(recalculé a partir du poids sec), en fonction des aliments consommes par les insectes (Van
Huis et al., 2013).

1.1.3.2 Protéines

L'azote est un nutriment essentiel, et les protéines directement impliquées dans l'apport
d'azote constituent 16,5% d'un corps humain adulte (Melo et al., 2011). En moyenne, la
teneur en protéines des insectes comestibles varie de 35% a 60% en poids sec ou de 10% a
25% en poids frais (Melo et al., 2011 ; Schluter et al., 2017), qui sont plus élevées que les
sources de protéines végétales, notamment les céréales, le soja et les lentilles (Bukkens,
1997). De plus les insectes fournissent plus de protéines que la viande et les ceufs de poulet
(Mlcek et al., 2014).
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Xiaoming et al. (2010) ont évalué la teneur de protéines de 100 espéces d’insectes
comestibles appartenant a divers ordres. lls trouvent que la teneur en protéines varie entre
13 % et 77 % de la matiére séche.

1.1.3.3 Minéraux

Il existe une grande variabilité des minéraux selon les especes, mais le plus souvent 100g
d’insectes ne couvrent pas les besoins journaliers en minéraux pour I’homme. Les insectes ont
globalement une certaine pauvreté en sodium, ce qui pourrait présenter un intérét pour les
régimes alimentaires avec teneur faible en sel (ANSES, 2015).

Certains insectes (par exemple les sauterelles, les grillons, les termites et les vers de farine)
sont riches en fer, zinc, calcium, cuivre, phosphore, magnésium et manganése (Mlcek et al.,
2014 ; De Castro et al., 2018). La plupart des insectes comestibles ont une teneur en fer
similaire a celle du beeuf (Bukkens, 1997), mais nous en savons actuellement peu sur la

biodisponibilité minérale des insectes (De Castro et al., 2018).
1.1.3.4 Glucides

Les glucides des insectes existent principalement sous deux formes, de chitine et de
glycogene. Le premier est un polymere de N-acétyl-D-glucosamine qui est le principal
composant de I'exosquelette (Bukkens, 1997 ; Van Huis et al., 2013), tandis que le second est
une source d'énergie stockée dans les cellules et les tissus musculaires (Schliter et al., 2017).
La teneur moyenne en glucides des insectes comestibles varie de 6,71% (punaise puante) a
15,98% (cigale) (Mlcek et al., 2014).

1.1.3.5 Lipides

Le deuxiéme composant le plus grand de la composition nutritive des insectes est la
graisse (Mlcek et al., 2014). Les orthopteéres, les lépidopteres (chenilles), les isopteres
(termites), les hémiptéres et les coléoptéres ont une teneur moyenne en matieres grasses de
13,41%, 27,66%, 32,74%, 30,26% et 33,40%, respectivement (Rumpold et Schliter, 2012).
Les femelles sont grasses que les males (Mlcek et al., 2014 ; De Castro et al., 2018) . Les
profils d'acides gras des insectes dépendent également des especes et du régime alimentaire
(Schluter et al., 2017). Bien que les insectes aient genéralement plus d'acides gras insaturés

par rapport aux acides gras saturés (De Castro et al. 2018).
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1.1.3.6 Vitamines

Les recherches sur la teneur en vitamines sont également insuffisantes, mais les données
disponibles indiquent que les insectes comestibles contiennent du caroténe, des vitamines B1,
B2, B6, C, D, E et K. En ce qui concerne la vitamine A (rétinol), les données difféerent non
seulement en fonction de I'espece, mais aussi sur l'origine des insectes analysés, les méthodes
utilisées et les modes de préparation (Mlcek et al. 2014). En particulier, les orthoptéres sont
riches en acide folique (Rumpold et Schliter, 2012).

1.1.4 Avantages de I’élevage des insectes comparativement a I’élevage conventionnel

Potentiel de réchauffement Consommation énergétique Utilisation des terres
planétaire (kg C0O:-éq.) (ML) {m?)
200 300 300
250 250
150
200 200
100 150 — 150
100 — 100
50
50 - 50
0 = 0 = 0 B
o L e . - L 2 . B L e
k«é‘& g q.ﬁ& & @‘& S qﬁh & @*‘& P qu‘y &
o ¥ o
é‘i “1 é‘i
4 ¥ -y

Note: Les colonnes grises représentent les valeurs minimales et les colonnes vert-foncé les valeurs masimaleas
trouvees dans Ia littérature.
Source: Qonincy et de Boer, 2012.

Fig. n°3: Production de gaz a effet de serre (potentiel de réchauffement
planétaire),consommation énergétique et surfaces consacrées a la production d’un kg de

protéines de ver de farine, de lait, de porc, de poulet et de beeuf (Oonincx et De boer, 2012 in
FAO 2013).

Consommer des insectes offre de nombreux avantages (FAO, 2013) :

» [Is ont une capacité élevée de conversion des aliments (capacité d’un animal a convertir un
poids donné d’aliments en masse corporelle, représentée en kg d’aliment par kg de gain de
poids de I’animal).

* IIs peuvent étre élevés sur des sous-produits organiques, réduisant ainsi la contamination de
’environnement tout en valorisant les déchets.

* [Is émettent relativement peu de gaz a effet de serre et relativement peu d’ammoniaque.

* [lIs demandent significativement moins d’eau que le bétail.

* Ils présentent un faible risque de transmission d’infections zoonotiques.
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Les cultures qui consomment des insectes ont également tendance a les associer a divers
avantages pour la santé au-dela de la nutrition (Raheem et al., 2018), comme des sources
potentielles de nouveaux produits et agents thérapeutiques, parmi lesquels se trouvent des
stérols et leur derivés présent dans le criquet pelerin Schistocerca gregaria (Torto et al.,2015).

1.1.5 Risques liés a la consommation des insectes

D’aprées ANSES (2015), les dangers sanitaires associés aux insectes ou produits
d’insectes peuvent étre de deux grands types :

- Spécifiques a 'espece : présence de dangers microbiens ou d’origine microbienne, de corps
étrangers, de substances toxiques (intrinseques ou bioaccumulés), de substances anti-
nutritionnelles ou d’allergenes.

- Liés aux pratiques d'élevage, de transformation ou encore aux conditions de conservation et

de transport.

1.1.5.1 Risque allergéne

L’exosquelette et la carapace des insectes peuvent induire des réactions allergiques, car la
chitine est une molécule au potentiel allergéne. Les personnes qui sont allergiques aux
mollusques, aux arachnides et aux crustacés, comme les crevettes ou les crabes, devraient

s’abstenir de consommer des insectes par risque de réaction allergique (Van Huis, 2013).

1.1.5.2 Risque microbiologique

Contrairement aux autres animaux d’élevage, les insectes sont couramment consommeés
en entier, ce qui a des implications microbiologiques non négligeables. En effet, une grande
proportion des bactéries d’un organisme se trouvent d’une part a la surface de celui-ci, mais
principalement dans son tube digestif, qui est conservé pour la consommation d’insectes
(Schluter et al., 2017).

Selon Van Huis et al. (2013), des spores de microorganismes peuvent étre retrouves sur la
cuticule de certains insectes et donc constituer une source de contamination non spécifique.

De castro et al. (2018) ont montré que le microbiote de certains insectes est composé de
bactéries Gram-positif principalement Micrococcus spp., Lactobacillus spp. et

Staphylococcus spp.

10
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1.1.5.3 Risque parasitaire

Les insectes peuvent étre porteurs et vecteurs de parasites, notamment lorsqu’ils ont le
statut d’hote intermédiaire dans un cycle parasitaire. Dans la littérature scientifique, la plupart
des informations disponibles sur ce risque concernent des régions non-européennes (en Asie
principalement) et s’intéressent a des insectes collectés dans la nature, ce qui semble plus

favorable au maintien d’un cycle parasitaire qu’en élevage controlé (EFSA, 2015).

1.1.5.4 Risque chimique

Comme dans les produits issus d’animaux d’élevage conventionnel (mais aussi de végétaux),
on peut trouver différents contaminants, de nature et d’origines diverses (Langlade, 2019) :

- polluants : dioxines, retardateurs de flamme.

- résidus de pesticides : organophosphores, organochlorés.

- métaux lourds : Plomb, Cadmium, Arsenic, Chrome, Mercure, Nickel, Etain.

On distingue deux types d’insectes avec des dispositifs toxiques, les insectes dits
phanérotoxiques qui présentent des dispositifs venimeux externe comme des dards, des pinces
ou des poils urticants et les insectes dits cryptotoxiques qui sont capables de stocker et/ou

synthétiser des ¢léments chimiques toxiques qui n’apparaissent que si I’insecte est consommeé
(ANSES, 2015).

1.1.5.5 Risque physique

Sont des contaminants denses ou des corps étrangers qui pourraient blesser le
consommateur. Les insectes comestibles ne sont pas particulierement susceptibles d'étre un
vecteur de dangers physiques. Pendant le traitement des insectes comestibles, une
récontamination par des corps étrangers (plastique, métal) du processus, comme avec tout
autre aliment transformeé, pourrait se produire. En général, tous les insectes comestibles
peuvent avoir des parties dures: élytres, tourbillons et ailes, qui peuvent étre considérés
comme des dangers. La prévention de sa survenue peut étre assurée par un strict respect du

plan prérequis (Fraqueza et al., 2017).

1.1.6 Produits destinés a ’alimentation humaine

En alimentation humaine, les insectes sont disponibles sous deux formes (ANSES,
2015) :

- Entiers et déshydratés ;

11
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- Sous forme de farine a intégrer ou déja intégrée a un produit transformé. Cette présentation
permet :

> de faire en sorte que I’insecte n’est plus reconnaissable par le consommateur.

> de broyer et d’incorporer les parties dures chitineuses. Les poudres obtenues peuvent

faire I’objet ou non de tamisages / fractionnements, avec des broyages successifs.

I.1.7 Exemple des aliments a base d’insectes

> Projet SOR-Mite (bouillie de sorgho enrichie en protéines)
Fournit un apercu de l'amélioration des régimes alimentaires. Dans de nombreux Pays
africains, les céréales consommeées quotidiennement par les populations locales manquent de
protéines, de graisses et de plusieurs acides aminés essentiels, tels que la lysine. Cependant,
ces grains peuvent bien étre enrichir avec les termites ailés hautement nutritifs (Macrotermes
spp.), qui peuvent étre facilement rassemblés en début de saison des pluies. La bouillie faite
de leurs mélanges est a la fois nutritionnel et é&conomique (VVan Huis et al., 2013).

> Biscuits et petits pains aux termites au Kenya

Dans la région du lac Victoria en Afrique de I'Est, des insectes comestibles tels que les
termites et les mouches des lacs sont abondants et fournissent une alimentation importante
pour les humains et le bétail. Bien que leur utilisation soit limitée par leur disponibilité
saisonniere et leur périssabilité élevée, leur transformation pourrait prolonger
considérablement leur durée de conservation. Dans une étude récente réalisée, les insectes
disponibles localement ont été grillés, séchés au soleil, broyé et mélangé avec d'autres
ingrédients et transformé en produits alimentaires. Craquelins, muffins, pain de viande et
saucisses a base de termites dont le potentiel de commercialisation est particulierement élevé
(Ayieko et al., 2010).

> Bugadilla
Bugadilla est une collation innovante en cours de développement pour le marché néerlandais.
C'est un Produit alimentaire mexicain épicé a base de légumineuses a base de pois chiches et
de petits vers de farine (40 %). (Van Huis et al., 2013).

» Pain au poudre de sauterelle« Schistocerca gregaria »
La poudre de sauterelle (Schistocerca gregaria) contient 350 g/kg de protéines et 130 g/kg de
matiéres grasses et a des valeurs de capacité de la rétention d'eau et d'huile plus élevées que la

farine de blé. L’ajout de cette poudre au pain avec une concentration qui doit étre prise en

12
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considération permet d’augmenter ses valeurs nutritionnelles sans endommager la texture et

les attributs sensoriels du pain (Haber et al., 2019).

1.1.8 Présentation de I’espeéce acridienne Schistocerca gregaria

Les locustes font partie de la famille des Acrididae qui inclut la plupart des criquets a
antennes courtes. Les locustes différent des sautériaux car ils ont la capacité de changer de
comportement, de physiologie et de morphologie, en particulier de couleur et de forme, en
réponse a des changements de densité (Symmons et Cressman, 2001).

1.1.8.1 Position systématique et appellation

L’étude globale de la position systématique de Schistocerca gregaria (Forskal, 1775), a
été effectuée par plusieurs auteurs Chopard (1943), Uvarov (1966), Dirsh (1965, 1975)
Louveaux et Benhalima (1987).

D’apres ces auteurs, la classification du criquet pélerin se fait comme suit :

Classe : Insectes

Ordre : Orthopteres
Sous-ordre : Caeliféres
Super-famille : Acridoidea
Famille : Acrididae

Sous-famille : Cyrtacanthacridinae

Genre : Schistocerca

Espéce : Schistocerca gregaria

Fig. n°4 photo d’un adulte grégaire mature
du criquet pélerin Schistocerca gregaria
(Plantamp, 2012).

Appellation

Dénommé scientifiquement par Schistocerca gregaria, le criquet péelerin est désigné par
plusieurs appellations : sauterelle pélerine, sauterelle de nuées ou criquet du désert. Chez les
indigenes, il est appelé « Djrad el arbi » ce qui signifie littéralement sauterelle des arabes
ou « sauterelle d’Arabie » (Delassus et Pasquier 1929 in Tirchi, 2008).

13
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1.1.8.2 Répartition mondiale de criquet pélerin

Le Criquet pelerin, Schistocerca gregaria (Forskal, 1775), est un insecte de ’ordre des
orthoptéres dont I’aire de répartition principale s’étend dans des zones arides et semi-arides se
situant au Maghreb (Maroc, Algérie), en Afrique du Nord (Libye, Egypte), en Afrique de
I’Est (Soudan, Ethiopie, Somalie, Erythrée, Kenya, Ouganda, Tanzanie ) mais aussi au
Proche-Orient (Arabie saoudite, Yémen, Oman, Irak, Iran), jusqu’en Asie du Sud-Ouest
(Pakistan, Inde) (Fig. n° 05) (FAO, 2020).

La situation reste extrémement alarmante dans la Corne de I'Afrique, en particulier au Kenya,
en Ethiopie et en Somalie, ol une reproduction généralisée est en cours et de nouveaux
essaims commencent a se former, représentant une menace sans précédent pour la sécurité
alimentaire et les moyens de subsistance au début de la prochaine campagne agricole (FAO,
2020).

Fig.n°5: L’aire de distribution du criquet pelerin dans le monde selon la FAO, 2020
(http://www.fao.org/ag/locusts/common/ecg/75/en/DL497riskF.jpq).

1.1.8.3 Cycle biologique

Le Criquet pélerin Schistocerca gregaria, comme tous les autres acridiens, est

hétérométabole et passe par trois stades successifs de développement: I’ceuf, la larve et I’ailé

(fig. n°6).
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Les ceufs sont pondus par les femelles. Lors de 1’éclosion, naissent de jeunes criquets
dépourvus d’ailes, appelés larves. Les larves se débarrassent de leur cuticule cing a six fois
pendant leur développement et leur taille s’accroit a chaque fois. Ce processus s’appelle la
mue, a la fin de ce processus né un ailé. Les ailés ne muent pas et leur taille ne s’accroit donc
pas mais leur poids augmente progressivement. Les ailés qui peuvent voler sont, au départ,
sexuellement immatures. Quand ils deviennent sexuellement matures, ils peuvent s’accoupler
et pondre des ceufs (Symmons et Cressman, 2001).

Dans les conditions écologiques favorables, le criquet pélerin développe deux a trois
générations par an et exceptionnellement quatre (Duranton et Lecoq, 1990 in Reggani, 2010).

Jeune aile ﬁ

Fig. n°6: cycle biologique de criquet pélerin (Symmons et Cressman, 2011).

1.2 Lefromage

Le fromage est un des premiers moyens de conservation du lait (3000 ans avant notre ére),
aliment rapidement périssable. Cependant, le fromage est un produit laitier « vivant »qui offre

une stabilité relative et variable (Richonnet, 2016).
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Selon la norme Codex établies en 1978, le fromage est le produit affiné ou non affiné, de
consistance molle ou semi-dure, dure ou extra-dure qui peut étre enrobé et dans lequel le
rapport protéines de lactosérum/caséine ne dépasse pas celui du lait, et qui est obtenu:

» par coagulation compléte ou particlle des protéines du lait, grace a I’action de la
présure ou d’autres agents coagulants appropriés et par égouttage partiel du lactosérum
résultant de cette coagulation, tout en respectant le principe de la fabrication du fromage.

» par ’emploi de techniques de fabrication entrainant la coagulation des protéines du
lait et/ou des produits provenant du lait, de facon a obtenir un produit fini ayant des
caractéristiques physiques, chimiques et organoleptiques similaires a celles du produit
obtenue par coagulation.

1.2.1 Les produits innovants en fromagerie

Différents ingrédients peuvent étre incorporés au fromage pour donner des gouts et des
aspects nouveaux et innovants, parmi les ingrédients incorporés et les fromages nouveaux

obtenus nous citons :

» Fromage aux poudres d’épinards
La poudre fine d'épinards est une bonne source de protéines, de fibres, dantioxydants et de
minéraux, ce qui en fait un ingrédient approprié a utiliser dans la formulation d'aliments a
haute valeur nutritionnelle ou biologique. L’ajout de la poudre d'épinards comme ingrédient
fonctionnel au fromage a pate molle ultra-filtrée avec une concentration qui doit étre prise en
considération permet d’augmenter ses valeurs nutritionnelles (enrichissement en
antioxydants, minéraux, protéines et fibres végétales) sans endommager la texture et les

attributs sensoriels du fromage (El-Sayed, 2020).

» Fromage fondu enrichi avec la poudre de tomate
L’utilisation de la poudre de tomate comme ingrédient dans la fabrication du fromage fondu a
permet de diminuer la rigidité et augmenter la tartinabilité du fromage fondu qui est positive

attributs dans le fromage fondu (Solhi et al., 2020a).
» Fromage fondu enrichi avec de poudre d’asperge

L’incorporation de la poudre d’asperge dans le fromage fondu a diminuer le pH, I'index de

lipolyse et elle a permis I’augmentation de la teneur phénolique, de ’activité antioxydant et
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de la protéolyse du fromage transformé. La poudre d’asperge a rendu la structure du fromage

plus élastique et elle a augmenté sa rigidité (Solhi et al., 2020b).

» Fromage blanc a pate molle enrichi avec I’extrait de fruit de canneberge
Les canneberges sont riches en acides phénoliques, anthocyanes, glycosides et de flavonol
utilisés comme ingrédient fonctionnel en améliorant le stockage et la stabilité du fromage
(Khalifa et al., 2015).

» Fromage Cheddar enrichi en extrait de thé vert
Les polyphénols du thé vert sont connus pour leurs propriétés antioxydantes. lls interagissent
également avec les protéines du lait, suggérant une bonne rétention dans la matrice du
fromage, I'enrichissement du lait en extrait de thé vert avec des concentrations précises permet
de modifier la texture et les propriétés organoleptiques du fromage de type Cheddar. Les
principaux effets étaient les changements de couleur, augmentation de la dureté, perte de la
saveur typique du Cheddar et augmentation de I'astringence de fromage (Giroux, 2013).

1.2.2 Fromage fondu

Le « fromage fondu » est un produit laitier qui difféere du fromage naturel par le fait qu’il
n'est pas fabriqué directement a partir de lait. Cependant, I'ingrédient principal du fromage
fondu est le fromage naturel produit en mélangeant du fromage naturel d'ages et de degrés de
maturité différents en présence de sels émulsifiants et d'autres ingrédients laitiers et non
laitiers, suivi d'un chauffage et d'un mélange continu pour former un produit homogene avec

une durée de conservation prolongée (Kapoor et Metezger, 2008).
1.2.3 Différents types de fromages fondus

D’aprés Richonnet (2016), Sur le marché mondial, les produits issus de la fonte de
fromages peuvent étre regroupeés en cing familles :
» Fromage fondu en bloc : le traitement thermique est modéré de maniéere a conserver au
produit fini un aspect de fromage a pate pressée (élasticité marquée et tranchabilité).
» Fromage fondu en coupe : moins ferme que le bloc mais non tartinable, il contient 3 ou
4 points de moins de matiére seche.
» Fromage fondu tartinable: grace a un processus de crémage ajusté. Aromatisés, avec
des inclusions (épices, graines, herbes. . .) ou nature, conditionnés en portions individuelles

(principalement sous film aluminium) ou en pot et barquettes de formes diverses, ces
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produits représentent la majeure partie du marché francais. Ils peuvent aussi étre proposés en
produit de godter, associés avec des crackers ou des biscuits.
» Fromage fondu toastable : destinés a la refonte, ils se présentent sous forme de tranches
adaptées a une mise en ceuvre culinaire (dans les hamburgers, croque-monsieur. . .).
» Fromage fondu thermostable : il subit alors un crémage trés poussé pour ne pas fondre
lorsqu’on le soumet a la chaleur. On le retrouve notamment sous forme de cubes dans les

plats asiatiques.
1.2.4 Composition et valeur énergétique du fromage fondu
Le fromage fondu se compose de plusieurs éléments cités dans le tableau n° 02 :

Tableau n°2 : Composition moyenne du fromage fondu pour 100 g de produit frais (Fredot,
2006 in Adjou et Khider, 2016).

Eau % 50
Energie (Kcal) 330
Glucides (g) 2,5
Lipides (g) 30
Protéines (g) 17
Calcium (mg) 150
Phosphore (mg) 645
Magnésium (mg) 18
Potassium (mg) 100
Sodium (mg) 1100
Zinc (mg) 7

1.2.5 Procédé de la fabrication du fromage fondu

La fabrication du fromage implique la sélection des ingrédients et la préparation d'une
formulation, en plus de fromages naturels (sélectionnés en fonction de I'age, pH, saveur et
teneur en caséine intacte) et sels émulsifiants, il existe divers autres produits laitiers et non
laitiers (eau, sels de fontes, colorants, ardmes, épices, gommes alimentaires, inhibiteurs de

moisissure) utilisés dans la fabrication du fromage fondu (Kapoor et Metzger, 2008).

1.2.5.1 Préparation des matiéres premiéres
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Cette étape consiste au nettoyage des fromages éventuellement souillés en surface ou
pour lesquels la croQte est considérée comme indésirable. En effet, dans certains cas, la dureté
de celle-ci peut entrainer des difficultés de fonte et la présence dans le produit fini de
particules infondues. Cet écroltage peut se faire par raclage, par abrasion ou encore par jets
d'eau ou de vapeur sous pression et pour faciliter le mélange avec les autres ingrédients et

réduire le temps de fonte, il est impératif de fragmenter les fromages (Boutonnier, 2000).
1.2.5.2 Mélange, cuisson et fonte

Les ingrédients peuvent étre mélangés dans un cutter-cuiseur, un pétrin-cuiseur ou un
mélangeur en fonction de la taille de la ligne de production. A ce stade, ’eau peut étre ajoutée
afin d’ajuster I’extrait sec, et donc la texture de la pate. Les sels de fonte sont également
ajoutés a cette étape pour assurer ’homogénéité de la pate, suivie d’une cuisson a une
température d’au moins 70°C pendant 30 secondes ou toute autre combinaison équivalente
(Richonnet, 2016).

1.2.5.3 Stabilisation thermique de la pate

Deux possibilités s'offrent aux industriels : une pasteurisation, ou une stérilisation. Le
choix s'effectue en fonction de la qualité bactériologique des fromages mis en ceuvre, du
matériel a disposition et du type de produit fini. En pratique, les températures rencontrées
s'échelonnent de 70°C pour des produits finis a pouvoir de refonte éleve, jusqu'a 140°C, voire

145°C, pour les fromages fondus tartinables (Oliveira et al., 2016).
1.2.5.4 Crémage pour ajustement de la consistance

Apreés la fonte et la stérilisation, la pate a perdu sa texture. Pour obtenir une consistance
tartinable, 1’étape de crémage permet un épaississement du produit en contrdlant la
gélification des protéines, c’est-a-dire leur restructuration partielle en réseau tridimensionnel.

Elle est réalisée dans une cuve de crémage possédant un systéme d’agitation a 85°C pendant
10 a 20 minutes (Richonnet, 2016).

1.2.5.,5 Conditionnement

Le conditionnement des portions de fromage fondu a tartiner, s’effectue dans une feuille
en aluminium vernis sur les deux faces, la feuille est préformée par pression sur la machine

sous forme d’une coquille qui apres remplissage avec la pate fondue regoit un couvercle avant
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I’accomplissement du scellage, le point de scellage se situe entre 60 et 70°C ce qui permet

d’utiliser la chaleur du fromage fondu comme énergie de scellage (Boutonnier, 2000)

1.2.5.6 Refroidissement et stockage

Le refroidissement varie en fonction du produit ; il doit étre rapide pour les fromages a

tartiner et préparation a base de fromage fondu et lent pour les blocs, un refroidissement trop

lent peut favoriser le développement des réactions de Maillard. On stocke les produits mis en

carton dans des entrep6ts dont la température se situe autour de 10 a 15°C (Gillis et Eck, 1997

in Adjou et Khider, 2016).

Ajout d’autres ingrédients :
-Ingrédients protéiques laitiers

-Ingrédients de matieres grasses
laitiéres

-Conservateurs
-Agents colorants
-Agents aromatisants
-L’eau

- Sel

- Acidulantes

Sélection de fromages naturels

Sels émulsifiants

1

Broyage

|

Mélange

1

Traitement

l

Conditionnement

l

Refroidissement

l

Etiquetage, stockage

Fig. n°7: Diagramme de fabrication du fromage fondu (Kapoor et Metzger, 2008).
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Chapitre 11 Matériel et méthodes

Dans I'optique de mettre en lumiére un potentiel trés peu connu a savoir la richesse
nutritionnelle d'une farine d'insecte du criquet pélerin Schistocerca gregaria communément
consommé par les population du sud Algérien en période d’invasion acridiénne. Le présent
travail s’est porté sur I’évaluation de leur potentiel nutritionnelle, d’une part. Et d’étudier la
possibilité d’une valorisation agroalimentaire par un essai d’enrichissement d’une matrice
alimentaire a savoir « fromage fondu » avec la farine de Schistocerca gregaria de I’autre
part.

Ce travail a été réalisé au niveau du laboratoire de controle de qualité et de conformité
BEDRANE Younes, Si-Mustapha, Boumerdes et de la laiterie et fromagerie SARL péaturage
d’Algérie de Tizi Ouzou.

Il.1 Matériel biologique

Le matériel biologique choisi pour la présente étude est la farine d’une espéce
acridienne : Schistocerca gregaria, les individus de cette espéce ont eté fournis par le
laboratoire de Recherche, Valorisation et Conservation des Ressources Biologiques
« VALCORE »de la Faculté des Sciences de 1’Université M’hammed Bouguara, Boumerdes.

L’élevage de cet insecte a éteé effectué dans des salles de ce laboratoire.
I.1.1 Préparation du matériel biologique (la farine de Schistocerca gregaria)

Pour produire cette farine, les individus de cette espece ont été récoltés au stade adulte,
sacrifié par congélation a -20 C° pendant 24h. Ensuite, une moitié de ces criquets ont été
séchés a I’aire libre, au soleil pendant 4 jours tandis que I’autre moiti¢ a été secher dans une
étuve a 105°C pendant 24 heures.

Apres séchage, les criquets ont été débarrasses de la partie épineuse de leurs tibias puis broyés
a ’aide d’un broyeur électrique jusqu’a I’obtention d’une farine homogene et fine. La poudre
obtenue est conservée dans un récipient propre hermétiquement fermé a 1’abri de la lumiére et

de I’humidité jusqu’a son utilisation.
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Fig. n°8 : Criquets otés de la partie tibia (a) ; La farine obtenue aprés broyage des criquets (b).
1.2 Matériel non biologique

Le matériel et les équipements utilisés dans notre pratique sont présentés dans le tableau

ci-apres. (Annexe 1)

11.3 Caractérisation physico chimique et analyse microbiologique de la farine de
Schistocerca gregaria

11.3.1 Analyses physico-chimiques

11.3.1.1 Détermination de PH :(NF V 05-108 ,1970)

» Principe

Basé sur la détermination en unité pH de la différence de potentiel existant entre deux

¢lectrodes en verre prolongée dans une solution aqueuse de la farine d’insecte broyée.

» Mode opératoire
- Placer une quantité de 2 g de poudre dans un bécher et ajouter 3 fois son volume d’eau
distillée.
- Chauffer au bain marie pendant 30 min en remuant de temps en temps avec une baguette en
verre.
- Mixer ensuite le mélange obtenu et procéder a la détermination de pH en prenant soins que

I’¢électrode soit complétement émergée dans la solution.

11.3.1.2 Détermination de ’humidité

» Principe

La teneur en eau a été déterminée par dessiccation de 4g de 1’échantillon placés dans une
capsule en porcelaine puis séchée dans une étuve, a une température de 105°C (NF T 60-305,
1976).
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» Mode opératoire
- Sécher des capsules vides a I’étuve durant 15 mn a 105°C.
- Tarer les capsules apres refroidissement dans un dessiccateur pour éviter toutes reprises
d’humidité.
- Peser dans chaque capsule 4g d’échantillon et les placer dans I’étuve réglée a 105°C pendant
3 heures.
- Retirer les capsules de 1’étuve, les placer dans le dessiccateur et apres refroidissement les
peser.
- L’opération est répétée jusqu'a I’obtention d’un poids constant.

» Expression des résultats

La teneur en eau est déterminée selon la formule suivante :

H(%)= (M1-M2)/P.100

Soit :

H % : Humidite.

M 1: Masse de la capsule + matiere fraiche avant sechage en g.
M 2: Masse de I’ensemble apres séchage en g.

P : Masse de la prise d’essai en g.

Matiere seche = 100-H%

11.3.1.3 Détermination de la teneur en cendres

» Principe
La teneur en cendres ou mati¢re minéral d’une substance est conventionnellement le
résidu de la substance aprés incinération a 550°C dans un four a moufle, cette température

permet la destruction complete de la matiére organique (NF V 05-113, 1972).

» Mode opératoire
- Dans des capsules en porcelaine, peser 2g de la farine.
- Placer les capsules dans un four a moufle réglé a 550°C pendant 4 heures jusqu’a 1’obtention
d’une couleur grise, claire ou blanchatre.
- Retirer les capsules du four, mettre les dans le dessiccateur pour se refroidir et puis, les

peser.
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» Expression des résultats

La teneur en cendres est déterminée par la formule :

Cd(%)=100-((Pi+Pe) —Pflpe)

Soit :
Pi : poids des capsules vide et séche.
Pe : poids de la prise d’essai.

Pf : poids de capsule final aprés séchage.
11.3.1.4 Détermination de la teneur en fibres

» Principe

Il existe plusieurs méthodes de dosage des fibres alimentaire toutes basées sur des
principes différents parmi ces méthodes, on a les méthodes gravimétriques qui procedent par
élimination de substances non fibres (protéines, lipides...) par voie chimique suivie de la

pesée du résidu (Mertens, 2002).

» Mode opératoire
-Peser 3 a 5g de I’échantillon puis les verser dans une fiole qui contient 300 mL de Hcl.
-Mettre la fiole sur une plaque chauffante pendant 30 min jusqu’a 1’€bullition.
-Ensuite, filtrer le mélange, et garder le papier filtre avec un petit rincage pour éliminer les
traces de Hcl.
-Ajouter au filtrat récupéré dans une fiole 300 mL de NaOH (2N).
- Placer la fiole encore une fois sur la plaque chauffante pendant 30 min jusqu’a 1’ébullition.
-Filtrer et récupérer le précipite qui est placer sur le papier filtre dans une capsule vide et
séche.
-Mettre la capsule au séchage a 105°C, jusqu’a avoir un poids constant.
-Faire une incinération pendant 30 min a 550°C.

» Expression des résultats

La teneur en fibres est déterminée par la formule :

F(%)= ((Pi-Pf)/Pe) x100

Soit :
Pi : poids de la capsule seche
Pf : poids de la capsule avec le précipite apres séchage

Pe : Poids de la prise d’essai
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11.3.1.5 Détermination de la teneur en matiére grasse

» Principe
L’extraction par Soxhlet est une méthode simple et convenable permettant de répéter
infiniment le cycle d’extraction avec du solvant frais (Hexane) jusqu'a I’épuisement complet

du soluté dans la matiére premiére (Penchev, 2010).

» Mode opératoire
Une masse de 10g de la farine de Schistocerca gregaria été introduite dans la cartouche de
I’appareil soxhlet surmonté d’un réfrigérant. Ce dernier est fixé avec un ballon qui contient
200 mL de n-hexane.
Le solvant de I’extraction est ensuite chauffé¢ entre 40 et 60°C pendant 6 heures. L’avantage
de ce type d'extraction est que le solvant condensé, s’accumule dans un réservoir a siphon, ce

qui augmente la durée de contact entre le solvant et le produit a extraire.

Quand le solvant atteint un certain niveau, il amorce le siphon et retourne dans le ballon en
entrainant la substance.

A la fin de I’extraction, la poudre délipidée a été récupérée et séchée a I’étuve a 40°C pour
I’élimination du solvant résiduel. La matiére grasse extraite est récupérée aprés concentration

a I’aide d’un rotavapor puis stocké a 4°C.

» Expression des résultats

La teneur en matiere grasse est obtenue par la formule :

MG (%) = (P2-P1)/P3.100

Soit :

MG%: teneur de la matiere grasse
P1 : Poids du ballon vide (g).
P2 : Poids du ballon avec I’huile extraite ().

P3 : Poids de la prise d’essai (g).
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Fig. n°9:Extraction de la matiere grasse avec soxhlet (a); Matiére grasse récupérée +hexane

(b).
11.3.1.6 Détermination de la teneur en protéines

» Principe

La teneur en proteine totale dans les produits alimentaire est largement déterminée par la
méthode « Kjeldahl». Cette méthode quantifie indirectement la teneur total en protéines par la
mesure de l'azote et implique 3étapes: digestion, distillation et titrage, pour obtenir la teneur

en proteines totales, un facteur de conversion 6,25 est utilisé (Hsiaoling, 2016).
» Mode opératoire

e Minéralisation
Dans un tube de minéralisation, environ 1g de poudre de Schistocerca gregaria est mélangé
avec 25 mL d’acide sulfurique et un comprimé de catalyseur (3,5g de sulfate de potassium et
0,4¢g de sulfate de cuivre). La prise d’essai des échantillons se fait en double. Les tubes sont
fermés hermétiquement. lls sont ensuite introduits dans un minéralisateur et chauffé a 450°C.
La minéralisation est terminée lorsque le contenu du tubes devient vert limpide. Des
minéralisats sont obtenus. Les tubes sont 6tés du minéralisateur puis refroidis a la température

ambiante.

e Distillation
Les minéralisats refroidis sont additionnés de 20 mL d’eau distillé. Puis, ils sont distillés a
I’aide d’un digesteur en présence de soude en exces. Un distilat est obtenu.
Le distillat contenant 1’azote est récupéré dans un bécher contenant 20 mL d’acide borique a

40% et quelques gouttes d’indicateur coloré (rouge de méthyle et bleu de méthyléne).
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e Titrage

Le distillat est titré avec une solution d’acide sulfurique (H2SO4) 1N.

» Expression des résultats

La teneur en azote totale est obtenue par la formule suivante :

N%=(1,4xNxV)/Pe

Avec :

- N% : teneur en azote totale

-V : volume en mL de H,SOq titrant le distillat

- Pe : masse de la prise d’essai (g)

- N : normalité de la H,SO4

La teneur en proteines totales (P%) des échantillons de la poudre de Schistocerca gregaria est

obtenue par la formule ci-apres :

P%=6,25xN%

11.3.1.7 Détermination de la teneur en glucides

» Principe
Le dosage des glucides totaux a été réalisé selon la méthode de (Reyneset al.,1996)modifiée

par Duchateau et Flokin, qui implique deux étapes : Extraction et dosage des sucres.

» Mode opératoire

e Extraction
Il consiste a faire une extraction des sucres par macération de 1 g de poudre dans 16 mL d’eau
distillée dans un tube de centrifugation.
- Le tube est porté a ébullition douce pendant 30 mn avec agitation suivi d’un refroidissement.
-Le contenu est centrifugé pendant 10 mn a 5000tr/mn.
-Le surnageant es récupéré dans une fiole de 100 mL.
-Le résidu est lavé deux fois.

-Le contenu de la fiole est complété & 100 mL avec de 1’eau distillée puis conservée a 4°C.
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e Dosage
-I1 consiste a additionner 0.5 mL de I’échantillon (dilu¢ au 1/1000) et 4.5 mL du réactif
d’Anthrone et de chauffer le mélange a 80°C pendant 10min.
- Une coloration verte se développe dont I’intensité est proportionnelle a la quantité des sucres
présents dans 1’échantillon.
- L’absorbance est lue a 620 nm contre un blanc de gamme.
- La préparation du réactif d’ Anthrone se fait comme suit : peser 150 mg d’ Anthrone, ajouter
75ml d’acide sulfurique concentré et 25mL d’eau distillée.
-On obtient une solution limpide de couleur verte qui est stockée a I’obscurité.

-La gamme d’étalonnage est effectuée a partir d’une solution mere de glucose (0.1mg/mL).

> Expression des résultats

La teneur en sucres de 1’échantillon est exprimée en % de la matiére seche.
11.3.2 Analyses microbiologiques (Annexe 1V)

11.3.2.1 Préparation de la solution mere

Dans les conditions aseptiques la solution mere a été préparée en raison de 10% dans un

flacon stérile contient le triptone sel.

11.3.2.2 Recherche et dénombrement de la flore aérobie mésophile

La flore mésophile aérobie totale (FAMT) est constituée d'un ensemble de micro-
organismes variés, correspondant aux germes banaux. Ces germes n'agissent pas sur les
aliments et n'ont de répercussion du point de vue qualitatif (altérations du produit) et
hygiénique (santé du consommateur) qu'au-dela d'une certaine quantité (Guiraud et Rosec,
2004).

» Principe
Leur dénombrement permet d'avoir une idée sur la qualité microbiologique générale d'un
produit naturel. Cette flore est un bon indicateur de la qualité hygiénique générale et de la
stabilité du produit, leur identification se fait sur milieu empirique (PCA, gélose...) (Guiraud,
1998).

28



Chapitre 11 Matériel et méthodes

» Mode opératoire
1 mL de la solution mére est ensemencé en masse dans une boite de Pétri préparée a cette
usage et repérée puis on a coulé environ 15 mL de la gélose PCA en surfusion.
On a mélangé soigneusement 1I’inoculum dans le milieu de culture en faisant des mouvements
en forme 8 puis laisser la boite se solidifier sur la paillasse. La flore est dénombrée apres 72

heures d’incubation a 30°C.

» Lecture
La flore aérobie mésophile totale aprés 72 heures d’incubation se présente sous forme de

colonies différentes : blanche et jaune, de différentes tailles, des formes cocci et bacille.

11.3.2.3 Recherche et dénombrement des coliformes Totaux

Les coliformes appartiennent a la famille des Enterobacteriaceae qui sont des bacilles
Gram negatif, oxydase négatif, non sporulés, ils possédent un métabolisme respiratoire ou

fermentaire (anaérobie facultatif), ils réduisent les nitrates en nitrites (Rompré et al., 2002).

» Principe
Ce groupe bactérien se distingue des autres entérobactéries par leur aptitude a fermenter le
lactose en produisant des acides et du gaz carbonique CO; en présence de selles biliaires, leur
détection consiste a incuber I’échantillon a 37°C pendant 24 a 48 heures. Pour cela on utilise

des milieux de culture contenant de lactose comme source de carbone et de I’énergic (VRBL).

» Mode opératoire

A la proximité de la flamme d’un bec Bunsen, ImL de la solution mere est ensemencé en
masse dans une boite de Pétri vide et stérile préparée a cet usage et repérée. Couler ensuite
environ 15mL du milieu VRBL (violet red bile lactose agar) en surfusion.

Faire ensuite des mouvements circulaires et de va et vient en forme 8 pour permettre a
I’inoculum de se mélanger a la gélose, laisser solidifier sur la paillasse, une fois que le milieu
est solidifié, on rajoute une seconde couche de la méme gélose pour la protégée contre les
diverses contaminations et éviter I’étalement des colonies. Ce qui permet aussi un meilleur
dénombrement.

Les boites seront incubées a 37°C pendant 24 a48 heures, en faisant une premiére lecture

apres 24 heures.
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» Lecture
La présence des coliformes totaux se traduit par I’apparition des colonies de couleur rouge

cerise apreés incubation.
11.3.2.4 Recherche et dénombrement des coliformes fécaux (Escherichia coli)

Les coliformes fécaux ou thermotolérants, sont un sous-groupe des coliformes totaux.
IIs sont considérés comme un indicateur de contamination fécale d’origine humaine ou

animale. L’espéce la plus fréquemment associée a ce groupe bactérien est Escherichia coli

(Kloot et al., 2006).

» Principe
Ce groupe bacterien différe des coliformes totaux par son aptitude a fermenter le lactose avec
la production de gaz a 44.5°C sur milieu VRBL.

» Mode opératoire
- Le méme procéde que celui suivi pour la recherche des coliformes totaux sauf que la boite
de Pétri a été incubée a 44°C pendant 24 a 48 heures, en faisant une premiere lecture apres 24
heures.
- Pour Escherichia coli un test présomptif est réaliser sur un tube d’eau peptonée exempte
d’indole par ensemencement a partir de la boite des coliformes totaux et incuber au bain marie
a 44C° pendant 24 heures.

» Lecture
Les coliformes fécaux apparaissent en masse sous dorme de petites colonies de couleur rouge
et foncé de 0,5 mm de diamétre, ou plus et parfois entourées d’une zone rougeatre due a la
précipitation de sels biliaires.

L’apparition d’un anneau rouge a la surface de tube d’eau peptonée exempte d’indole due
a la dégradation de tryptophane en provoquant la formation d’indole ce qui indique la
présence d’Escherichia coli. Le nombre de germes par mL ou par g de produit est calculé par

la formule suivante :

X (Ufc) =N.(1/D).(1/V)
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: nombre de germe (Ufc) par « ml » ou « g » de produit.
: volume de I’inoculum.

: nombre de colonies.

O =2 < X

: facteur de dilution ou la dilution considérée.

11.3.2.5 Recherche et dénombrement de staphylococcus aureus

Les staphylocoques appartient a la famille de Micrococaceae, ce sont des coques a Gram
positif, immobiles, asporulés, catalase positive, anaérobies facultatifs, (Guiraud, 1998). Ils
sont des bactéries toxinogénes d’origine muquo-cutanée, responsables des maladies a

transmission hydrique.

» Principe
Le milieu Baird-Parker utilisé dans l'isolement selectif de Staphylococcus aureus ne supprime
pas complétement la croissance d'autres organismes. Ce milieu contient du jaune d’ceuf qui
est apporté au moment du coulage du milieu et il est composé aussi de tellurite (dioxyde de
tellure TeO2), (Devries, 1981).

» Mode opératoire
Un volume de 0.1 mL de la suspension mére est ensemencé en surface par étalement sur

milieu Baird-Parker. L incubation se fait a 37°C pendant 24 a 48 heures.

» Lecture
Les colonies de staphylococcus aureus sont détectées des autres colonies bactériennes sur les
plaques d'isolement a l'aide de deux réactions marqueurs sélectives: la réduction de tellurite
en tellure qui donne un aspect noir caractéristique aux colonies et la réaction de lécithinase
qui produit une zone opaque dans le halo transparent. Le nombre de germes par mL ou par g

de produit est calculé par la formule suivante :

X=N.(1/D).(L/V)

Soit :

X : nombre de germe (Ufc) par « ml » ou « g » de produit.
V : volume de ’inoculum.
N : nombre de colonies.

D : facteur de dilution ou la dilution considérée.
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11.3.2.6 Recherche et dénombrement des salmonelles

Les salmonelles sont des batonnets droits de la famille des Enterobacteriaceae, ne
formant pas de spores, de taille moyenne, Gram-négatif, non capsulé, ils sont facultativement
anaérobies, ayant a la fois un métabolisme respiratoire et fermentatif (Rahman et al., 2018).
Les salmonelles sont des bactéries toujours pathogenes provoquent des gastro-entérites. Leur
recherche et leur identification permettent donc de montrer le danger possible d’un produit

alimentaire, sa présence n’est pas tolérée.

» Principe
Le nombre de salmonelles étant en générale faible dans le produit, il est nécessaire de
procéder a un pré-enrichissement et un enrichissement puis un isolement dans un milieu
sélectif. (Guirand, 1998).

» Mode opératoire
- Le pré-enrichissement
Un volume de 1 mL de la suspension meére est introduit dans 10 mL de triptone sel. Aprés
homogénéisation a la main on incube a 37°C pendant 24 heures.
- L’enrichissement
Aprés I’incubation, 1 mL du milieu de pré-enrichissement est préleve et introduit dans 10 mL
d’un milieu sélectif S.F.B. Le tube a été incubé a 37°C pendant 24 heures. Le but de cette
¢tape est d’éliminer au maximum les autres germes et de garder uniquement les germes
appartenant au genre salmonelle.
- L’isolement
L’isolement se réalise a partir du milieu d’enrichissement, par ensemencement sous forme de
stries sur milieu sélectif solide qui est la gélose Hektoene. L’incubation est faite a 37°C

pendant 24 heures.

» Lecture
Les colonies caractéristiques des salmonelles apparaissent avec une coloration bleu verdatre a

centre noir de 2 a 4 mm de diamétre.
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11.3.2.7 Recherche et dénombrement des Pseudomonas aeroginosa

Les Pseudomonas sont des bacilles, aérobies strict, Gram-négatif, de 0,5 a 0, 8 um de
diamétre sur 1 a 3 um de long, asporulé, acapsulé et ont une oxydase positive. Ces germes
hautement versatiles dotés d’une grande adaptabilité nutritionnelle et métabolique peuvent
étre isolés en culture sur des milieux ordinaires ou sur des milieux rendus sélectifs par
I’addition d’inhibiteur, tel que le cétrimide. Ils sont des bactéries pathogenes d’origine
muquo-cutanées. (Hafiane et Ravaoarinoro, 2008).

» Principe
La gélose au cétrimide est utilisée pour l’isolement et I’identification présomptive de
Pseudomonas aeruginosa. Le cétrimide est un ammonium quaternaire qui inhibe la croissance
de la plupart des autres especes bactériennes. Pseudomonas aeruginosa colore ce milieu en

bleu-vert par production de pyocyanine (Modou, 2019).

» Mode opératoire
Un volume de 1 mL de I’échantillon a analyser est étalé sur la surface de la gélose au

Cétrimide. Incuber a 37°C pendant 24 heures.

» Lecture
Les colonies de dénombrement de Pseudomonas aeroginosa apparaissent avec une couleur

bleu-vert et un aspect muqueux.

11.3.2.8 Recherches et dénombrement des Clostridium sulfito-réducteur

Les Clostridium sulfito-réducteurs sont des bacilles a Gram positif, isolés ou en
chainettes, non capsulés (a I’exception de Clostridium perfringens), sporulés ; la spore est de
grande taille. Elles sont anaérobies stricts, dépourvu de catalase et ne possédent pas de super-
oxyde dismutase, ce qui explique leur intolérance a I’oxygéne aussi bien pour la survie que
pour la multiplication, I’oxygéne est toxique a cause de la formation d’H,O; (Carip, 2008).
D’une fagon générale, ces bactéries sont considérées comme témoin de contamination de la

qualité hygiénique des aliments.
» Principe

Le milieu utilisé est la gélose viande-foie (VF), additionnée de sulfite de sodium et d’alun de
fer, ’action des germes sulfito-réducteur (Clostridium) conduit a la réduction de sulfite de

sodium en présence d’alun de fer en sulfure, donnant des colonies a coloration noire.
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» Mode opératoire
Un volume de la solution mére est soumis d’abord a un chauffage a 80°C pendant 10 minutes,
puis & un refroidissement immédiat sous I’eau de robinet, dans le but d’éliminer les formes
végetatives et de garder uniquement les formes sporulées avant de faire couler aseptiquement
la gélose VF en surfusion additionnée de sulfite de sodium (5mL) et d’alun de fer (2mL). Le
tube est incubé a 37°C pendant 72 heures.

> Lecture
Les colonies de Clostridium sulfito—réducteur apparaissent de couleur noire.

11.3.2.9 Recherche et dénombrement de Listeria monocytogene

Listeria monocytogene est un microorganisme d’origine tellurique qui a été dispersé dans
I’environnement. C’est un bacille gram positif, anaérobie facultatif possede une catalase
positive et oxydase négative (Farber et al., 1991). Cette bactérie est pathogéne peut
contaminer tous les stades de la chaine alimentaire en colonisant les sites de fabrication des

aliments.

» Principe
Le nombre de Listeria étant en générale faible dans le produit, il est nécessaire de procéder a

un double enrichissement puis un isolement dans un milieu sélectif.

» Mode opératoire

e Enrichissement primaire
Un ensemencement a raison de 10% dans le bouillon Frazer1/2. L’incubation est faite & 30°C
pendant24 heures.

e Enrichissement secondaire
Un ensemencement a raison de 1% de milicu d’enrichissement primaire dans le bouillon
Frazer. L’incubation est faite a 37°C pendant 48 heures.

e [’isolement
L’isolement se réalise a partir du milieu d’enrichissement, par ensemencement sous forme de
stries sur milieu sélectif solide qui est la gélose palcam. L’incubation est faite a 37°C pendant
24 3 48 heures.
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> Lecture
Les colonies de Listeria apparaissent sous forme gris verdatre luisantes, de 1 mm de diamétre
environ, entourées d'un halo brun noir. Aprés 48 heures, le diamétre devient de 2 mm, les

colonies sont incrustées dans la gélose et présentent une dépression centrale.

11.3.2.10 Recherche et dénombrement des moisissures et des levures

Levures : microorganismes aérobie mésophile qui a 25 °C sur milieu gélosé spécifique
(OGA, Sabouraud), développent des colonies rondes mates ou brillantes a la surface du
milieu, ayant généralement un contour régulier et une surface plus ou moins convexe, (ISO
21527-1,2008). Correspondant aux germes banaux.

Moisissures :  microorganismes filamenteux aérobie mésophile qui développent
généralement a la surface du milieu un étalement plat ou duveteux souvent avec des structures
de fructification ou de sporification colorées, (ISO 21527-1,2008).

» Principe
Les levures et les moisissures sont des microorganismes qui, apres ensemencement en surface
sur un milieu inhibiteur pour les bactéries aérobies (gélose Sabouraud), forment des colonies
apres une incubation a 20 °C pendant 5 jours, (NF V 03-454, 1981).

» Mode opératoire
- Couler une boite de Pétri par la gélose Sabouraud et laisser solidifier, prélever une prise
d'essai de 0,1 mL de I’échantillon a analyser et ensemencer en surface par étalement en
surface de la boite.

- Incuber la boite a 20 - 25 °C pendant 7 jours.

» Lecture
Aprés incubation, les colonies sont comptées. En effet, les moisissures se distinguant des

levures par leur morphologie car elles ont un aspect duveteux.

1.4 Incorporation de la farine de Schistocerca gregaria dans le fromage fondu

Dans cette partie on a fait ’incorporation de différentes quantités de la farine de
Schistocerca gregaria obtenue par séchage des criquets a 1’étuve dans le fromage fondu. Les

trois doses incorporées dans le fromage fondu sont 0,1 g/100g, 0,59/100g et 1g/100g.
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11.4.1 Détermination de I’effet de ’incorporation de la farine de Schistocerca gregaria
sur la qualité du fromage

Les effets de I’incorporation de la farine de Schistocerca gregaria sur le fromage fondu

ont ¢été évalués par le suivi de D’évolution des paramétres physico-chimiques et

microbiologiques.

11.4.1.1 Analyses physico-chimiques du fromage préparé par incorporation de la farine
de Schistocerca gregaria

11.4.1.1.1 Mesure de pH (AFNOR, 1980)

> Principe : la mesure de pH de fromage fondu est basée sur la lecture directe de la
valeur du pH sur le pH métre.
» Mode opératoire : I’opération consiste a introduire directement 1’électrode déja

étalonnée dans le produit fini et lire directement la valeur du pH enregistrée.

Fig. n°10: Mesure de pH par pH-metre.

11.4.1.1.2 Détermination de la teneur en matiére grasse (Norme AFNOR, NFV04-346)

» Principe
Il est basé sur la dissociation des protéines du fromage par 1’addition de I’acide sulfurique et
séparation de la matiere grasse par centrifugation dans un butyrométre de Van- Gulik.

» Mode opératoire
Dans un butyrométre de Van- Gulik, mettre 3g de fromage, additionner I’acide sulfurique de
maniére qu’il couvre la masse de fromage, en faisant dissocier les protéines dans un bain

marie. Aprés la dissociation compléte, on remplit la tige graduée par I’acide sulfurique,
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ajoutant ImL de I’alcool iso amylique. La séparation de matiére grasse se fait par
centrifugation.
La matiere grasse exprimée en g/100g de fromage est obtenu par la lecture directe sur

I’échelle de butyrométre.
11.4.1.1.3 Détermination de la matiéere séche totale EST : (AFNOR, 1980)

» Principe
La détermination de I’extrait sec total est reposée sur la dessiccation a + 80°C d’une quantité
de fromage fondu. La matiére séche est exprimée en pourcentage.
Cette expérience est réalisée a ’aide d’un dessiccateur, ce dernier est équipé d’une balance et

une résistance.
» Mode opératoire

On met a I’intérieur du dessiccateur une prise d’essai de 2g de fromage fondu sur une feuille
d’aluminium, on regle la température de séchage a 90°C. On laisse évaporer le fromage
pendant quelque minute. Le résultat est inscrit sur I’écran de I’appareil, ceci indique le

pourcentage de I’extrait sec total.
11.4.1.1.4 Determination de la teneur en proteines

La teneur en protéine a été mesurée par la méthode de Kjeldahl dont on a suivi le méme

procéde que pour la mesure des protéines de la farine de Schistocerca gregaria.

11.4.1.2 Analyses microbiologiques du fromage fondu préparé par incorporation de la
farine de Schistocerca gregaria

Selon le journal officiel de la république Algérienne N°39 (2017), les germes recherchés
dans le fromage fondu sont: Escherichia coli, staphylocoques, Salmonella, Listeria
monocytogenes mais pour s’assurer de 1’hygiéne de notre produit on a procédé a la recherche
d’autres germes : levures et moisissures, coliformes totaux et fécaux, Clostridium sulfito-

reducteur et les germes aérobies mésophiles.

Pour la recherche et le déenombrement de ces germes dans le fromage fondu produit, on a
utilisé les mémes milieux et les mémes procédés suivis dans les analyses microbiologiques de
la farine. La solution mére a été préparée dans des conditions aseptiques en raison de 10%

dans un flacon stérile contient le triptone sel.
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Fig. n°6: Les analyses microbiologiques du fromage fabriqué.

11.4.1.3 Test sensoriels

L’analyse sensorielle est une science multidisciplinaire qui fait appel a des dégustateurs
et a leur sens de la vue, de ’odorat, du gout, du toucher pour mesurer les caractéristiques
sensorielles et I’acceptabilité du produit alimentaire ainsi que de nombreux autres produits
(Watts et al., 1991).

Le test de dégustation s’est déroulé au niveau de notre faculté en présence des étudiants. Au
moment de la dégustation chaque membre avait en face de lui 4 échantillons du fromage
fondu a déguster, 3 échantillons correspondants aux fromages formulés (additionner de la
poudre de Schistocerca gregaria) et un échantillon correspondant au fromage témoin.

Les échantillons ont étés présentés comme suit :

e Laréférence E1 correspond a I’échantillon témoin.

e La référence E2 correspond a I’échantillon (0,1g de la farine de Schistocerca

gregaria).

e La référence E3 correspond a I’échantillon (0,59 de la farine de Schistocerca

gregaria).

e Laréférence E4 correspond a I’échantillon (1g de la farine de Schistocerca gregaria).

Les différents parametres retenus pour 1’analyse sensorielle de nos produits sont :
v' Latexture
v" Lacouleur
v' Lasaveur
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I11.1 Reésultats de I’analyse physico chimique et microbiologique de la farine de S.
gregaria
11.1.1 Résultats d’analyses physico-chimiques de la farine

Les résultats des analyses physico-chimiques de la farine du criquet pelerin Schistocerca
gregaria sont présentés dans le tableau n°3.

Tableau n°3: Résultats des analyses physiques-chimiques de la farine de S.gregaria.

Parametre analysé Résultats
Humidité (%) 04,84
Matiére séche (%) 95,16
Cendres (%) 03,20
Lipides (%) 30,10
Fibres (%) 23,82
Protéines (%) 46,95
Glucides(%) 1,85

PH 6,91

Taux d’humidité
Les résultats de la teneur en humidité pendant le séchage (élimination d’humidité a 105°C)

sont présentés dans le tableau n°3.

Les analyses des échantillons ont révélé un taux d’humidité d’ordre 04,84 % cela signifie que
la farine de Schistocerca gregaria est pauvre en eau et presque la totalité de son poids est
constituée par la matiére séche (95,16%). Cela signifie aussi que le séchage solaire des

criquets a été bien fait.

Cette valeur est inférieur a celle trouvée par (Mwangi et al., 2019) qui est de I’ordre de 8,6% .
Cette différence peut étre expliquée par les conditions de stockage ou conditions de séchage

du criquet.
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e Teneur en cendres

Le taux de cendres nous renseigne sur la quantité totale en sels minéraux présents dans un
échantillon de la farine, et par conséquence le taux de la matiere organique présent dans le
méme échantillon peut étre déduit. Les résultats obtenus sont illustrés dans le tableau n°3.
Nous constatons que 1’échantillon de la farine de Schistocerca gregaria montre un taux de
cendre de 03,20% ce qui signifie que la farine est riche en matieres organiques (96,80%).
Cette valeur est légérement inférieure a celle trouvée par Haber (2019) qui est de ’ordre de
3,9%.Cela peut s’expliquer par I’effet de traitement thermique de la farine, notre farine a subi
un traitement a 550°C tandis que la sienne a 450°C.

e Teneur en matiére grasse

D’apres les résultats obtenus dans le tableau n°3, le taux des lipides montre une valeur de
30,18% qui est relativement éleve par rapport a celle obtenue par Haber (2019) et Mwangi et
al.,(2019) qui sont respectivement de I’ordre de 13,3% et de 23% .

Cette différence peut s’expliquer par la variation de certains facteurs tels que le sexe des

criquets (les femelles sont plus riches que les males), leur stade de récolte et leur alimentation.
e Teneur en fibres

La chitine est la forme la plus courante de fibres insolubles chez les insectes contenue
principalement dans I'exosquelette et s'est avérée bénéfique pour la santé humaine car c'est
une bonne source de fibres insolubles avec des propriétés prébiotiques (Ibarra-Herrera et al,
2020).Mais elle a tendance a favoriser le transit intestinal, diarrhée avec quelques cas de
nausee chez les personnes qui présentent une allergie aux crustacés comme les crevettes ou
les crabes (Van Huis, 2013).

Le résultat du taux des fibres montre une valeur de 23,82% qui est beaucoup plus élevée que
celle déterminée par Haber (2019) qui est de I’ordre de 8,3%.
Cette différence pourrait étre liée aux différences de contenu en polysaccharides entre les

aliments consommés.

e Teneur en protéines

D’apres les résultats obtenues dans le tableau n°3, le taux des protéines montre une valeur de
46,95% qui est relativement élevée comparativement a celle obtenue par Haber(2019) et Mwangi
et al.,(2019) qui sont respectivement de 1’ordre de 35,3 % et 42% .
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Cette déférence pourrait étre liée aux bonnes conditions d’¢levage et d’alimentation riche en
protéines donnée aux criquets et qui est bien converti en masse corporelle. Cela nous

confirme aussi que notre criquet pélerin peut étre un bon complément protéique.
e Teneur en glucides

D’apres les résultats obtenues dans le tableau n°3, la teneur en glucide montre une valeur de
1.85% qui relativement inferieur comparativement a celle obtenue par Abd-El Wahed et
Ahmed(2019) qui est de I’ordre de 2.98%.

Cette déférence pourrait étre liée au régime alimentaire suivi dans I’alimentation des criquets.
e Le pH de la farine

Le résultat de pH a monté que la farine a un pH neutre qui est de I’ordre de 6,91.

111.1.2 Résultats de I’analyse microbiologique de la farine de Schictocerca gregaria

Les résultats des analyses microbiologiques de la farine de Schistocerca gregaria sont
présentés dans le tableau n°4 et 5.

Tableau n° 4: Lecture des analyses microbiologiques de la farine de Schistocerca gregaria
séchee au soleil et a I’air libre.

Microorganismes Résultats Interprétation
recherchés

Colonies de forme ronde,
lenticulaire en masse, de
taille moyenne et petite, et
de couleur blanchatre
crémeuse.

Flore aérobies mésophiles
(milieu PCA)

Coliformes totaux
(milieu VRBL)

L’apparition des colonies
de couleur rouge cerise, de
forme ronde, lenticulaire et
de taille moyenne.
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Coliformes fécaux

(milieu VRBL)

Escherichia coli

(milieu  eau
exempt d’indole)

peptonée

Petites colonies de couleur
rouge et foncé et de taille
moyenne et parfois
entourées d’une  zone
rougeétre.

Staphylococcus aureus

(milieu Baird Parker)

Le tube d’eau peptonée
exempte d’indole n’a pas
présenté ni un trouble de
milieu ni D’apparition un
anneau rouge.

Salmonelles
(milieu Hektoen)

Absence de colonies noires
brillantes entourés d’un
halo jaune clair sur milieu
Baird-Parker dans la boite
de Pétri.

Peudomonas aeroginosa

(milieu cétrimide)

Absence de colonies bleu
verdatre a centre noiratre
sur gélose Hektoen.

Clostridium
réducteur
(milieu VF)

sulfito-

Absence de colonies bleu
verdatre sur gélose
cétrimide.

Apparition des colonies
noir sur le milieu VF.
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Listeria monocytogene
(milieu Palcam)

Absence des colonies gris
verdatre luisantes,
entourées d'un halo brun
noir.

Levures et moisissures
(milieu Sabouraud)

Les moisissures
apparaissent sous forme
duveteux tandis que les
levures prennent une forme
de petites colonies de
formes rondes et une
couleur blanche.

Tableau n°5: Résultats des analyses microbiologiques (dénombrement) de la farine de
Schistocarca gregaria séchée a I’air libre et a I’étuve.

Germes UFClg UFCl/g Critéres
d’échantillon d’échantillon d’hygiénes
séché a Iaire libre  séché a I’étuve UFC/g

FAMT 3.10° 10 5.10°

Coliformes totaux 7.10° 00 10°

Coliformes fécaux 40 00 10°

Escherichia coli 00 00

Staphylococcus aureus 00 00 10°

Levures 50 00 10°

Moisissures 80 00 10°

Salmonelles Absence Absence Absence

Pseudomonas Absence Absence Absence

aeroginosa

Clostridium sulfito- 20 0 10°

réducteur

Listeria monocytogene Absence Absence Absence
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Les résultats d’analyses microbiologiques de la farine de schistocerca gregaria montrent une
absence totale des germes pathogenes: salmonelles, Echerichia coli, Staphylococcus aureus,
Pseudomonas aeroginosa et de Listeria monocytogene pour les deux échantillons de farine
analysée et une présence de Clostridium sulfito-réducteur que dans la farine obtenue par
séchage solaire a I’air libre des criquet par contre il y a une présence largement inferieur de
FAMT (3.10 UFC/g), et une valeur proche de seuil de la norme des coliformes totaux
(7.10°UFC/g), des coliformes fécaux (40UFC/g) et une quantité minime de levures et
moisissures (50UFC/g) par rapport aux normes d’hygiéne pour I’échantillon séché au soleil et
a laire libre, tandis que 1’échantillon séché a I’étuve montre une absence totale des

coliformes, des levures et des moisissures.

Donc, la farine obtenue pour les criquets séchés a 1’étuve est de trés bonne qualité par rapport

a celle obtenue par séchage solaire a I’air libre et ceci conformément aux critéres d”hygiénes.

111.2 Résultats des analyses physicochimiques et microbiologiques du fromage formulé
par incorporation de la farine de S. gregaria a différents dosages

Cette partie sera consacrée a I’analyse de produit ¢laboré avec les différentes concentrations
de la farine de Schistocerca gregaria.

E1 : I’échantillon de fromage fondu témoin.

E2 :I’échantillon de fromage fondu qui contient 0,1% de farine de Schistocerca gregaria.

E3 : I’échantillon de fromage fondu qui contient 0,5% de farine de Schistocerca gregaria.

E4 : I’échantillon de fromage fondu qui contient 1% de farine de Schistocerca gregaria.

Fig. n°12: Les échantillons de fromage fabriqué par incorporation de la farine de S. gregaria a
différents dosages.
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111.2.1 Résultats des analyses physico-chimiques de fromage fabriqué par incorporation
de la farine de S. gregaria a différents dosages.

Les résultats des analyses physico-chimiques effectuées pour les 4 échantillons de fromage
fondu sont présentés dans le tableau n°6.

Tableau n°6: Résultats des analyses physiques-chimiques de fromage fabriqué par
incorporation de la farine de S. gregaria a différents dosages.

Echantillon El E2 E3 E4 Norme interne
Parametres

PH 5,66 5,67 5,69 5,72 5,65-5,85

EST (g) 42 44,71 45,02 45,18 40

MG (g) 18 18 19 20 16 -18

H(%0) 58 55,29 54,98 54.82 +46

MG/MS(%) 42.85 40,26 42,20 44.27 +40

Protéine (%) 11 11.5 13.5 16 11-17

EST : extrait sec total MG : Matiere grasse MS : Matiére séche

Les analyses physico-chimiques contribuent a la protection du consommateur contre tous les
parametres qui n’entrainent pas de modifications visibles des caractéristiques du produit.
D’apres les résultats indiqués dans le tableau n°6, il apparait que :

° pH

La valeur de pH obtenus est conforme aux normes pour tous les échantillons.

Nous remarquons que la valeur de pH augmente en fonction de la concentration de la farine
de Schistocerca gregaria incorporée. Donc le pH de témoin (pH=5,66) inférieur par rapport
aux pH des autres échantillons qui contient de la farine pH=5,67 ; 5,69 ; 5,72 respectivement

pour les échantillons E1, E2 et E3.

. L’extrait sec total
L’extrait sec total il est de ’ordre de 44,71 % pour I’échantillon E1, de 45,02% pour
I’échantillon E2 et 45,18% pour 1’échantillon E3, cette petite différence est due probablement

a I’ajout de la farine de Schistocerca gregaria.

o Matiére grasse
Le taux de la mati¢re grasse de 1’échantillon Elest 18%, ce qui est en accord avec les normes,

par contre les échantillons E2 et E3 qui sont plus concentrés ont montrés un taux supérieur qui
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est respectivement de I’ordre de 19% et de 20%.Cela peut étre expliqué par la richesse de la
farine de Schistoserca gregaria en matiére grasse (30,10%).

° MG/MS

Le rapport MG/MS% est en harmonie avec la norme.

La mesure de la mati¢re grasse dans I’extrait sec joue un rdle dans la consistance du fromage.

o Protéines

Les protéines jouent un réle majeur dans la texture des fromages car elles constituent la seul
face solide continue. Les échantillons E2 ,E3 et E4 incorporés de la farine de Schistocerca
gregaria ont présentés des teneurs supérieurs en protéines qui sont respectivement de 1’ordre
de 11,5% ; 13,5% et 16% par rapport a I’échantillon témoin (11%). Cela est di a la richesse
de notre farine en protéines (46,95%).

111.2.2 Résultats des analyses microbiologiques de fromage fabriqué par incorporation
de la farine de S. gregaria a différents dosages.

Les résultats des analyses microbiologiques effectuées sur 4 échantillons de fromage

fondu formulés sont présentés dans le tableau n°7.

Tableau n°7: Résultats d’analyses microbiologiques de fromage fabriqué par incorporation de
la farine de S. gregaria a différents dosages.

Echantillon Normes
Germes El E2 E3 E4 JORA (1998)

Recherchés Ufc/g

Germes aérobies 100 130 190 60 3.10°

mesophiles

Coliformes totaux 00 00 00 00 10°

Coliformes fécaux 00 00 00 00 10

Staphylococcus 00 00 00 00 Max 107

aureus

Salmonelles Absence Absence Absence Absence Absence

Listeria monocytogene  Absence Absence Absence Absence Absence

Levures 60 370 190 210 10°
Moisissures 00 00 00 00 10°
Clostridium  sulfito- 00 00 00 00 1
réducteur
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Les analyses microbiologiques permettent de verifier que le produit ne présente pas de risque
pour la santé du consommateur, en tenant compte de la qualité des matieres utilisées et les

conditions d’hygiéne de fabrication.

Notre analyse microbiologique a montré une absence totale des germes recherchés tel que les
coliformes totaux et fécaux, Staphylococcus aureus, Salmonelles, Listeria monocytogene,
Clostridium sulfito- réducteur et la présence d’une quantité minime des germes aérobies

mesophile, levures et moisissures.

Donc, notre produit est de qualité microbiologique satisfaisante concernant tous les germes
recherchés et ceci conformément aux normes JORA (1998) de fromage fondu.

111.2.3 Résultats de I’analyse sensorielle des fromages formulés par incorporation de la
farine de S. gregaria a différents dosages comparativement au fromage témoin de
reférence

111.2.3.1 Saveur

Le résultat de I’appréciation de la saveur, par les dégustateurs, pour les différents fromages
formulés comparativement au fromage de référence sans incorporation de farine de criquets

est representé par la figure n° 13.

100% -~

90% -

80% -

70% -

60% -

M Trés bon
50% -

Trés mauvais

40% - Moyen

30% -

20% -

10% -
O% T T T T -

El E2 E3 E4

Fig. n°13: Les résultats de l'appréciation de la saveur des différents fromages formués
comparativement au fromage de référence
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A partir de ces résultats obtenus on remarque que 1’échantillon préféré, est le témoin E1”’ a
100% et le ’E2”’ (0.1% de la farine) a presque 95% ensuite 1I’échantillon “’E3’” (0,5% de la
farine) avec un pourcentage de 60% et en dernier 1’échantillon’E4”” (1% de la farine) avec

un pourcentage de 5%.
111.2.3.2 Texture
Le résultat de I’appréciation de la texture, par les dégustateurs, pour les différents fromages

formulés comparativement au fromage de référence sans incorporation de farine de criquets
est représenté par la figure n° 14.

100% -

90% -
80% -
70% -
60% - B Tres bon
50% - M Tres mauvais
40% 1 Moyen
30% -
20% -
10% -
0% - . T .
E1l E2 E3 E4

Fig. n°14 : Les résultats de l'appréciation de la texture des différents fromages formués
comparativement au fromage de référence

A compter des résultats obtenus, et par la comparaison avec le témoin ’E1’’ qui a une texture
parfaite 100% on remarque que le fromage obtenu par I’incorporation de 0,1g de la farine de
criquet est le plus accepté par les dégustateurs a un pourcentage de 95% suivi de fromage

incorporer de 0,5 g de la farine de criquet a un pourcentage de 90%.
111.2.3.3 Couleur
Le résultat de ’appréciation de la couleur, par les dégustateurs, pour les différents fromages

formulés comparativement au fromage de référence sans incorporation de farine de criquets

est représenté par la figure n° 15.
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Fig. n°15 : Les résultats de l'appréciation de la couleur des différents fromages formués
comparativement au fromage de référence.

A partir des résultats obtenus, on remarque que la couleur d’échantillon “’E2’’ (avec

incorporation de 0,1 g de farine de criquet) présente un taux d’acceptation de I’ordre de 90 %

derriére le témoin qui a présenté un pourcentage 100%, ensuite on trouve 1’échantillon

“’E3”’avec un pourcentage 50%. Tandis que 1’échantillon ‘’E4’’de point du vu de la couleur

elle n’était pas acceptée par les étudiants.

Ces résultats permettent de conclure que les taux d’incorporation de la farine de Schistocerca

gregaria choisis dans le fromage fondu, modifie la texture, la saveur et elle touche légérement

la couleur.

On se basant sur le résultat du test sensoriel, on peut dire que I’échantillon ’E2°’(0,1%) de la

farine de Schistocerca gregaria est le plus acceptable apres le témoin.
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Discussion genérale

La richesse des insectes comestibles en éléments nutritifs (protéines, lipides et fibres) a
pousse les chercheures a procédé a I’enrichissement de divers aliments de la matrice
alimentaire par ces insectes. Haber et al., (2019) ont procédé a I’enrichissement de pain par la
poudre de la sauterelle Schistocerca gregaria qui contient 35% de protéines et 13% de la
matiere grasse. Alors que Kim et al., (2017) ont visé I’enrichissement de yaourt avec la
sauterelle Oxya chenensis sinuosa qui est riche en protéines (47,28%). Cependant Ayeiko et
al., (2010) ont élaboré des biscuits et des petits pains a base de termites.

D’aprés notre étude, les résultats physico-chimiques de la farine Schistocerca gregaria
montrent une richesse en protéines (46,95%), lipides (30,10%) et fibres (23,82%)
comparativement aux résultats obtenue par Haber et al., (2019) qui sont respectivement de
I’ordre de 35,3% ; 13,3% ; 8,2%. Alors que les résultats obtenus par Abd-El Wahed et Ahmed
(2019) ont montré une grande richesse en protéines (56,79%) et des valeurs inférieures en
lipide (28,82%) et en fibre (7,9%) par rapport a nos résultats. Les résultats de I’analyse
microbiologique de la farine de Schistocerca gregaria pour les deux sechages ont montrés

une quantité inférieur en germe par rapport a celle analysée par Mwangi et al.,(2019).

L’enrichissement du fromage fondu par la farine de Schistocerca gregaria a permis
d’augmenter ses valeurs nutritionnelles (proteines, lipides) en comparaison avec les autres
études ou Solhi et al. , (2020a) ont utilisé la poudre de tomate dans I’enrichissement de
fromage fondu et Solhi et al., (2020b) qui ont incorporé la poudre d’asperge dans le fromage
fondu ont conclu que le fromage enrichi avec ces derniéres n’avait pas des valeurs

significativement différentes en protéines et en lipides.
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Conclusion générale et Perspectives

Les insectes comestibles pourraient devenir I’une des solutions aux problémes de
I’approvisionnement alimentaire mondial en raison de leur haute valeur nutritive et leurs

conditions de reproduction favorable.

Notre travail qui est une contribution a I’étude de propriétés physico-chimique de la
Farine de « Schistocerca gregaria » et I’essai d’incorporation de cette derniére a
différentes doses dans une matrice alimentaire « le fromage fondu », nous a permis de
comprendre que le domaine d’utilisation des insectes demeure encore un terrain valable

pour la recherche en Algérie.

Les analyses physicochimiques de la farine de « Schistocerca gregaria », montrent
une richesse en protéines (46,95%), en matieres grasses (30,10%) et constitue une bonne
source d’éléments minéraux (3,20%) et des fibres (23,82%).L’analyse microbiologique
révéle I’absence des germes pathogenes et des germes de contamination fécale.
Cependant, elle révele une présence importante et en concentration élevée de FAMT dans
la farine de Schistocerca gregaria. Cette preésence a plusieurs origines durant la

production.

D’apres les résultats physico-chimiques, microbiologiques et le test sensoriel effectué
sur le fromage fondu fabriqué a différentes concentrations de la farine de Schistocerca
gregaria, nous pouvons conclure que I’échantillon E2 qui contient 0,1%de la farine a
présenté des caractéristiqgues physico-chimiques et organoleptiques acceptable. Ce
résultat ouvre un nouvel horizon pour d’une éventuelle proposition d’une nouvelle variété
de fromage enrichis avec de la farine d’insectes en autres celle de Schistocerca gregaria,

qui reste une espece de criguet largement consommée au Sud algérien.

En perspective, ces résultats restent préliminaires, il serait intéressant de compléter ce
travail par des études a savoir :
v' Compléter les analyses physico-chimiques (les vitamines, les types des minéraux)
de la farine de Schistocerca gregaria.
v' Etude comparative entre la farine brute et la farine délipidée de Schistocerca
gregaria.
v" Mettre en place des formulations différentes en intégrant la farine dans d’autres

ingrédients.
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Annexe | :
o Présentation de I’unité SARL paturage d’algérie

La société « Paturage d’algérie »appartient au groupe industriel pour la
production du lait et ses dérives. Cette unité a été créée en 1998, portant le nom de
« LA MONTAGNARDE » était originalement implonté a 1200m d’altitude, en
Kabylie (Ain EI Hammam). En 2002 suite a un incendie qui a touché son usine de
production, ’entreprise s’est installée a Tizi Ouzou, ou elle a prés le nom de «

Paturage d’algérie».

L’unité de «Paturage d’algérie » assure la productionet la commercialisation de
lait partiellement écrémé,Lait acidifié fementé (LBEN), Camembert, Fromage fondu

et Fromage a pate pressée.

_‘,.--"'"-_____g'___.-.__ﬂ|__'u = |_~ ——

Paturages

. e

= p

e La recette de fromage fondu de la laiterie
La préparation de fromage consiste a :

> Pesée des matieres premiéres : les principaux ingrédients du fromage fondu
fabriqué au niveau de la laiterie et fromagerie SARL paturade d’algerie sont :

» 30 kg de cheddar

30kg de fromage bloc

> 2 kg de sel (S9 destinée a la fabrication des denrées alimentaires) et non a la
vente en détail.

> Y de sel de table

» 25 Kkg de lait en poudre

» L’eau 42 a 50 litres

Y

Dans des mélangeurs a une vapeur de 85° C.
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Annexe Il :Appareillages et produits chimiques utilisés durant la partie expérimentale

Matériels Milieux de cultures et réactifs

-bec bunsen - eau distillée

- Soxhlet - Na-OH, HCL, hexane, Anthrone
-Dessiccateur -eau peptonée exempte d’indole

- Rota vapeur -triptone sel

- Centrifugeuse -1’eau physiologique

- Spectrophotomeétre - Milieux gélosés :

- Balance de précision v PCA,VRBL,Baird-Parker,S.F.B,
- Bain marie agitateur Hektoene,gélose au cétrimide, gélose
- Etuve (25,37 et 40 °C) viande-foie, palcam ,sabouraud,

- Plaque chauffante agitatrice - Bouillon de culture :

- Mortier v bouillon de Frazer

- Autoclave

- Refrigérateur

-four a moufle

Annexe 111 : La composition des milieu de culture quantité suffisante pour 1L

Tableau 1 : Milieu Hektoen pH=7.4

Composants g/l
Mélange de peptone 25
Lactose/Saccharose 12
Salicine 01
Chlorure de sodium 02
Thiosulfate de sodium 01
Citrate d’ammonium 02
Citrate trisodique 1.25
Sels biliaires 1.5
Acide fuschique 0.025
Bleu de bromothymol 0.05
Tableau 2 : Milieu Chapmen pH=7.4

Composants g/l
Peptone 10
Extrait de viande de beeuf 01
Chlorure de sodium 75
Mannitol 205
Rouge de phénol 0.025
Agar 15

Tableau 3 : Milieu VRBL (lactosée biliée au cristal violet et au rouge neutre) pH=7.4
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Composants g/l
Peptone 7
Extrait de levure 3
Lactise 10
Chlorure de sodium 5
Meélange de sels biliaire 105
Rouge neutre 0.03
Cristal violet 0.002
Tableau 4:Gélose VVF(viande foie) Ph=7.6
Composition g/l
Base viande foie 30
d-glucose 02
Chlorhydrate de cystéine /
Amidon /
Agar 08

Tableau 5: Eau peptone exempt d’indole pH=7.2

Composants g/l
Peptone de viande 10
Tryptone 10
Chlorure de sodium 5
Tableau 6 : PCA( Plat Count Agar) pH=7
Composants g/l
Tryptone 5
Extrait autolytiqye de levure 205
Glucose 1
Agar agar bactériologique 12
Tableau 7 : gélose sabouraud pH=5.7
Composants g/l
Peptone pepsique de viande 10
Glucose 20
Chloramphénicol 0.5
Agar agar bactériologique 15




Tableau 8 : gélose Baird-Parker pH=6.8
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Composants g/l
Tryptone 10
Extrait de viande de beeuf 5
Extrait de levure 1
Pyruvate de sodium 10
Glycocolle 12
Chlorure de lithium 5
Agar 20

Tableau 9 : SFB (bouillon selenite cystine) pH= 7.0

Composants g/l
Tryptone B
Lactose 4
Sélinite acide de sodium 4
Phosphate disodique 10
L-cystine 0.01
Tableau 10 : Triptone sel

Composants g/l
Trypton 1
Chlorure 8.5
Tableau 11 : gelose palcam pH=7.2

Composants g/l
Peptone 23
Amidon 1
Chlorure de sodium 5
Extrait de levure 3
D-Mannitol 10
Citrate de fer 11l ammoniacal 0.5
Esculine 0.8
D-Glucose 0.5
Chlorure de lithium 15
Rouge de phénol 0.08
Agar 12
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Annexe 1V : Analyses microbiologiques

e Préparation de la solution mére.

90 ml de tryptophane sel 10g de la farine

D

Solution mere

e Recherche et dénombrement de la flore aérobie mésophile totale

SM
l’ Iml
Incuber a 30°C pendant 72 heures

l

Dénombrement des colonies (entre 30 et 300)
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Recherche et dénombrement des coliformes totaux et fécaux.

SM

.‘y ‘
Incubation a 44°C

\1, Incubation a 37°C

Incubation a
44°C
ﬁ

Colonies rouge cerise eau peptone exempt Apparition d’un
anneau rouge

d’indole

Confirmation d’Escherichia coli

e Recherche de Staphylococcus aureus

SM

Milieu
Baird-
Parker

0.1ml Incubation a37°

Pendant 24348h

Colonies noires brillantes

entourées d’un halo clair
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e Recherche de Clostridium sulfito-reducteur

SM

Bain marie a 80°C
— pendent 10 min

|

15ml Refroidissement a I’eau de

‘Lf robinet

Incubation a 37°C |
Pendent 72h O Addition de gélose viande foie +

Alune de fer +Sulfite de sodium

\/

¢ Recherche de Pseudomonas aeroginosa

SM
Gélose
— au Incubation a 37° > Colonies bleu-
cétrimi
Pendant 24h vert.
e Recherche des levures et moisissures
SM
0.1ml Milieu Incubation de 20 a 25°C
> sabouraud _—

Pendant 7 jours
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e Recherche de salmonelle :

SM
iml 10 ml de tryptophane
> sel
Incubation a 37°
Pendant 24h
Pré-enrichissenient
Vl ml
€ Incubation a 37° 10 ml de SFB
Pendant 24h
Enrichissement
Iml

Milieu

Incubation a 37° colonies bleu -
hektoene >

Pendant 24h verdatres a centre Noir.

Isolement
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e Recherche de Listeria monocytogene

1ml 10 ml de bouillon
> Frazer

Incubation a 30°C
Pendant 24h

Enrichissement primaire

SM
E Incubation a 37°C
<

1ml
v
Pendant 48h e-10ml de bouillon
Frazer
Enrichissement secondaire
0,1ml
. Incubation a 37°C o © colonies gris
gélosep >
alcam o verdatre

Isolement




Résumé

Le criquet pélerin Schistocerca gregaria est un orthoptere de la famille des Acrididae, il
est largement consommable en Afrique, en Amérique de sud et en Europe en vue de ses
valeurs nutritionnels.

Le présent travail consiste a une valorisation de la farine de Schistocerca gregaria qui a
été préparée par broyage des criquets séchés et ceci par un essai d’incorporation de cette
derniere a différentes doses dans le fromage fondu. Au préalable une analyse
physicochimique et microbiologique de cette farine a éte effectuée.

Les analyses physico-chimiques et microbiologiques de cette farine ont montré qu’elle est
riche en protéines, lipides, minéraux et fibres. La farine ne renferme pas de germes
pathogenes et des germes de contamination fécale. Les parametres physico-chimiques,
microbiologiques et organoleptiques effectués sur les fromages fondus additionnés de la
farine a des différentes concentrations (0,1, 0,5 etlg) montrent que la formulation avec la
concentration de 0,1 g est la mieux appréciée pour sa couleur, sa texture et sa saveur par les
dégustateurs.

Mots clés: Schistocerca gregaria, farine d’insectes, parametres physico-chimiques,
parametres microbiologiques, incorporation, fromage fondu.
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Summary

The pelerin locust Schistocerca gregaria is an orthopthére of the acridae family, it is widely
consumable in Africa, South America and Europe in view of its nutritional values.

The present work involves a valuation of the flour of Schistocerca gregaria which was
prepared by grinding the dried locusts and this by an attempt to incorporate the latter at



different doses into the processed cheese. Beforehand, a physicochemical and microbiological
analysis of this flour was carried out.

Physico-chemical and microbiological analyzes of this flour have shown that it is rich in
proteins, lipids, minerals and fibers. The flour does not contain pathogenic germs and germs
of faucal contamination. The physicochemical, microbiological and organoleptic parameters
carried out on processed cheeses with the addition of flour at different concentrations (0.1, 0.5
and 1g) show that the formulation with the concentration of 0.1 g is most appreciated for its
color, texture and flavor by tasters.

Key words: Schistocerca gregaria, insect meal, physico-chimical parameters, microbiological
parameters, incorporation, processed cheese.



