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Introduction

Introduction

Les aliments fonctionnels jouent un rdle essentiel dans le maintien et 1'amélioration de
la santé, en offrant des avantages spécifiques au-dela de leur simple valeur nutritive (Granato
et al., 2020). Pour les personnes souffrant de certaines affections, telles que les maladies
chroniques et l'hypertension, il peut étre particulie¢rement difficile de trouver des options
alimentaires adaptées a leurs besoins spécifiques (Pérez-Ferrer et al., 2019). De nombreux
produits laitiers fermentés, tels que les fromages, sont souvent exclus de leur régime en raison
de leur teneur élevée en sodium. Cependant, il est important de noter que ces produits

contiennent également des probiotiques bénéfiques pour la santé (Homayouni et al., 2020).

Les probiotiques, des micro-organismes vivants qui offrent des avantages pour la santé
lorsqu'ils sont consommés en quantités adéquates, sont connus pour leur capacité a améliorer
la santé digestive, a renforcer le systéme immunitaire et a favoriser 1'équilibre du microbiote
intestinal. De plus, les plantes médicinales ont également été utilisées depuis des siecles pour
leurs propriétés thérapeutiques et médicinales, offrant un large éventail de composés bioactifs
bénéfiques pour la sant¢ humaine (Mazziotta, Tognon, Martini, Torreggiani, & Rotondo,

2023).

Dans ce contexte, l'objectif de ce mémoire est de formuler et de développer un aliment
fonctionnel : un fromage a base de probiotiques et de plantes. Cette approche permet de
combiner les bienfaits des probiotiques et des plantes dans un produit alimentaire sir et
bénéfique pour la santé. En créant une alternative aux fromages traditionnels, nous visons a
répondre aux besoins spécifiques des personnes malades et hypertendues qui doivent limiter

leur consommation de produits fermentés.

Le présent document développe cette étude, avec comme point de départ un rappel

bibliographique (chapitre 1), suivi d’une description des différents matériels utilisés et de la



Introduction s

méthodologie appliquée (chapitre 2), s’ensuit la présentation des résultats obtenus et leur

discussion (chapitre 3). Enfin, une conclusion enrichie de perspectives cloture le tout.
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I. Synthése bibliographique

1. Aliments fonctionnels

I.1. Aliments fonctionnels

1.1.1. Définition

Les aliments fonctionnels sont une catégorie spécifique d'aliments qui sont formulés pour
offrir des avantages supplémentaires pour la santé, allant au-dela de leur simple valeur
nutritionnelle. Ils sont congus pour contenir des ingrédients bioactifs, tels que des vitamines,
des minéraux, des fibres alimentaires, des acides gras essentiels, des probiotiques et des
composants phytochimiques, qui ont été scientifiquement prouvés pour promouvoir la santé et

prévenir certaines maladies (Birch, Bonwick, & Technology, 2019; Granato et al., 2020).

L'histoire des aliments fonctionnels remonte a plusieurs siecles. Certaines cultures anciennes,
comme la médecine traditionnelle chinoise et ayurvédique, utilisaient déja des aliments et des
herbes pour leurs propriétés thérapeutiques. Cependant, le concept moderne des aliments
fonctionnels a émergé au Japon dans les années 1980. Le gouvernement japonais a lancé le
terme "Foods for Specified Health Use" (FOSHU) pour désigner les aliments contenant des
ingrédients actifs bénéfiques pour la santé, avec des allégations scientifiquement prouvées.
Cette initiative a influencé d'autres pays a travers le monde, qui ont développé leurs propres
réglementations sur les aliments fonctionnels. La recherche scientifique a joué un réle
essentiel dans la reconnaissance de ces aliments pour leurs bénéfices potentiels sur la santé,
tels que la prévention de maladies chroniques (Granato et al., 2020; Iwatani, Yamamoto, &

Wellness, 2019).
I.1.2. Types des aliments fonctionnels

La catégorisation des aliments fonctionnels est un outil précieux pour organiser et étudier ces
aliments en fonction de leurs composés bioactifs, de leurs effets sur la santé et de leurs
caractéristiques spécifiques. Cette approche permet une meilleure compréhension des
différents types d'aliments fonctionnels, facilitant ainsi leur réglementation, leur recherche et
leur intégration dans une alimentation saine et équilibrée (Iwatani et al., 2019). Le tableau ci-
dessous (Tab.1.1) regroupe les différentes catégories des aliments fonctionnels en fonction de

leurs effets sur la santé.



Chapitre I : Synthése bibliographique

Tableau 1.1 Catégorisation des aliments fonctionnels en fonction de leurs effets sur la santé (Birch et

al., 2019; Diaz, Fernandez-Ruiz, & Camara, 2020; Granato et al., 2020)

Catégories Aliments fonctionnels Effets sur la santé
Antioxydants Les baies, les agrumes, les | Protection des cellules du corps
légumes a feuilles vertes et les | contre les dommages causés par
fruits colorés les radicaux libres
Probiotiques Aliments contenant des | Instauration de 1’équilibre de la
microorganismes bénéfiques | flore intestinale, amélioration de

(yaourt, le kéfir et certains types

de fromages)

la digestion et renforcement du

systéme immunitaire

Fibres alimentaires Les légumes, les fruits, les | Amélioration de la santé

céréales completes et les | digestive et réduction réduisent
légumineuses des risques de maladies
cardiovasculaires
Oméga-3 Les poissons gras (saumon, | Préservation de la  santé
sardines) et les graines de lin cardiaque, amélioration du
fonctionnement  cérébral et

réduction de l'inflammation

Composants phytochimiques | Le thé wvert, les légumes | Propriétés antioxydantes, anti-
cruciféres (brocoli, chou-fleur) | inflammatoires et
et les épices anticancéreuses

1.1.3. Fonctions et objectifs des aliments fonctionnels

Les aliments fonctionnels sont congus pour remplir des fonctions spécifiques dans le maintien
et 'amélioration de la santé. Leurs objectifs sont multiples et peuvent varier en fonction des
propriétés et des ingrédients spécifiques de chaque aliment fonctionnel (Fig.1.1). L'un des
objectifs principaux des aliments fonctionnels est de prévenir ou de réduire le risque de
maladies chroniques. Certains aliments fonctionnels, riches en antioxydants, en fibres solubles
ou en acides gras oméga-3, peuvent aider a protéger contre les maladies cardiovasculaires, le
diabéte de type 2, I'obésité et certains types de cancer (Birch et al., 2019; Diaz et al., 2020;
Granato et al., 2020).

Un autre objectif est d'améliorer la santé digestive. Certains aliments fonctionnels contiennent

des probiotiques, qui favorisent 1'équilibre de la flore intestinale et améliorent la digestion.

3
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Les prébiotiques, présents dans certains aliments fonctionnels, favorisent également la

croissance de bonnes bactéries dans l'intestin. Les aliments fonctionnels peuvent également

avoir des objectifs spécifiques, tels que renforcer le systéme immunitaire, améliorer la santé

osseuse, favoriser la santé cérébrale et soutenir la fonction cognitive (Diaz et al., 2020).

En outre, les aliments fonctionnels peuvent contribuer a promouvoir le bien-étre général en

fournissant des nutriments essentiels, en réduisant l'inflammation, en améliorant la satiété et

en favorisant une alimentation équilibrée (Granato et al., 2020).

Prévention et réduction
des maladies chroniques

du systéme immunitaire digestive

Promotion du bien-étre
général

Favorisation de la santé
cérebrale et cognitive

Renforcement Ameélioration de la santé

Amélioration de la
santé osseuse

Figure 1.1 Fonctions et objectifs des aliments fonctionnels adaptée de (Birch et al., 2019; Diaz et al.,

2020)

1.2. Probiotiques

1.2.1. Définition

Les probiotiques sont des micro-organismes vivants, tels que des bactéries ou des levures, qui,
lorsqu'ils sont consommés en quantités adéquates, confeérent des avantages pour la santé de

I'hote. Ils se trouvent naturellement dans certains aliments fermentés, comme le yaourt, le

kéfir, et la choucroute (Homayouni et al., 2020).
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Depuis des siécles, les probiotiques ont été¢ reconnus pour leur importance dans la santé. Au
début du 20e siécle, le scientifique russe Elie Metchnikoff a émis I'hypothése que la
consommation de bactéries lactiques présentes dans les produits laitiers fermentés pouvait
contribuer a la longévité et a la santé. Cette idée a jeté les bases de la recherche sur les
probiotiques. En effet, les probiotiques jouent un réle clé dans le maintien de 1'équilibre de la
flore intestinale, qui est essentielle au bon fonctionnement du systéme digestif et au systéme
immunitaire. Ils aident a prévenir la colonisation de bactéries pathogénes, renforcent la
barrieére intestinale et régulent l'inflammation (Homayouni et al., 2020; Mazziotta et al.,

2023).
1.2.2. Souches probiotiques

Les souches probiotiques les plus utilisées sont principalement des bactéries appartenant aux
genres Lactobacillus et Bifidobacterium (Fig.1.2) (Teame et al., 2020; Zendeboodi,
Khorshidian, Mortazavian, & da Cruz, 2020). Ces souches bactériennes sont largement
¢tudiées pour leurs effets bénéfiques sur la santé. Elles sont souvent présentes naturellement
dans l'intestin et sont considérées comme slres pour une utilisation réguliére. Certaines
souches probiotiques de levures, telles que Saccharomyces boulardii, sont également
utilisées(Staniszewski & Kordowska-Wiater, 2021). Les probiotiques a base de champignons
peuvent étre bénéfiques pour la santé digestive et la prévention des infections fongiques. Ces
souches probiotiques sont utilisées dans différents domaines d'application, tels que les
compléments alimentaires, les produits laitiers fermentés, les boissons probiotiques et les
produits de santé naturels. Elles peuvent contribuer a restaurer l'équilibre de la flore
intestinale, améliorer la digestion, renforcer le systéme immunitaire et favoriser la santé
globale. Sur le plan industriel, les souches probiotiques sont utilisées pour la production de
nombreux produits alimentaires et de compléments alimentaires. Elles offrent un intérét
commercial en répondant & la demande croissante des consommateurs pour des produits
favorisant la sant¢ digestive et le bien-étre(Maldonado Galdeano et al., 2019; Sharifi-Rad et
al., 2020; Staniszewski & Kordowska-Wiater, 2021).

Chaque souche posséde des propriétés spécifiques et peut offrir divers bienfaits pour la santé,
tels que l'amélioration de la digestion, le renforcement du systéme immunitaire et la réduction

des symptdmes du syndrome du colon irritable, entre autres (Mazziotta et al., 2023).
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Les souches probiotiques les plus utilisées

Lactobacillus Bifidobacterium Saccharomyces
L. acidophilus, L. casei, B. bifidum, B. breve, S. boulardii,
L. plantarum, L. fermentum B. longum S. cerevisiae

Figure 1.2 Les souches probiotiques les plus utilisées adaptée de (Staniszewski & Kordowska-Wiater,

2021; Teame et al., 2020).

I.2.3. Criteres de sélection des souches probiotiques

La sélection des probiotiques repose sur des criteres de sécurité, des critéres technologiques et
des critéres fonctionnels. Les probiotiques sélectionnés doivent étre siirs, technologiquement
réalisables et capables d'exercer des effets bénéfiques pour la santé (Fig.1.3). Cette approche
de sélection rigoureuse garantit la qualité¢ et l'efficacité des produits probiotiques sur le
marché, offrant ainsi des options slires et bénéfiques pour les consommateurs (Zendeboodi et

al., 2020).

La sécurité est une préoccupation majeure lors de la sélection des probiotiques. Les critéres de
sécurité incluent 1'innocuité pour I'homme, 1'identification taxonomique précise de la souche
probiotique et la résistance aux antibiotiques. Les probiotiques sélectionnés doivent étre
dépourvus de facteurs de virulence et ne pas causer de maladies chez 1'héte. De plus,
l'identification taxonomique précise garantit la stabilit¢ et la tracabilit¢ des souches
probiotiques. Enfin, la résistance aux antibiotiques est évaluée pour éviter toute interaction
indésirable avec les traitements antibiotiques (Maldonado Galdeano et al., 2019; Mazziotta et

al., 2023).
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Les critéres technologiques se concentrent sur la faisabilité de la production a grande échelle

et la survie des probiotiques tout au long du processus de fabrication. Les probiotiques

sélectionnés doivent pouvoir étre produits de maniére efficace, économique et reproductible a

grande échelle. De plus, ils doivent survivre aux conditions environnementales et aux étapes

de transformation lors du processus de fabrication (Teame et al., 2020).

Les critéres fonctionnels évaluent la capacité des probiotiques a exercer des effets bénéfiques

pour la santé. Les probiotiques doivent survivre au passage a travers le tractus gastro-

intestinal pour atteindre l'intestin ou ils exercent leur activité. De plus, ils doivent étre

capables de s'adhérer et de coloniser la muqueuse intestinale pour fournir leurs bienfaits.

L'aptitude des probiotiques a exercer des effets bénéfiques, tels que la modulation du

microbiote intestinal et le renforcement du systéme immunitaire, est également évaluée

(Mazziotta et al., 2023; Sanders et al., 2019).

Criteres de sélection
des probiotiques

\ .

/"~ Critéeres
technologiques

4 Critéres de\\
securite

o Possibilité de
production a
grande échelle

o Survie au

o Innocuité
o ldentification
taxonomiques
o Reésistance aux
processus de

antibiotiques
fabrication

. J - /

/ Criteres \
fonctionnels

o Survie au passage
a travers la tractus
Gl

Adhésion
colonisation

G C

Effets bénéfiques

o

Figure 1.3 Les criteres de sélection des souches probiotiques (Sharifi-Rad et al., 2020; Zendeboodi et

al., 2020).

1.2.4. Mécanismes d’action des souches probiotiques

Le mécanisme d'action des probiotiques est complexe et multifactoriel, impliquant leur effet

sur I'épithélium intestinal, le microbiote intestinal et le systéme immunitaire (Fig.1.4).

o Effet sur I'épithélium intestinal
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Les probiotiques exercent une action bénéfique sur 1'épithélium intestinal en participant a la
dégradation des substances indigestibles. De plus, ils favorisent la production d'acides gras a
chaine courte (AGCC) qui nourrissent les cellules de I'épithélium. Les probiotiques renforcent
¢galement la fonction barriére de I'épithélium en induisant la sécrétion de mucines, en
renforgant le cytosquelette et les jonctions serrées, et en stimulant la réparation de 1'épithélium

intestinal (Mazziotta et al., 2023; Sanders et al., 2019).

e Effet sur le microbiote intestinal
Les probiotiques interagissent avec le microbiote intestinal de plusieurs manieres. Ils entrent
en compétition pour les nutriments, limitant ainsi la croissance des micro-organismes
indésirables. De plus, les probiotiques compétitionnent pour I'adhésion aux cellules
épithéliales, empéchant ainsi l'adhésion de certaines bactéries pathogenes. Par ailleurs, les
probiotiques produisent des substances antimicrobiennes qui, indirectement, renforcent les

défenses de I'hote contre les agents pathogeénes (Mazziotta et al., 2023; Sanders et al., 2019).

e [Effet sur le systtme immunitaire
Les probiotiques exercent un effet immuno-modulateur en régulant la production de
cytokines. Ils stimulent la production de cytokines anti-inflammatoires et réduisent la
production de cytokines pro-inflammatoires, contribuant ainsi a maintenir 1'équilibre
immunitaire. De plus, les probiotiques favorisent une réponse immunitaire adaptée en

modulant l'activation des cellules immunitaires (Mazziotta et al., 2023).
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Figure 1.4 Mécanismes d’action des souches probiotiques (Mazziotta et al., 2023; Sanders et al.,

2019).

1.3. Les Fromages
1.3.1. Généralités

Les fromages sont des aliments obtenus par la fermentation du lait, en utilisant des cultures
microbiennes spécifiques (Lactococcus, Streptococcus et Lactobacillus) (Homayouni et al.,
2020). Ils sont appréciés pour leur goit riche et crémeux, leur texture onctueuse et leur profil
nutritionnel. Ces produits sont largement utilisés dans l'industrie alimentaire pour la
préparation de divers plats et desserts. Ils apportent une saveur unique et une texture agréable
aux sauces, aux tartes et aux gateaux. Leur popularité découle de leur polyvalence culinaire et
de leur contribution & une alimentation saine et équilibrée. Les produits fermentés a base de

fromage frais sont une source de protéines de haute qualité, de calcium, de vitamines et de
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probiotiques bénéfiques pour la santé digestive. Ils jouent un role important dans l'industrie
alimentaire en offrant une variété d'options culinaires saines et savoureuses. Leur
consommation réguliére peut contribuer a la diversification du régime alimentaire et a 1'apport
en nutriments essentiels (Homayouni et al., 2020; Walther, Schmid, Sieber, Wehrmiiller, &

Technology, 2008).
1.3.2. Composition et propriétés physico-chimique du fromage

Le fromage est un produit laitier qui se distingue par sa composition caractéristique et ses
propriétés physico-chimiques uniques. Sa composition est généralement riche en protéines, en
lipides, en glucides et en minéraux. Les protéines constituent 1'un des principaux composants
du fromage frais. Elles sont présentes sous forme de caséine et de protéines solubles. Elles
jouent un role crucial dans la formation de la structure du fromage frais, ainsi que dans sa

texture et sa fermeté (Kapoor, Metzger, & Safety, 2008; Marshall, 1993).

Les lipides présents dans le fromage frais apportent une texture onctueuse et une saveur
caractéristique. Ils contribuent également a la valeur énergétique du produit. Les glucides se
présentent généralement sous forme de lactose, qui est le sucre naturel du lait. La teneur en
lactose peut varier en fonction du processus de fabrication. Les minéraux tels que le calcium,
le phosphore et le sodium sont également présents dans le fromage frais. Le calcium est
essentiel pour la santé des os et des dents, tandis que le phosphore joue un réle dans le
métabolisme énergétique. Le sodium, quant a lui, est important pour 1'équilibre hydrique et la

fonction cellulaire (Kapoor et al., 2008; Marshall, 1993).

Les propriétés physico-chimiques du fromage frais comprennent la texture, la viscosité et le
pH. La viscosité est influencée par la teneur en matiere grasse et en eau. Quant au pH, il joue
un rdle crucial dans la stabilit¢ microbiologique et la conservation du fromage (Kapoor et al.,

2008; Marshall, 1993).
1.3.3. Microbiologie des fromages

La microbiologie du fromage est un aspect essentiel de sa production, et elle repose sur
l'utilisation de différentes souches microbiennes, en particulier les bactéries lactiques. Ces
bactéries jouent un role clé dans le processus de fermentation du fromage frais, contribuant a
sa maturation, a la formation d'ardmes caractéristiques et a la sécurité alimentaire (Beresford,

Fitzsimons, Brennan, & Cogan, 2001; Possas, Bonilla-Luque, & Valero, 2021).

10



Chapitre I : Synthése bibliographique

Les bactéries lactiques, telles que Lactococcus, Streptococcus et Lactobacillus, sont
couramment utilisées dans la fermentation du fromage frais en raison de leur capacité a
convertir le lactose en acide lactique. Cette acidification contribue a abaisser le pH du
fromage, ce qui favorise la coagulation du lait et la formation de la texture caractéristique.
Outre leur réle dans la maturation et la texture, les bactéries lactiques participent également a
la formation des ardmes du fromage frais. Par le biais de processus biochimiques complexes,
ces bactéries produisent divers composés volatils responsables des aromes spécifiques du

fromage (Beresford et al., 2001; Possas et al., 2021).
1.3.4. Aspects nutritionnels du fromage

Le fromage frais présente des aspects nutritionnels intéressants, notamment en termes de
protéines, de calcium et de vitamines, qui contribuent a ses bénéfices pour la santé. Les
protéines présentes dans le fromage frais sont essentielles a la croissance et a la réparation des
tissus, ainsi qu'au maintien de la masse musculaire. De plus, le fromage frais est une source
importante de calcium, qui est essentiel a la santé des os et des dents. En ce qui concerne les
vitamines, le fromage frais contient des vitamines B, telles que la vitamine B12, qui joue un
role crucial dans la production de globules rouges et le fonctionnement du systéme nerveux. Il
peut également contenir des quantités significatives de vitamine A, qui est bénéfique pour la

vision et la santé de la peau (Ash & Wilbey, 2010).

La consommation réguliére de fromage frais peut également offrir des bénéfices pour la santé.
Les probiotiques naturellement présents dans le fromage frais favorisent une digestion saine
en améliorant I'équilibre de la flore intestinale. De plus, certaines études suggerent que la
consommation de fromage frais peut renforcer le systéme immunitaire grace a la présence de
peptides bioactifs et d'autres composés bénéfiques. Cependant, il convient de noter que la
consommation de fromage frais doit étre modérée, en raison de sa teneur en maticres grasses
et en sodium. II est donc recommandé de choisir des options faibles en gras et de respecter les
recommandations nutritionnelles pour une alimentation équilibrée (Ash & Wilbey, 2010;

Walther et al., 2008).

I.4. Plantes médicinales

1.4.1. Généralités

Les plantes médicinales ont une longue histoire d'utilisation dans le domaine de la médecine

traditionnelle. Depuis des milliers d'années, différentes cultures a travers le monde ont
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exploité les propriétés curatives des plantes pour traiter diverses affections et promouvoir la
santé. Dans I'Antiquité, les civilisations égyptienne, chinoise, indienne et grecque ont
développé des systémes médicaux basés sur l'utilisation des plantes médicinales. Les
herboristes et les guérisseurs utilisaient des connaissances empiriques pour identifier les
plantes appropriées et les préparer sous forme de décoctions, de poudres ou de cataplasmes

(Shikov, Narkevich, Flisyuk, Luzhanin, & Pozharitskaya, 2021; Siintar, 2020).

Les plantes médicinales possédent une multitude de bienfaits pour la santé. Elles renferment
des composés actifs tels que des alcaloides, des flavonoides, des terpénes et des polyphénols,
qui présentent des propriétés médicinales. Ces composés peuvent agir sur différents systemes
du corps humain, tels que le syst¢tme immunitaire, le systéme cardiovasculaire, le systéme
digestif et le systéme nerveux, pour favoriser la guérison et le maintien de la santé (Li et al.,

2020; Salmeroén-Manzano, Garrido-Cardenas, Manzano-Agugliaro, & health, 2020).

En plus de leurs propriétés thérapeutiques, les plantes médicinales revétent également une
importance économique significative. L'industrie des plantes médicinales englobe la
production, la transformation et la commercialisation de ces plantes, contribuant ainsi a
I'économie mondiale. De nombreuses entreprises pharmaceutiques et herboristes se sont
spécialisées dans la fabrication de produits a base de plantes médicinales, tels que les

compléments alimentaires, les onguents et les infusions (Siintar, 2020).
1.4.2. Hibiscus sabdariffa

L’Hibiscus sabdariffa, également connu sous le nom d’Oseille de Guinée, est une plante
appartenant a la famille des Malvaceae. Cette plante est largement cultivée dans les régions
tropicales et subtropicales du monde en raison de ses utilisations médicinales et culinaires
variées (Laskar, Mazumder, & Pharmacotherapy, 2020). Sur le plan médicinal, I'Hibiscus
sabdariffa est apprécié pour ses propriétés bénéfiques pour la santé. Plusieurs études
scientifiques ont démontré 1'efficacité de I'hibiscus sabdariffa dans la diminution de la tension
artérielle. Plusieurs enzymes et protéines peuvent contribuer au développement de
I'hypertension artérielle, notamment, 1'enzyme de conversion de l'angiotensine (ECA) peut
étre suractive, entrainant une production excessive d'angiotensine II, une hormone qui
provoque la constriction des vaisseaux sanguins et augmente la pression artérielle
(Abdelmonem et al., 2022). Les déséquilibres au niveau des récepteurs de l'angiotensine II
peuvent également contribuer a I'hypertension, en raison d'une sensibilité accrue de ces

récepteurs qui induit une vasoconstriction excessive. Une activation excessive du systéme

12



Chapitre I : Synthése bibliographique I

nerveux sympathique peut conduire a une libération excessive de noradrénaline, un
neurotransmetteur favorisant la constriction vasculaire et 1'é¢1évation de la pression artérielle.
De plus, un dysfonctionnement du systéme rénine-angiotensine-aldostérone (SRAA) peut
provoquer une surproduction d'angiotensine II et d'aldostérone, entrainant une rétention
excessive d'eau et de sel, une augmentation du volume sanguin et une élévation de la pression

artérielle (Fig.1.5) (Izquierdo-Vega et al., 2020; Salem et al., 2021).

Angiotensinogéne
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» Augmentation de la rétention
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1
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'
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O == Production excessive induisant I'hypertension artérielle

Figure 1.5 Schéma simplifi¢ de la physiopathologie de I’hypertension artérielle (Abdelmonem et al.,
2022; Izquierdo-Vega et al., 2020)

L'un des mécanismes clés par lesquels cette plante agit est son effet vasodilatateur. En
d'autres termes, elle aide a détendre les vaisseaux sanguins, ce qui permet a la pression
artérielle de diminuer. Des composés spécifiques présents dans I'hibiscus sabdariffa, tels que
les flavonoides et les anthocyanes, ont été identifiés comme ayant des effets hypotenseurs.
Ces substances agissent en inhibant I'enzyme de conversion de l'angiotensine, une enzyme
impliquée dans la régulation de la pression artérielle. En bloquant cette enzyme, 1'hibiscus
sabdariffa permet une vasodilatation plus importante et une diminution de la résistance des
vaisseaux sanguins (Fig.1.6) (Abdelmonem et al., 2022; Laskar et al., 2020; Salem et al.,
2021). De plus, I'Hibiscus sabdariffa a également été associé a des effets diurétiques, ce qui
signifie qu'il favorise 1'élimination de I'exces de liquide du corps. Cela peut contribuer a une
réduction de la charge sur le systeme cardiovasculaire et a une diminution de la pression

artérielle.
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L'Hibiscus sabdariffa présente un intérét économique en tant que culture commerciale. En
plus de son utilisation traditionnelle, elle est de plus en plus exploitée dans l'industrie
alimentaire pour la fabrication de jus, de thés et de produits a base d'extraits d'Hibiscus

(Abdelmonem et al., 2022; Izquierdo-Vega et al., 2020; Salem et al., 2021).
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Figure 1.6 Effet vasodilatateur de la plante Hibiscus sabdariffa (Abdelmonem et al., 2022;
Izquierdo-Vega et al., 2020; Salem et al., 2021)

1.4.3. Ocimum basilicum

Le basilic (Ocimum basilicum) est une plante aromatique appartenant a la famille des
Lamiacées (Al-Snafi, 2021). Connue depuis 1'Antiquité, est originaire des régions tropicales
d'Asie et d'Afrique, ou il était déja utilisé il y a des millénaires. Il était vénéré dans I'Egypte
ancienne et était considéré comme une plante sacrée en Inde, ou il était utilisé dans des rituels
religieux. Au fil du temps, sa popularité s'est répandue a travers le monde, et il est aujourd'hui
cultivé dans de nombreuses régions, notamment en Europe et en Amérique. Le basilic posseéde
de nombreuses propriétés bénéfiques pour la sant¢ (Dhama et al., 2023). Il est riche en
composés actifs tels que les flavonoides, les terpeénes et les phénols, qui lui conférent des
propriétés antioxydantes, anti-inflammatoires et antimicrobiennes. Les extraits de basilic ont
montré des effets positifs sur la digestion, en favorisant la sécrétion des enzymes digestives et
en soulageant les problémes gastro-intestinaux. De plus, le basilic est connu pour ses effets

apaisants et relaxants, contribuant ainsi a la réduction du stress et de 'anxiété. Parmi les
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composés présents dans le basilic, l'eugénol, le linalol et le méthylchavicol sont
particuliérement intéressants. Ces substances ont démontré des propriétés antioxydantes, anti-
inflammatoires et antimicrobiennes. De plus, elles peuvent contribuer a la prévention de
certaines maladies, telles que les maladies cardiovasculaires, les troubles digestifs et les

infections (Brandao et al., 2022; Dhama et al., 2023).

Le basilic joue un rdéle économique significatif dans plusieurs industries. Il est largement
utilis¢ comme herbe aromatique dans la cuisine, tant dans la préparation de plats salés que
sucrés. De plus, le basilic est utilisé dans l'industrie cosmétique et pharmaceutique pour ses
propriétés thérapeutiques. Sa culture commerciale offre des opportunités d'emploi et contribue

a 1'économie locale (Brandao et al., 2022).
1.4.4. Allium sativum

L'ail (Allium sativum) est une plante bulbeuse appartenant a la famille des Amaryllidacées.
Utilisé depuis des milliers d'années, il est originaire d'Asie centrale et a été utilisé par diverses
civilisations anciennes telles que les Egyptiens, les Grecs et les Romains. I1 était considéré
comme une plante sacrée et était utilisé¢ a des fins médicinales, culinaires et rituelles. Au fil du
temps, l'ail s'est répandu dans le monde entier et est devenu un ingrédient incontournable dans
de nombreuses cultures culinaires (Choudhary, Noor, Hussain, Mishra, & Tyagi, 2022; Rouf
et al., 2020).

L'ail poss¢de une composition chimique complexe, riche en composés actifs tels que 1'allicine,
un composé sulfuré, considéré comme l'un des principaux agents thérapeutiques de cette
plante. Elle posséde des propriétés antimicrobiennes et antioxydantes, contribuant ainsi a
renforcer le systéme immunitaire et a combattre les infections. Les flavonoides et les
antioxydants présents dans l'ail jouent également un réle important dans la prévention des
maladies cardiovasculaires et des affections liées au vieillissement. Il est connu pour ses effets
bénéfiques sur la santé cardiovasculaire, en réduisant le taux de cholestérol et la pression
artérielle. De plus, il renforce le systéme immunitaire, favorise la digestion, et a des propriétés

anticancéreuses potentielles (Choudhary et al., 2022; Sahidur, Islam, & Jahurul, 2023).

L'ail a une grande importance économique dans de nombreux pays. Il est cultivé a grande
échelle pour répondre a la demande croissante, tant sur le marché intérieur que sur le marché
international. L'industrie de 1'ail comprend la production, la transformation et la
commercialisation de cette plante. Il est utilis¢ non seulement dans l'industrie alimentaire,

mais également dans l'industrie pharmaceutique et cosmétique, en raison de ses propriétés
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bénéfiques pour la santé (Chan, McLachlan, Luca, & Harnett, 2020; Rouf et al., 2020;
Sahidur et al., 2023).
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Chapitre I1I : Matériel et méthodes
I1. Matériel et méthodes

I1.1. Objectif du travail

L’objectif de ce travail est de formuler un aliment fonctionnel a base de probiotiques
et de plantes médicinales. L’intérét est de combiner les effets nutritionnels et les propriétés

thérapeutiques dans un seul aliment.

I1.2. Matériels

I1.2.1. Ferments lactiques probiotiques

Lors de la réalisation des différentes parties expérimentales, nous avons utilisé le matériel
biologique suivant :

- Lactococcus lactis ssp. lactis,

- Streptococcus thermophilus,

- Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus,

- Lactobacillus casei.

Ces souches proviennent de la souchethéque de I’Ecole nationale Supérieure agronomique

(ENSA). Alger.
11.2.2. Présure Microbienne

Une présure microbienne (WalcoRen) commercialisée, sous forme de tablettes produites par

une fermentation contr6lée de Rhizomucor miehei, a été utilisée dans ce travail.
I1.2.3. Lait pasteurisé

Lait reconstitué en sachet provenant de I’unit¢ COLAITAL de birkhadem (BP 98 Lots Les
Vergers).

17



Chapitre I1I : Matériel et méthodes

I1.2.4. Matiére Végétale

La poudre d'oseille de Guinée, également connue sous le nom scientifique Hibiscus
sabdariffa, est un produit naturel dérivé des calices de cette plante tropicale. Cette poudre est
obtenue a partir du processus de séchage et de broyage des calices, qui sont les parties
charnues et colorées des fleurs de l'oseille de Guinée. Cette poudre a été récupérée aupres

d’un herboriste expérimenté.

I1.2.5. Appareillage

L’appareillage utilisé est le suivant :

Thermometre, Bain- marie, Réfrigérateur, Plaque chauffante, Appareil de kjeldahl, PH métre
Cocote minute, casserole, Agitateur électrique, Autoclave, Bain Marie, Balance analytique,

Etuves, Four de stérilisation, Micropipettes, Vortex électrique, Bec benzéne.

I1.2. Méthodes
I1.2.1. Formulation du fromage fonctionnel

Nous avons réalisé une formulation d’un aliment fonctionnel (Fromage), a base de

souche probiotiques et la poudre Hibiscus sabdariffa, Ocimum basilicum, Allium sativum.
Lors de la formulation, le protocole suivant a été appliqué :

v Dans une cocote minute nous avons versé du lait. Aprés I’avoir chauffé, en rajoute les
souches bactérienne Lactococcus lactis ssp. lactis, Streptococcus thermophilus,
Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus, Lactobacillus casei et le chlorure de

calcium.
v En mélange le tous pendant 2min avec des mouvements de haut en bas.
v Attendre 50-55 min le temps de I’acidification.
v Ajouter la présure microbienne.
v Remettre sur le bain marie pour garder la température de fermentation (30°C).

v' Mélanger doucement avec des mouvements de haut en bas.
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v’ Bien couvrir et laisser fermenter pour obtenir le caillé.
v Découper le caillé en petits morceaux 2 a 3cm
v' Mélanger doucement = travail en cuve pendant 2min.
v’ Séparation et égouttage dans les a faisselle pendant quelques heures.

v A la fin en a ajouter la poudre de Hibiscus sabdariffa et les autres herbes.

I1.2.2. Formulation des Fromages

Ce travail a permis la formulation de 04 fromages a bases de probiotiques et de plantes (Fig.

2.2). Sur la base des résultats de dégustations, 2 uniquement ont été retenus.

Les fromages ont ¢été formulé dans le but d’avoir un effet d’aliment fonctionnel destiné aux
personnes hypertendues. Les personnes hypertendues ne sont pas nécessairement interdites de
manger du fromage, mais il convient de prendre en compte certains aspects liés a la teneur en
sel et en matiéres grasses du fromage, ainsi qu'a la sensibilité individuelle de chaque personne
a ces facteurs. Certains fromages, en particulier les fromages fermentés et les fromages a pate
dure, peuvent avoir une teneur ¢élevée en sel (Lollo et al., 2015). La consommation excessive
de sel est associée a une augmentation de la pression artérielle chez certaines personnes
hypertendues (Walther et al., 2008). Par conséquent, il est recommandé de choisir des
fromages a teneur réduite en sel ou de limiter la quantit¢ de fromage consommeée. Dans ce
travail, nous n’avons pas additionné du sel lors de la formulation du fromage. Une

alimentation riche en matiéres grasses saturées peut augmenter le risque de développer une
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hypertension artérielle et d'autres problémes de santé cardiovasculaire. Dans ce travail, nous

avons utilisé le lait partiellement écrémé comme matiere premicre.

Les ferments lactiques jouent un role essentiel dans le processus de fabrication du fromage. Ils
sont responsables de la fermentation lactique, qui transforme le lactose, le principal sucre du
lait, en acide lactique (Wilkinson & LaPointe, 2020). Cette fermentation lactique contribue a
plusieurs aspects clés du développement des caractéristiques sensorielles, de la texture et de la
conservation du fromage. Les ferments lactiques contribuent aussi a la production de
composés aromatiques et de saveurs caractéristiques du fromage. IIs jouent aussi un réle dans
la texture et a la consistance du fromage. L'acidification produite par les bactéries lactiques
inhibe la croissance de micro-organismes indésirables, tels que les bactéries pathogénes, les
levures et les moisissures, contribuant ainsi a la stabilité et a la sécurité microbiologique du

fromage (Coelho, Malcata, & Silva, 2022).

Dans ce travail nous avons utilisé une mixture de ferrements mésophiles (Lactococcus lactis
ssp. lactis, Streptococcus thermophilus, Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus et
Lactobacillus casei). Ces bactéries lactiques sont couramment utilisées dans la fabrication des
fromages. En plus de leur réle de ferment, elles sont aussi considérées comme probiotiques

(Coelho et al., 2022).

Les probiotiques sont des micro-organismes vivants bénéfiques pour la santé de I’hote
(Homayouni et al., 2020). Elles ont fait I'objet de nombreuses études pour évaluer leur impact
sur divers aspects de la santé, y compris la tension artérielle. Les études ont montré une 1égere
réduction de la pression artérielle systolique et diastolique chez les participants qui ont
consommé des probiotiques par rapport aux groupes témoins (Chi et al., 2020). Les
mécanismes par lesquels les probiotiques pourraient influencer la tension artérielle sont
encore en cours d'investigation. Certaines études suggerent que les probiotiques pourraient
avoir un impact sur la sant¢ cardiovasculaire en réduisant l'inflammation, en améliorant le
métabolisme des lipides, en régulant la glycémie et en favorisant la production de composés

bénéfiques tels que les peptides antihypertensifs (Chi et al., 2020).

Plusieurs études scientifiques ont examiné les effets de 1'Hibiscus sabdariffa sur la tension
artérielle, et les résultats suggerent que cette plante peut avoir des bienfaits significatifs dans
la régulation de la pression artérielle (Abdelmonem et al., 2022). Des recherches scientifiques
ont exploré les bienfaits potentiels de 1'Ocimum basilicum (basilic) sur la tension artérielle.

Les résultats ont révélé une réduction significative de la pression artérielle systolique et
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diastolique chez les patients traités a 1'Ocimum basilicum par rapport au groupe placebo
(Dhama et al., 2023). Les recherches scientifiques ont largement étudié les bienfaits potentiels
de 1'Allium sativum, communément appelé ail, sur la tension artérielle (Chan et al., 2020). Les
résultats suggerent que l'ail peut exercer des effets bénéfiques sur la régulation de la pression
artérielle. Des mécanismes potentiels ont été proposés pour expliquer les effets bénéfiques de
l'ail sur la tension artérielle. L'ail est riche en composés soufrés, notamment 1'allicine, qui sont
considérés comme ayant des propriétés vasodilatatrices et antihypertensives (Chan et al.,
2020). Ces composés peuvent aider a réduire la résistance des vaisseaux sanguins, favoriser la
relaxation des muscles lisses et améliorer la fonction endothéliale, contribuant ainsi a la
régulation de la pression artérielle. Il est important de noter que la consommation d'ail peut
interagir avec certains médicaments anticoagulants et antihypertenseurs. Il est donc
recommandé de consulter un professionnel de la santé avant de modifier tout traitement
existant ou d'ajouter de l'ail a son régime alimentaire, en particulier pour les personnes

prenant des médicaments (Chan et al., 2020).

I1.2.3. Mesure du Potentiel hydrogene (pH)

La mesure est réalisée a 1’aide d’un pH métre de type Hanna HI2020-02 EDGE, elle
consiste & la mesure de la différence de potentiel entre une électrode de mesure et une
¢lectrode de référence réunies en un systeme d’électrodes combiné. Le protocole était le

suivant :

v' Calibration du pH :
1. Rincer I'électrode avec de 1'eau distillée pour éliminer toute contamination.
2. Tremper 1'¢lectrode dans la solution tampon de pH 7.
3. Ajuster le pH-metre en utilisant les commandes appropriées jusqu'a ce qu'il
indique une valeur de pH de 7.
4. Répéter le processus en utilisant la solution tampon de pH 4 pour vérifier la

précision de l'appareil.

v' Préparation de I'échantillon de fromage :
1. Prélever une petite quantité de fromage représentative de 1'échantillon a
analyser a I'aide de la spatule en acier inoxydable.

2. Placer I'échantillon dans le récipient en verre propre.
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v" Mesure du pH :

1.
2.
3.

McCarthy, 2023).
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Plonger I'¢lectrode de pH dans I'échantillon de fromage.
Attendre que la valeur de pH se stabilise.

Enregistrer la valeur de pH affichée sur le pH-métre (Aydogdu, O’Mahony, &

11.2.4. Dosage des protéines (Méthode Kjeldahl)

La mesure de la teneur en azote des fromages formulés, a été réalisée selon le

protocole de la méthode de Méthode Kjeldahl (ISO8968-1 FIL20-1 : V2014).

Le principe consiste a une minéralisation d’une prise d’essai avec un mélange d’acide

sulfurique concentré et de sulfate de potassium, en utilisant du sulfate de cuivre (II) comme

catalyseur pour convertir ainsi I’azote organique présent en sulfate d’ammonium. La fonction

du sulfate de potassium est d’¢lever le point d’ébullition de 1’acide sulfurique et de permettre

d’obtenir un mélange oxydant plus fort pour la minéralisation. Addition d’hydroxyde de

sodium excédentaire au minéralisat refroidi pour libérer de 1’ammoniac. Distillation a la

vapeur de I’ammoniac libéré dans un excédent de solution d’acide borique, puis titration en

utilisant une solution volumétrique standard d’acide chlorhydrique. Calcul de la teneur en

azote a partir de la quantité d’ammoniac produite (ISO8968-1, 2014).

La Fig. 2.1., montre le protocole la méthode.

e <

-

]

<
SAMPLE

Weighing in sample on N free paper.

Transfer of sample with weighing boat into digestion tube
Addition of salt to raise boiling point and as catalyst,

e.9. KJELCAT Cu

Addition of sulphuric acid

Digestion at beiling point, for about 40 to 180 minutes
CHMN, + HS0,—=nCO,+YamHO +Vsx NH),SO, [solv]
Dilution of sample solution with water to prevent strong
reactions by following addition of caustic soda,

This can be done automatically in some VAPODEST steam
distillation units.

Calculation protein content: |
% Crude protein = % N * PF |

=~

Addition of caustic soda to release ammeonia, today this is Nitrogen content:
done in modern steam illation units like

VAPODEST NH,* + OH — NH, 1+ H 0 %N
Seperation of ammania by steam distillation and trapping the
condensated ammonia-water solution in boric acid [8al.
NH, + H,BO, — NH,* + H,BO;

_ 14007 *c*(v-V,)

®

9. Quantitative determination of nitrogen by titration with
sulfuric or hydrachleric acid. With direct pH measurement Ve G
with pH electrode or with pH indicator. e
NH,* + H,B0, + HCl —» NH,CL + H,B0,

10. Calculation

Figure 2.1 Schéma simplifi¢ du protocole de dosage des protéines dans les fromages.
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La teneur en azote a été calculée selon la formule (1) suivante (ISO8968-1, 2014) :

_ 1.4007%x(Vs—Vb)xMt
m

W, (1

Ou

W, est la teneur en azote de 1’échantillon pour essai, exprimée sous forme de
pourcentage (M/M)

Vs est le volume, en millilitres, de la solution volumétrique standard d’acide
chlorhydrique utilis¢ dans la détermination, exprimée au moins a 0.05 ml pres

Vp est le volume, en millilitres, de la solution volumétrique standard d’acide
chlorhydrique utilisé dans 1’essai a blanc, exprimée au moins a 0.05 ml pres

M; est la molarité exacte de la solution volumétrique standard d’acide chlorhydrique
exprimée a quatre décimales pres. Si I’acide chlorhydrique est remplacé par 1’acide
sulfurique, M; est la molarité exacte de 1’acide sulfurique multipliée par un facteur de
2, exprimée avec quatre décimales

m est la valeur numérique de la masse de la prise d’essai, en grammes, exprimée a 0.1

mg pres.

La teneur en protéines brutes W, a été calculée selon la formule (2) :
Wp=Wn X 6.38 (2)
Ou
WDp est la teneur en protéines brutes, exprimée sous forme de pourcentage (M/M)

W, est la teneur en azote de I’échantillon pour essai, exprimée sous forme de

pourcentage (M/M), a quatre décimales pres

6.38 est le coefficient multiplicateur généralement admis pour exprimer la teneur en

azote en tant que teneur en protéines brutes laitieres (ISO8968-1, 2014).
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I1.2.5. Analyses sensorielles

Les analyses sensorielles jouent un réle crucial dans I'évaluation et la qualité des fromages.
En tant que produits alimentaires hautement appréciés pour leurs caractéristiques sensorielles
distinctes, telles que 1'ardme, la saveur, la texture et 1'apparence, les fromages nécessitent une

¢valuation sensorielle précise pour garantir leur qualité et leur acceptabilité.
Des séances de dégustation des produits formulés ont été¢ organisées au niveau de 1’Ecole

Nationale Supérieure Agronomique (ENSA). La Texture, I’odeur, le gott et la couleur ont été

¢évalué dans une échelle de 1 a 1a par 25 dégustateurs.
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Chapitre III : Résultats et discussion [N

II1. Résultats et discussion

I11.2.1. Analyses sensorielles

L’analyse sensorielle a été basée sur les résultats de dégustations de 25 dégustateurs (Fig. 2.1.).
Les résultats obtenus montrent que les fromages F3 et F4 étaient les mieux appréciés. Les
fromages F1 et F2 contiennent du Curcumine, ce qui a influencé sur les qualités organoleptiques

du produit.

La texture, I'odeur, le goit et la couleur sont des caractéristiques essentielles dans 1'évaluation et
I'appréciation d'un fromage. Chacune de ces composantes joue un role dans la perception
sensorielle et la qualité globale du fromage. Les composés volatils et aromatiques produits par
les micro-organismes, les enzymes et les processus de fermentation contribuent a l'ardme

caractéristique de chaque type de fromage (Marshall, 1993; Possas et al., 2021).

[
=]

9,26
8,76

8 21
7, 84
| ‘ | |

B Texiure M Odeur MW Goit Couleur

O = N W s~ WD

Figure 2.1. Résultats de 1’analyse sensorielle des 04 fromages formulés.
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I11.2.2. Mesure du Potentiel hydrogéne (pH)

Les résultats de la mesure du pH, Tableau 3.1, montre un pH acide pour les deux fromages

formulés (F1 et F2).

Tableau 3.1. Résultats de la mesure du pH

Analyse Résultats
Mesurer du pH F3 4,84 + 0,09
F4 4.91+0,05

Des pH de 4 ,84 + 0,09 et 4,91 = 0,05 dans un fromage indiquent une acidité relativement
¢levée. Les ferments lactiques, en particulier les bactéries lactiques, produisent de l'acide
lactique qui abaisse le pH du lait. Cette baisse du pH est essentielle pour la coagulation du lait,
en favorisant l'agrégation des protéines du lait, principalement les caséines, pour former un gel
solide. Le pH d'un fromage peut varier en fonction de différents facteurs, tels que le type de
fromage, son stade de maturation et les procédés de fabrication spécifiques. Certains fromages a
pate dure, comme le cheddar, peuvent avoir un pH légérement supérieur a celui des fromages a
pate molle. Le pH d'un fromage est important pour son développement et son gott. Il influence
la texture, la saveur et la stabilité microbiologique du fromage (Aydogdu et al., 2023; Kapoor et

al., 2008)
I11.2.3. Dosage des protéines

Les résultats du dosage des protéines pour les deux fromages, F3 et F4, sont montré dans le

Tableau 3.2.

Tableau 3.2. Résultats du dosage des protéines

Analyse Résultats

Mesurer des protéines F3 11,52 £ 0,81
F4 11,90 £ 0,41
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La concentration des protéines dans un fromage est d'une grande importance car elle influence
plusieurs aspects clés du produit final, notamment la texture, la saveur, la valeur nutritionnelle et
la stabilité du fromage. Un résultat de teneur en protéines de 11,52 + 0,81 et 11,90 + 0,411 dans
le fromage, indique une concentration relativement élevée de protéines. La teneur en protéines
est un parameétre important pour évaluer la qualité nutritionnelle et fonctionnelle d'un aliment,
notamment en termes de valeur protéique et de contribution aux besoins en protéines dans
l'alimentation. La teneur en protéines est influencée par plusieurs facteurs, notamment le type de
fromage, les procédés de fabrication, la sélection des maticéres premicres et la présence de
ferments lactiques. Certains fromages a pate dure ou a pate pressée peuvent avoir des teneurs en
protéines plus élevées que les fromages a pate molle (Elgar, Evers, Holroyd, Johnson, & Rowan,

2016; Marshall, 1993; Possas et al., 2021).
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Conclusion

Conclusion

Ce travail s'est concentré sur la formulation d'un aliment fonctionnel a base de probiotiques
et de plantes. L'objectif principal était de développer des formulations de fromages fonctionnels
qui répondaient a des critéres de qualité rigoureux, tout en intégrant les bienfaits des

probiotiques et des plantes pour la santé.

Quatre formulations différentes ont été développées en utilisant des souches bactériennes
mésophiles de Lactococcus lactis ssp. lactis, Streptococcus thermophilus, Lactobacillus
delbrueckii ssp. bulgaricus et Lactobacillus casei, associées aux plantes de basilic (Ocimum
basilicum), d’Hibiscus sabdariffa et d’ail (Allium sativum). Ces choix spécifiques ont été basés
sur leurs propriétés bénéfiques potentielles pour la santé (effet hypotenseur) et leur pertinence

dans le contexte de l'alimentation fonctionnelle.

Les résultats ont montré que les deux formulations, F3 et F4, respectaient les critéres de
qualité en termes de pH et de teneur en protéines, ce qui est encourageant pour leur acceptabilité
et leur stabilité. De plus, ils ont été trés appréciés lors des analyses sensorielles en termes de
golt, de texture, de couleur et d'odeur, ce qui indique un bon potentiel de satisfaction des

consommateurs.

En perspective, il est prévu de réaliser des essais cliniques sur des personnes
hypertendues afin d'évaluer I'impact de la consommation de ces produits fonctionnels sur leur
tension artérielle. Nous avons l'intention est de déposer un brevet d'invention pour protéger nos
nouvelles formulations et de travailler sur sa commercialisation. Cela permettra de rendre ces

produits accessibles a un plus large public et de contribuer ainsi a I'amélioration de leur santé.
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Résumé

Les aliments fonctionnels sont indispensables pour préserver et améliorer la santé, car
ils offrent des avantages supplémentaires en plus de leur apport nutritionnel. Cependant, pour
les personnes atteintes de maladies chroniques ou d'hypertension, trouver des options
alimentaires adaptées a leurs besoins spécifiques peut s'avérer difficile. Notre objectif est de
formuler et de développer un aliment fonctionnel qui tire parti des nombreux bienfaits des
probiotiques et des plantes pour la santé, afin de répondre de maniére ciblée a ces attentes. La
méthodologie de ce travail a impliqué la formulation de quatre types de fromages fonctionnels
en utilisant des souches bactériennes mésophiles (Lactococcus lactis ssp. lactis, Streptococcus
thermophilus, Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus, Lactobacillus casei) et de plantes
(Hibscus sabdariffa, Ocimum basilicum, Allium sativum). Des analyses physico-chimiques,
telles que la mesure du pH et de la teneur en protéines, ont été réalisées pour évaluer la qualité
des aliments formulés. Des tests sensoriels et de dégustation ont également été effectués
aupres de 25 personnes pour évaluer l'acceptabilité des produits. Les résultats des analyses
physico-chimiques ont confirmé la qualité¢ des produits. Les évaluations sensorielles et de
dégustation ont révélé une satisfaction générale chez les participants uniquement pour de
fromages formulés. Cette recherche offre une réponse aux besoins des personnes souffrant de
maladies et d'hypertension en proposant une alternative saine aux fromages traditionnels. De
plus, ces formulations représentent un enjeu économique prometteur, ouvrant des opportunités

de commercialisation pour les industries alimentaires.

Mots clés : Aliment fonctionnel, Fromage, Probiotique, Hibscus sabdariffa, Hypertension

artérielle.



Abstract

Functional foods are essential for preserving and improving health, as they offer additional
benefits beyond their nutritional value. However, for individuals with chronic diseases or
hypertension, finding suitable dietary options to meet their specific needs can be challenging.
Our objective is to formulate and develop a functional food that harnesses the numerous
benefits of probiotics and plants for health, in order to specifically address these expectations.
The methodology of this study involved formulating four types of functional cheese using
mesophilic bacterial strains (Lactococcus lactis ssp. lactis, Streptococcus thermophilus,
Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus, Lactobacillus casei) and plants (Hibiscus
sabdariffa, Ocimum basilicum, Allium sativum). Physicochemical analyses, such as pH
measurement and protein content determination, were conducted to evaluate the quality of the
formulated foods. Sensory and taste tests were also performed with 25 participants to assess
the acceptability of the products. The results of the physicochemical analyses confirmed the
quality of the product. The sensory and taste evaluations revealed overall satisfaction among
participants specifically for the formulated cheeses. This research provides a concrete
response to the needs of individuals with diseases and hypertension by offering a healthy
alternative to traditional cheeses. Moreover, these formulations represent a promising

economic opportunity, opening up commercialization possibilities for the food industry.

Keywords: Functional food, Cheese, Probiotic, Hibiscus sabdariffa, Arterial hypertension.
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