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Résumé

Résumé

La valorisation des graines de Cucumis melo L., issues de coproduits agroalimentaires, s’inscrit
dans une démarche innovante de développement de boissons végétales fonctionnelles. Dans cette
étude, un lait végétal a été formulé a partir de pépins de melon broyés dans un rapport 1:3

(graines/eau), puis filtré mécaniquement.

L’analyse biochimique de la fraction soluble a révélé une composition intéressante : 5,3 g/L de
protéines, 36,85 g/100 mL de lipides, un profil minéral de 1,65 %, et un pH légérement acide

(6,5), favorable a son utilisation comme substitut du lait animal.

Intégré a des formulations de glaces végétales, avec ou sans pulpe de melon, ce lait a démontré
de bonnes propriétés physico-chimiques avec : un pH stable (6,3-6,5), une teneur en matiére
seche (°Brix) croissante selon ’ajout de sucre ou de fruits (6 a 22) et I’émulsification naturelle

satisfaisante, liee a sa richesse en protéines.

La présence de fibres et de lipides a renforcé la structure des glaces, offrant une texture agréable
sans additifs d’origine animale. Ces résultats confirment que le lait végétal de pépins de melon
représente une alternative prometteuse, fonctionnelle et durable pour la formulation de desserts

glaceés.

Mots clé : Lait vegétale, grain de melon, parametres physico-chimiques, glaces.
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Abstract
Abstract
The valorization of Cucumis melo L. seeds, derived from agro-food by-products, is part of an
innovative approach to developing functional plant-based beverages. In this study, a plant milk
was formulated by grinding melon seeds in a 1:3 (seeds/water) ratio, followed by mechanical
filtration.
Biochemical analysis of the soluble fraction revealed a promising composition: 5.3 g/L of
proteins, 36.85 g/100 mL of lipids, a mineral content of 1.65%, and a slightly acidic pH (6.5),
favorable for its use as an alternative to animal milk. hen incorporated into plant-based ice cream
formulations, with or without melon pulp, this milk showed good physicochemical properties: a
stable pH (6.3-6.5), increasing total soluble solids (°Brix) depending on the amount of added
sugar or fruit (from 6 to 22), and satisfactory natural emulsification due to its high protein
content. The presence of fibers and lipids enhanced the structure of the ice creams, providing a
pleasant texture without the need for animal-based additives. These results confirm that melon
seed plant milk is a promising, functional, and sustainable alternative for frozen dessert

formulation.

Keywords: Plant-based milk, melon seeds, physicochemical properties, ice creams.
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Introduction

Introduction

Le lait de vache est depuis longtemps un pilier de I’alimentation humaine mondiale, reconnu
pour sa richesse en macronutriments (protéines, lipides) et en micronutriments essentiels tels que
le calcium et les vitamines (vitamine B12, vitamine D) (Haug et al.; 2007). Cependant, des
préoccupations croissantes ont entrainé une demande accrue d’alternatives végétales. Parmi ces
préoccupations figurent I’intolérance au lactose, qui touche une part significative de la
population mondiale (Lomer et al.; 2008), les allergies aux protéines du lait de vache chez les
nourrissons et les jeunes enfants (Host, 2002), ainsi que 1’impact environnemental important de
I’élevage intensif, notamment en matiére d’émissions de gaz a effet de serre et de consommation
de ressources (Scarborough, 2014). Parall¢lement, 1’adoption de régimes alimentaires basés sur
des choix éthiques liés au véganisme contribue également a la diversification du marché des
boissons vegétales (Schosler et al. ; 2012). Ce marché a d’ailleurs connu une croissance
significative, avec des options bien établies comme le lait de soja, d’amande, d’avoine ou de riz

(Sethi et al.; 2016).

Dans ce contexte, les graines de melon (Cucumis melo L.), souvent sous-valorisées et
considérées comme des sous-produits de la transformation des fruits, émergent comme une
source prometteuse pour le développement d’un nouveau lait végétal (Akintoye et al.; 2011).
Des études ont montré que ces graines sont naturellement riches en lipides sains, notamment des
acides gras insaturés (acide linoléique et acide oléique), en protéines de haute qualité avec un
profil équilibré d’acides aminés essentiels, en minéraux essentiels tels que le magnésium, le
potassium et le zinc, ainsi qu’en composés bioactifs aux propriétés antioxydantes (Nyame et al.;
2009). La valorisation de ces graines en lait végétal pourrait non seulement offrir une nouvelle
option nutritive et fonctionnelle aux consommateurs, mais aussi contribuer a une économie
circulaire en réduisant le gaspillage alimentaire et en optimisant I'utilisation des co-produits

agricoles (Fagbemi et al.; 1998 ; Lasekan et al.; 2020).

Cette étude vise a explorer le potentiel du lait végétal de melon comme alternative viable au lait
de vache. Nous nous proposons d’examiner sa composition nutritionnelle détaillée, ses propriétés
physico-chimiques, ainsi que les méthodes optimales d’extraction et de stabilisation. L’objectif

est d’évaluer dans quelle mesure le lait de melon peut se positionner comme une boisson

1
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nutritive, durable et sensoriellement acceptable, capable de répondre aux attentes des
consommateurs en quéte de substituts laitiers, ainsi que sa valorisation dans les industries

laitieres.

Ce travail est structuré en deux parties complémentaires : une partie théorique et une partie
expérimentale. La premiére partie comprend une introduction accompagnée d’une revue
bibliographique portant sur la biologie de la plante, la composition physico-chimique de ses
pépins, ainsi que sur le lait végétal et ses dérivés. La seconde partie est consacrée a la fabrication
de lait végétal a partir de pépins de melon, suivie d’analyses physico-chimiques et de
I’évaluation de la valeur nutritionnelle des pépins et du lait obtenu. Par ailleurs, nous examinons
le potentiel d’intégration de ce produit dans I’industrie laitiére végétale. Les résultats sont

interpréter et discuter et enfin une conclusion.




Premiere partie

Partie bibliographique
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Le lait de melon et ses dérivés laitiers
Le lait de melon et ses dérivés laitiers
1. Apercu général sur le lait végétal

1.1. Définition des laits végétaux

Les laits veégétaux sont des boissons obtenues par la réduction de la taille des végétaux tels
que les céréales, pseudo-céréales, légumineuses, oléagineux et fruits a coque. Leur
transformation vise a reproduire 1’aspect et la consistance du lait de vache, grace a une
homogénéisation supplémentaire qui permet de réduire la distribution granulométrique

dans une plage de 5 a 20 um (Swati et al.; 2016).

Les laits végétaux offrent des bénéfices nutritionnels importants. Contrairement au lait
animal, qui contient du cholestérol, ces boissons sont riches en phytostérols, reconnus pour
leurs effets positifs sur la santé cardiovasculaire. Ils contribuent également a 1’apport en

fibres et sont souvent enrichis en vitamines et minéraux.

Ces alternatives sont recommandées pour les personnes allergiques au lait animal, car elles
ne contiennent ni lactose ni protéines de lait. Certains laits végétaux sont eégalement sans
gluten et sans fruits a coque, les rendant accessibles a un plus grand nombre de

consommateurs (Gobbi et al.; 2019).

Cependant, un débat subsiste quant a leur classification : peut-on véritablement les
considérer comme du lait ou doivent-ils étre regroupés dans la catégorie des boissons
vegétales ? Par définition, le lait est un fluide riche en graisses et protéines, sécréeté par les
glandes mammaires des mammiferes (vaches, brebis, cheévres), ce qui n’est pas le cas des
laits végétaux, bien qu’ils soient commercialisés comme substituts du lait traditionnel

(Saiet Vijaia, 2017).
1.2. Les types de laits végétaux
La classification des laits végétaux repose sur le type de matiére premiere utilisée :

- A base de céréales : lait d’avoine, lait de riz, lait de mais ;

- A base de légumineuses : lait de soja, lait d’arachide, lait de lupin ;

- A base de noix : lait d’amande, lait de coco, lait de noisette, lait de pistache ;

- A base de graines : lait de sésame, lait de lin, lait de tournesol

- A base de pseudo-céréales : lait de quinoa, lait de teff, lait d’amarante (Swatiet al.;
2016).
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1.3. Avantages des laits végétaux pour la santé

L’industrie des laits végétaux a connu une croissance remarquable au cours des dernieres
décennies, notamment en Amérique du Nord, alors que la consommation de lait de vache a

diminué.

- Evolution de la consommation ;

- Laconsommation de lait animal par habitant au Canada était de 89,14 | ;

- En 2016, ce chiffre a chuté a 69,48 | (Sebastian et al.; 2018) ;

- Croissance du marché ;

- Les prévisions estiment que I’industrie des laits végétaux pourrait atteindre 28
milliards de dollars en ventes totales sur le marché de détail aux Etats-Unis d’ici
2021 (Sebastian et al.; 2018).

Cette forte demande s’explique par plusieurs facteurs :

- Une alternative pour les personnes allergiques au lait de vache ;

- Une option sans lactose, adaptée aux consommateurs souffrant d’intolérance au
lactose ;

- Faible apport calorique, convenant aux régimes équilibres ;

- Absence de cholestérol, limitant le risque d’hypercholestérolémie ;

- Présence de composants bioactifs, bénéfiques pour la santé.

Ainsi, les laits végétaux attirent de plus en plus de consommateurs souhaitant améliorer

leur alimentation, en privilégiant des produits sains et durables (Sebastian et al.; 2018).




Valorisation des grains de melon par leurs utilisations dans les industries laitiers

Le lait de melon et ses dérivés laitiers

Tableau 1. Composants fonctionnels des substituts végétaux de lait et leurs bienfaits

sur la santé (Swati et al.; 2016).

Type de lait Composant bioactif Avantages pour la santé
Effet protecteur contre le cancer, les maladies
. . Isoflavones X . s A
Lait de Soja cardiovasculaires et I’ostéoporose
Phytostérols Propriétés anti cholestérol

Lait d’arachide

Des composants
phynoliques

Rdle protecteur contre les dommages oxydatifs et les
maladies telles que les maladies coronariennes, les
accidents vasculaires cérébraux et divers cancers

Lait de riz

Phytostérols en
particulier B-sitostérolY-
oryzanol

Abaisse le cholestérol, I’hypertension, des -effets
antidiabétiques, anti-inflammatoires, anti-oxydants

Lait d’avoine

B-glucane

Augmente la viscosité de la solution et peut retarder le
temps de vidange gastrique, augmente le temps de
transit gastro-intestinal qui sont associes a leur taux du
glucose sanguin réduit, effet hypocholestérolémiant en
réduisant le cholestérol total et LDL

Lait de sésame

Les lignanes comme la
sésamine, sésamoline et
le sésaminol

Propriétés neutralisantes tel qu’antioxydant, activités
hypocholestérolémiantes, anti cancerigeénes,
antitumorales et antivirales.

Lait d’amande

Alpha-tocophérol

Puissant antioxydant qui joue un réle essentiel dans la
protection contre les réactions radicalaires.

Arabinose

Propriéeté prébiotique

1.4. Etapes de production du lait végétal

Il existe plusieurs méthodes pour produire des substituts végéetaux du lait, issus de céréales,

graines et fruits a coque. Ces procédés ont plusieurs étapes communes, illustrées dans

I’organigramme général dédié a la production des oléagineux, céréales et substituts

vegétaux du lait (Fig. 1).

Tableau 1, présente les différentes étapes pouvant étre appliquées pour la production de

chaque substitut végétal du lait.

Les mati¢res premicres, telles que la noix de coco, I’arachide, le soja, la noix et la noix de

cajou, peuvent étre fournies décortiquées ou non décortiquées. Si elles ne le sont pas, 1'une

des méthodes de décorticage consiste a tremper les graines dans de 1’eau chaude (Manzoor
et al.; 2017).
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Apres le décorticage, les matieres premiéres fraiches nécessitent un séchage (Kohli et al.;
2017).

- Cas particuliers

e Si la matiere premiére est déja séchée, elle suit directement les processus de
torréfaction ou de broyage a sec.

e Sielle est fraiche et non décortiquée, elle doit étre séchée avant transformation.

Dans la Figure 1, certaines matiéres premieres ne nécessitent pas de séchage, comme

les amandes et les cacahuétes vendues sur les marchés.

Enfin, le broyage a sec permet d’obtenir une poudre fine sans ajout d’eau (Aydar et al.;
2020).

1.4.1. Torréfaction

Le processus de torréfaction est appliqué aux substituts de lait d’arachide, d’amande, de

noisette, de sésame et de céréales.
- Avantages

e Améliore la stabilité¢ de I’émulsion et la solubilité des protéines.

e Préserve 'activité antioxydante et améliore la couleur et le goit du produit final
(Arccjournals.com, 2021).

e Désactive les enzymes responsables de I’amertume, comme lalipoxygénase et les
inhibiteurs de trypsine, notamment dans le soja chauffé a 100°C.

e Facilite le broyage, améliore 1’ardme, stabilise le produit, réduit I’acidité et le goftit
crayeux (FAO, 1994).

1.4.2. Broyage a sec

Le broyage a sec est une alternative au broyage humide, bien que moins couramment

utilisé.
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- Exemple

e Un substitut de lait d’amande breveté a été obtenu par broyage a sec d’amandes

grillées (Makinen et al.; 2016).
1.4.3. Epluchage a I’aide d’acide

L’épluchage des graines peut étre effectu¢ avec des solutions acides, telles que 1’acide

citrique.

Meéthode appliquée a:

e Sésame, noix, souchets et noix du Brésil.

e Trempage en eau seule possible, mais temps de traitement plus long.
- Comparaison des temps d’épluchage :

e FEauseule: 18 a 20 heures ;

e Acide citrique 2 % a 90°C : Pelage en 2 a 3 minutes (Maghsoudlou et al.; 2015).
Le produit doit étre soigneusement rincé apres traitement pour éliminer toute trace acide.
- Objectifs du procédé :

e Elimination des pellicules et coques (ex : soja).

e Amélioration du godt et de la digestibilité (Kamal-Eldin et al.; 2009).
1.4.4. Trempage dans I’eau
Le trempage est une étape essentielle pour les matieres premiéres suivantes :

- Soja, noisettes, riz, amandes, souchets, céréales, graines de sésame, cacahuetes.
- Effets du trempage :

e Ramollit les graines et céréales, facilitant leur transformation.
e Réduit le temps de blanchiment (Padma et al.; 2018).

e Diminue les anti-nutriments, comme les inhibiteurs de trypsine.
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e Améliore I’extraction des protéines grace a un trempage a 55-60°C (Okaforet al.;
2018).

1.4.5. Blanchiment

Le blanchiment est appliqué aux graines et céréales pour désactiver les enzymes et réduire

la charge microbienne.
- Température recommandée: 80 a 100°C (Sethi et al.; 2016).
- Avantages :

e Diminution des micro-organismes.
e Elimination des saveurs indésirables (exemple : lipoxygénase dans le lait de soja).

e Amélioration de la qualité sensorielle du lait vegétal(FAO, 1994).

- Alternative : Cuisson a la vapeur, qui augmente le rendement en solides et en protéines
(Quasem et al.; 2009).

1.4.6. Broyage humide

Le broyage humide est appliqgué aux noix tigrées, soja, noix de coco, noix de cajou,

noisettes, graines de chanvre, niébé, amandes, noix et arachides.
- Facteurs influencant la qualité du lait végetal :

e Quantité d’eau ajoutée.

e Température et pH de broyage.

e Type de broyage et débit d’alimentation (Seow et Gwee, 1997).
e Ratio eau / graines utilisé : 10 :1(Jeong et al.; 2003).

1.4.7. Filtration

La filtrationest essentielle pour séparer le tourteau de la matiere broyée, permettant

d’obtenir une boisson homogene.

- Types de filtres utilisés :
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e Etamine & double couche.
e Mousseline (25 um), tamis (150 mailles).

e Filtration manuelle, centrifugation ou ultrafiltration (Wong et al.; 2020).

1.4.8. Ajout d’ingrédients

Dans les applications industrielles, plusieurs ingrédients stabilisants sont ajouteés :

- Lécithine de tournesol.
- Gomme de caroube et gomme gellane (améliorent la stabilité physique).
- Acide ascorbique (antioxydant).

- Gomme xanthane (épaissit le lait de noisette) (Bernat et al.; 2014).
- Autres ajouts :

e Vanille, cacao, édulcorants naturels.

e Huile végétale (tournesol, olive) pour améliorer 1’aspect soyeux (Pineli et al.; 2015).

1.4.9. Fortification et enrichissement

La teneur en protéines, vitamines et minéraux est un critere essentiel pour les

consommateurs préférant les substituts végétaux du laitau lait de vache.

- Augmentation de la teneur en protéines :

o La quantité de protéines peut étre optimisée en augmentant la proportion de graines
utilisées.

e La combinaison de différentes matiéres premiéres améliore la teneur protéique
globale et les propriétés sensorielles du produit (Sethi et al.; 2016).

e L’utilisation de matieres premieres a haute teneur en protéines, comme les lentilles,
permet de rapprocher les caractéristiques sensorielles du lait végétal de celles du
lait de soja (Jeske et al.; 2019).

- Enrichissement en vitamines et minéraux :

e Le produit peut étre complété par I’ajout de calcium, vitamines A, B1, B2, B12, D2
etE.
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e L’utilisation de tri citrate de calcium augmente la teneur en calcium du produit final

(Sethi et al.; 2016).
1.4.10. Stérilisation
Le traitement thermique joue un role crucial dans :

- L’¢élimination des micro-organismes pathogéenes.
- L’allongement de la durée de conservation.
- Le maintien d’une qualité optimale du produit.

- Types de stérilisation :

o Pasteurisation
o Sterilisation classique
o Sterilisation ultra-élevée (UHT) (Khuenpet et al.; 2016)

- Température et durée du procédé : 121°C pendant 15 a 20 minutes.

Bien qu’il n’existe pas encore d’étude approfondie sur la stérilisation des substituts
vegétaux du lait, une méthode non thermique, la microfiltration, peut étre utilisée pour

éliminer les micro-organismes et prolonger la conservation du produit.
1.4.11. Homogénéisation

L’homogénéisation est essentielle pour optimiser la stabilité physique du produit final

(Bernat et al.; 2015).
- Techniques utilisées :

e Basse pression ;
e Haute pression ;

e Ultra haute pression.
- Impact sur le produit :

e Amélioration de la stabilité.

e Augmentation de la clarté et de I’indice de blancheur.
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e Réduction de la taille des particules, améliorant la texture du produit.
- Limites :

e L[’homogénéisation n’a pas d’impact sur la viscosité ni sur la stabilité des protéines.
e Une pression excessive peut augmenter la température du produit, modifiant

certaines propriétés sensorielles (Gul et al.; 2018).
1.4.12. Conditionnement aseptique et stockage frigorifique

Pour assurer une conservation optimale et maintenir la qualité du produit, le

conditionnement doit étre réalisé sous atmosphere aseptique, suivi d’un stockage controlé.
- Conditions de stockage :

e +4°C pendant 12 a 30 jours pour les produits pasteurisés.
e Température ambiante pendant 90 a 170 jours pour les produits stérilisés ou UHT,

selon le traitement et le type d’emballage (ResearchGate, 2021).
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Figure 1. Organigramme pour la production d‘un substitut de lait a base de
plantes (Aydar et al.; 2020)

2. Le melon comme source de lait végétal

Le melon (Cucumis melo L.), est un fruit largement cultivé a 1’échelle mondiale.
Cependant, ses graines, considérées comme un sous-produit de la chaine agroalimentaire,

sont rarement valorisées.

- Vers une valorisation durable : Actuellement, les stratégies de valorisation des

graines de melon suscitent un intérét croissant, notamment dans le cadre des
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initiatives liées a 1’économie circulaire et aux objectifs de développement durable

des Nations Unies.

Ce sous-produit présente un fort potentiel économique et nutritionnel, pouvant étre réutilisé

et réintroduit dans la chaine alimentaire (Guogiang et al.; 2024).
2.1. Description botanique des graines de melon
Les graines de melon sont caractérisees par :

e Une couleur jaunatre.

e Une forme plate et ellipsoidale (Babouhoun, 2016).
- Dimensions :

e 5320 mmde long ;
e 8al2mmde large;

e 223 mm d’épaisseur.
- Structure interne :

e Extrémité amincie formant un goulot incliné, correspondant a la zone del’huile et
du micropyle.

e Tégument externe, enveloppant une amande riche en substances de réserve
(notamment en globules lipidiques).

e Présence d’un embryon comprenant :

- Une radicule courte.

- Deux cotylédons charnus.
En moyenne, la graine est composeée de :

- 25230 % de tégument.
- 70 a 75 % d’amande, qui constitue le siége principal de I’activité physiologique

(‘Yahi et Bensidhoum, 2022).
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Figure 2. Graines de melon jaune canari

2. 2. La valeur nutritionnelle et la composition chimique
Le tableau ci-dessous présente la valeur nutritionnelle et les composants chimiques des
graines de melon.
Tableau 2. Valeur nutritionnelle et composition chimique de gaine demelon (Khalid et
al.;2021).

Composant Valeur (pour 1009)

Energie 601,7%
Protéine brute 27,41%
Lipide brute 30,65%

Fibre brute 23,3%
Humidité 7,16%
Cendre 4,86%
Glucide 18,69%
Phénolique 12,46mg
Antioxydant 34,7mg
Composés bioactifs Tocophérols, phospholipides, stérols.
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2. 3. Classification
2.3.1. Classification botanique (IDRIS, 2019)
Régne Plantae

Sous-regne Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Classe Magnoliopsida
Sous-classe Dilleniidae
Ordre Violales
Famille Cucurbitaceae
Genre Cucumis

EspeceCucumis melo L. 1753.

2.3.2. Classification variétale (Chikhaoui, 2018)

Tous les melons appartiennent a la méme espece, Cucumis melo L. Cependant, plusieurs

variétés se distinguent par des caractéristiques régulieres et stables, notamment :

- Lenomdu fruit ;

- La forme du fruit (ronde, allongée, sphérique) ;

- Lataille et le poids ;

- La couleur de I’écorce (jaune, verte, jaune orangée).

- Lacouleur de la chair.
2.3.3.Les principales catégories de melons
a. Melon d’été (C. melo var. cantalupensis)

o Véritable cantaloup, de calibre variable, avec un poids moyen de 0,5 a 1,5 kg.
« Ecorce lisse, parfois marquée de légéres broderies ou verrues, de couleur vert clair
jaunissant a maturité.

o Chair orangée, sucrée, juteuse et tres parfumée, avec un arébme caractéristigque.

15



Valorisation des grains de melon par leurs utilisations dans les industries laitiers

Le lait de melon et ses dérivés laitiers

b. Melon d’hiver

Ces melons ont une meilleure capacité de conservation et comprennent notamment : Melon

jaune Canari (ou melon brésilien) :

c. Me

Fruit allongé, pesant 2 a 3 kg en moyenne.
Ecorce lisse de couleur jaune vif.
Chair blanchatre, sucrée, teintée de rose pres de la cavité centrale, tres parfumée a

maturité.
lon Honeydew

Fruit sphérique, a écorce lisse blanc-gris, de gros calibre (~2 kg).

Chair verdatre, sucrée, mais non parfumée.

2.4. Les bienfaits des graines de melon

Les graines de melon (Cucumis melo L.) suscitent un intérét croissant en raison de leur

composition nutritionnelle riche et de leurs multiples effets bénefiques sur la santé.

Principales propriétés thérapeutiques (Khalid et al.; 2021) :

Activité anti-inflammatoire : Grace a leur richesse en composes phenoliques et
flavonoides, les graines inhibent la production de cytokines pro-inflammatoires
telles que IL-6 et TNF-a.

Activité antibactérienne : Due a la présence d’huiles essentielleset de substances
antimicrobiennes naturelles efficaces contre les bactéries Gram-positives et Gram-
négatives.

Activité anti-ulcéreuse : Les antioxydants présents protégent la muqueuse
gastrique contre les lésions causées par le stress oxydatif et les anti-inflammatoires
non stéroidiens (AINS).

Activité antithyroidienne : Les extraits riches en antioxydants peuvent augmenter
les niveaux des hormones thyroidiennes T3 et T4.

Activité anti-angiogénique : Grace aux inhibiteurs de trypsine, les graines limitent

la formation de nouveaux vaisseaux sanguins (angiogenese).
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Activité antidiabétique : Les composés inhibiteurs de 1’alpha-amylase et de
I’alpha-glucosidase aident a réguler la glycémie.
Activité anti-dyslipidémique : Les flavonoidesmodulent le métabolisme lipidique,
réduisant les concentrations de cholestérol et de triglycérides.
Activité  anti-adipogénique : Les composés phénoliques empéchent
I’accumulation des lipides dans les adipocytes, limitant ainsi le stockage des
graisses.
Activité anticancéreuse : Grace a la présence de polyphénols (tanins
hydrolysables, acides phénoliques et flavonoides), les graines protegent 1’ADN,

réduisent les mutations et ralentissent la prolifération tumorale.

production du melon

Le melon est une culture maraichére majeure en Algérie, représentant environ 12 % des

superficies cultivées et8,5 % de la production totale du maraichage.

Répartition régionale :

Cultivé dans presque toutes les régions irriguées, avec des poles majeurs a :
Biskra, Borj Menaiel, Annaba, Tébessa, Sidi Bel Abbés et Skikda (Abia et
Dahmoune, 2021).

Variabilité des rendements :

Rendements fluctuantsselon les régions :
Entre 17 390 et 115 145 quintaux par hectare dans la wilaya de Guelma entre 2020
et 2024.

Tableau 3. Production de melon en Algérie (Chikhaoui, 2018).

Régions

Biskra Borj Menaiel Annaba Tébessa | Sidi Bel Abbes Skikda

Quantités (Qx) | 210 000 158 000 109 000 66 000 65 000

58 000
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Tableau 4. Production de melon par saison au niveau de la wilaya de Guelma (DSA,

2025)
Saison 2019- 2020 | 2020-2021 | 2021-2022 2022-2023 2023-2024
Superficie (Ha) 355 348 211 76 264
Production (Qx) 111650 115145 96650 17390 85500

3. Valorisation des graines de melon
3.1. Applications dans I’industrie laitiére

Le lait végétal de melon, extrait des graines de melon, suscite un intérét croissant dans
I’industrie laitiére végétale, en raison de ses propriétés nutritionnelles, fonctionnelles et

environnementales remarquables.
3.1.1. Poudre de lait de graines de melon

La poudre de lait de graines de melon est produite dans le but de développer un lait vegétal
alternatif. Une étude publiée dans le Journal of Food Science and Technology(2016) a
démontré que la poudre obtenue par séchage par pulvérisation permet de prolongerla
conservation et d’élargir les possibilités d’utilisation. Elle présente une bonne solubilité et
une faible activité de 1’eau, ce qui la rend particulierement adaptée a la formulation de

boissons instantanées.
3.1.2. Beurre de graines de melon

Le beurre de graines de melon(Citrullus lanatus var.) est fabriqué a partir de graines issues

de fruits souvent considérés comme sous-produits agricoles.
3.1.2.1. Etapes de transformation (Sahin et al.; 2022)

- Nettoyage et séchage : humidité réduite a moins de 10 % ;
- Torréfaction : réalisée entre 120-150 °C pendant 10-15 minutes, permettant
d’améliorer la saveur et de faciliter I’extraction des lipides (Adeyeye et al.;2014) ;

- Décorticage (facultatif) : élimine les coques et optimise la texture ;
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- Broyage mécanique : transforme les graines en pate homogene, pouvant étre
homogénéisée avec des ingrédients(sel, édulcorants naturels, stabilisants) avant

conditionnement.
3.1.2.2. Composition nutritionnelle (Sahin et al.; 2022)

- Protéines : 20-25 % ;

- Lipides : 50-60 %principalement des acides gras insaturés comme acide linoléique
(oméga-6) et acide oléique (oméga-9) (Mohammed et Hamza, 2021);

- Fibres alimentaires : 2-3 % ;

- Minéraux : calcium, fer, potassium, magnésium ;

- Vitamine E : Antioxydante et stabilisante.
3.1.2.3. Applications

- Alimentation humaine: Alternative aux beurres classiques (arachide, sésame),
adaptée aux personnes allergiques aux fruits a coque (Sahin et al.; 2022) ;

- Industrie agroalimentaire : ingrédient dans barres énergétiques, biscuits, produits
sans gluten ou végétaliens ;

- Marche fonctionnel : Répond aux besoins en aliments santé et végétaux (Patel et
al.; 2025)

3.1.2.4. Défis industriels

- Oxydation lipidique : Necessite une conservation sous atmosphere protectrice
(Jorge et al.; 2015 ; MDPI Research Group, 2023) ;

- Standardisation : Variabilité des caractéristiques selon les variétés ;

- Echelle industrielle : production encore expérimentale ou artisanale, nécessitant

investissements
3.1.3. Fromages fermentés

Les fromages fermentés a base de lait végétal de melon représentent une innovation

récente dans le secteur des alternatives végétales.
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3.1.3.1. Procédés de fabrication

- Extraction du lait de graines de melon ;
- Fermentation avec ferments lactiques spécifiques pour développer la texture et les
arémes ;

- Affinage a basse température.
3.1.3.2. Exemple industriel : Vicka (Food Navigator, 2023) ;

- Utilisation du lait fermenté de graines de melon ;

- Réduction de I’impact environnementalpar rapport aux alternatives a base
d’amandes ;

- Réduction de 99,1 % de la consommation d’eau, 98,7 % de I'utilisation des sols,
91,8 % des émissions de CO, ;

- Diminution de 73,6 % des graisses saturees.
3.1.4. Yaourts et boissons fermentées

- Lait de graines de melon incorporé aux yaourts améliore la composition

nutritionnelle (MDPI, 2022) ;
- Boissons fermentées a base de melon améliorent profil sensoriel, valeur nutritive et

sécurité microbiologique (NCBI, 2019) ;

- Produits innovants comme la "melonade”, comparable a un kéfir de fruits.
3.1.4.1. Perspectives industrielles

- Optimisation de la production ;

- Evaluation des normes de sécurité a grande échelle.

3.2. Applications dans I’alimentation animale

Les graines de melon (Cucumis melo) sont un sous-produit agro-industriel intéressant pour

I’alimentation du bétail.
3.2.1. Composition nutritionnelle (Akinola et al.; 2020)

- Protéines brutes : 25-35 % ;
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- Lipides : 40-45 %, principalement acides gras insatures.
- Fibres: 10-15 %.

- Minéraux : calcium, phosphore, magnésium (Fru et al. ; 2017).
3.2.2. Utilisations dans le domaine animale

- Bovins : inclusion de coques de melon (jusqu’a 10 %) améliore la croissance
(Wuanor et al ; 2018) ;

- Ovins : déchets de melon ensilés augmentent la digestibilité (Kazemi et al.; 2020) ;

- Volaille : farine de graines chauffée améliore la digestibilité des protéines (Ogbe et
George, 2012).

3.3. Application dans I’industrie cosmétique
3.3.1. Propriétés cosmétiques (OCL, 2020)

- Hydratation et nutrition : nourrit la peau séche, fortifie les cheveux cassants ;
- Antioxydant : protége contre UV et pollution, limite vieillissement cutane ;

- Non comédogene : pénétre rapidement sans laisser de film gras.

3.3.2. Applications industrielles

- Soins hydratants, masques, huiles quotidiennes, émulsions avancées ;
- Cosmetiques naturels, notamment issus du melon du Kalahari ;

- Production durable, limitant gaspillage agricole.

4. Les glaces végétales a base de lait de pépins de melon

4.1. Apercu historique

La fabrication de glaces végétales connait un essor important grace a I’évolution des
habitudes alimentaires et & la demande croissante de produits sans lactose, sans ceufs ni
ingrédients d’origine animale. Parmi les bases alternatives explorées, le lait végétal extrait
des graines de melon jaune (Cucumis melo L.) représente une option innovante, durable et

fonctionnelle.

Ce lait est obtenu par broyage des graines avec de 1’eau (Souvent dans un rapport 1:3),

suivi d’une filtration. Il est riche en protéines (20 a 30 % dans la graine séche), en acides
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gras insaturés (principalement linoléique), en fibres et en composés phénoliques (Yadav et
al.; 2022 ; Ibrahim et al.; 2021).

Les graines de melon, longtemps considérées comme un sous-produit non valorise, ont
démontré leur potentiel fonctionnel dans I’alimentation humaine, notamment pour les
émulsions. En effet, leurs protéines possedent des propriétés tensioactives naturelles,
favorisant la stabilité des systemes dispersés, comme les glaces ou les boissons enrichies
(Sosulski et al.; 1985 ; Singh et al.; 2020). Ainsi, le lait de pépins de melon joue un

double réle, a la fois nutritionnel et technologique (stabilité, texture).

Dans le cadre de la formulation de glaces végétales, ce lait peut étre combiné a de la purée
de melon jaune, a des huiles végétales (huile de coco ou huile de tournesol), a des
stabilisants naturels (gomme xanthane ou gomme guar) et a des edulcorants naturels, tels

que le sirop de datte ou le sucre de coco (PlantFood for Human Nutrition, 2024).

Une formulation contenant 50 % de lait de coco, 11 % de sirop de datte et 5,8 % de fructo-
oligosaccharides (FOS) a permis d’obtenir une glace stable, onctueuse et sensoriellement
acceptable, tout en présentant une activité antioxydante significative (Rahman et al.;
2024). 1l est envisageable de remplacer partiellement le lait de coco par le lait de melon

pour obtenir une formulation similaire.

Sur le plan sensoriel, les produits glacés a base de fruits riches en eau, comme le melon,
offrent une fraicheur agréable, mais nécessitent une maitrise des parametres de fonte et de

texture. L’ajout de protéines végétales (pois, riz) peut améliorer la stabilité et I’onctuosité.

Par ailleurs, I’utilisation d’extraits riches en polyphénols issus des graines de melon
confere a la glace une valeur fonctionnelle supplémentaire, notamment en matiére de
protection antioxydante, ce qui peut constituer un atout marketing important (Mehmood et
al.; 2023).

D’un point de vue environnemental, 1’exploitation des graines de melon s’inscrit dans une
démarche d’économie circulaire, limitant les pertes agricoles et permettant la création de
nouveaux produits a haute valeur ajoutée. La valorisation de ces sous-produits
agroalimentaires est encouragée par les institutions internationales, telles que la FAO, dans

le cadre des objectifs de développement durable (FAO, 2021).
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4.2. Types de glaces véganes industrielles

Les glaces vegétaliennes industrielles sont variées et se distinguent principalement par leur

base végétale, leur profil nutritionnel et leur technologie de formulation.
4.2. 1. Selon leur base végétale et leur profil nutritionnel

La base vegetale est un facteur clé, influengant la texture, la valeur nutritionnelle et
I’acceptabilité sensorielle du produit. Les bases les plus couramment utilisées dans
I’industrie sont les laits végétaux issus du soja, de I’amande, de I’avoine, du riz ou de la
noix de coco. Ces matrices permettent de recréer la texture crémeuse des cremes glacées

classiques, grace a leur teneur en protéines et/ou en lipides (Sethi et al.; 2016).

D’autres glaces sont fabriquées a partir de fruits ou de purée de fruits, notamment dans les
sorbets. Ces produits, essentiellement composés d’eau, de sucres naturels et d’ardmes
fruités, conviennent parfaitement aux formulations sans matieres grasses. Toutefois, selon
Bolenz et Weidner (2020), ces produits, bien qu’agréables en bouche, nécessitent 1’ajout
de fibres ou de gommes pour ameliorer leur texture, en raison de 1’absence de phase

grasse.

Une autre catégorie croissante est celle des glaces a base de graines ou de noix, comme le
cajou, les graines de tournesol ou de sésame. Ces matrices offrent a la fois des protéines et
des lipides naturels, permettant de limiter les additifs tout en maintenant une bonne
onctuosité. D’apres Akalin et al.,(2022), ces bases sont également intéressantes pour leur
potentiel fermentescible, ouvrant la voie aux glaces végétales fermentées, qui allient godt,

texture et bénéfices probiotiques.
4.2.2. La technologie de formulation

L’industrie exploite diverses approches pour simuler la structure des crémes glacees
classiques. Bolenz et Weidner (2020) rapportent 1’utilisation d’émulsions complexes,
mélant protéines végeétales (ex. pois) et huiles végétales (ex. coco) pour créer des glaces a

structure simulée, imitant la matrice air-graisse-eau des cremes glacées traditionnelles.

Les glaces enrichies en protéines végétales (pois, soja, riz) répondent a une demande

croissante pour des produits nutritionnellement optimisés (Akalin et al.: 2022).

23



Valorisation des grains de melon par leurs utilisations dans les industries laitiers

Le lait de melon et ses dérivés laitiers
Le recours & des additifs fonctionnels est crucial dans la formulation industrielle. Les
épaississants, comme la gomme guar, la gomme xanthane ou les carraghénanes, sont
utilisés pour stabiliser la texture et éviter la formation de cristaux de glace. Sethi et
al.,(2016) soulignent I’importance des émulsifiants, tels que la Iécithine de tournesol ou les

mono-/diglycérides, pour stabiliser la mousse glacée.

De plus, des édulcorants alternatifs (érythritol, inuline, stévia) sont utilisés dans les glaces
sans sucre ou a indice glycémique bas, afin de répondre aux besoins nutritionnels

spécifiques de certaines populations (Bolenz et Weidner, 2020).

Enfin, I’émergence des glaces véganes fermentées, fabriquées a partir de yaourts végétaux
(ex. soja fermenté), est documentée par Akalin et al., (2022). Ce procéde permet

d’améliorer la texture et la digestibilité, tout en apportant des saveurs lactées naturelles.

Ces innovations marquent une tendance vers des produits a la fois gourmands et

fonctionnels, parfaitement positionnés sur le marche de la santé et du bien-étre.
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1. Objectif de I'étude

L'objectif principal de cette étude est de developper un lait végétal a base de graines de
melon, en suivant un protocole rigoureusement défini, inspiré d’une étude antérieure. Ce
travail vise a analyser la composition physico-chimique du lait obtenu ainsi que ses
propriétés biologiques. Par ailleurs, cette étude cherche également a :

« Evaluer les propriétés nutritionnelles du lait végétal.
« Identifier les bénéfices potentiels pour la santé.

e Optimiser les parametres de fabrication afin d’améliorer la qualité du produit final.
2. Présentation du site d’étude
Notre investigation s’est déroulée dans deux sites a savoir :

- La Laiterie Edough Annaba, également connue sous le nom de LEA (ex-
ORLAIT), est une entreprise sociale spécialisée dans la production et la
commercialisation des produits laitiers qui se situe a EI-Bouni, au sud de la wilaya
d’Annaba. Elle dessert plusieurs régions de I’Est Algérien notamment Guelma, El-
Taref, Souk-Ahras et Skikda. La laiterie propose une gamme variée des produits
laitiers (lait pasteurisé en sachets, lait fermenté et le lait de vache) conforme aux
normes d’hygiene.

- Laboratoire pédagogique de la Faculté de SNV-STU de I’Université de 8 Mai
1945 Guelma, équipé de matériel d’analyse nécessaire pour réaliser les analyses
physico-chimiques suivantes : 1’humidité, les taux de cendres, pH, dosage

dessucres, protéines, les lipides et 1’aciditétitrable.
3. Période d’étude

Cette étude s’est étendue du 05 avril jusqu’a 05 juin 2025 soit une durée totale de 2 mois

en raison de la saisonnalité du melon. Elle s’est déployée en plusieurs étapes :

- Préparation des échantillons : La collecte et conditionnement des pépins de melon
sur une durée d’une semaine ;
- Prétraitement et conservation : Broyage des graines, filtrage du lait de melon et

conservation a froid a +4°C, les échantillons pendant une durée de 3 a5 jours ;
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- Analyse : La réalisation des analyses physico-chimiques en laboratoire, incluant la
détermination de taux d’humidité, du pH, le taux de cendres, taux de sucres, taux de
protéines, des lipides et de 1’acidité titrable ainsi que les analyses microbiologiques
sur une période de 20jours.

- Elaboration d’un produit dérivé a base de lait végétal de melon (glace végétale) sur
une période de 7jours.

- Traitement et interprétation des résultats : analysedes données, discussion et

rédaction du rapport d’étude (15jours).

4. Matériel et Méthodes
4.1. Matériel
4.1.1. Matériel végétal
Dans cette étude, nous utilisons des graines de melon (Cucumis melo L.), caractérisées

par :

e Une forme aplatie, ovale a elliptique, avec parfois une extrémité légérement
pointue.

e Une surface lisse, de couleurjaunatre.

Les graines sont naturellement riches en :

Huiles (notamment en acides gras insatures) ;

Protéines et fibres alimentaires ;

Vitamines (notamment la vitamine E) ;

Minéraux essentiels (magnésium, potassium, zinc).

Ces caractéristiques font des graines de melon un ingrédient intéressant pour la formulation

d’un lait végétal aux propriétés nutritionnelles bénéfiques.
4.1.2. Procédure de préparation du lait de melon
La preparation du lait végétal a base de graines de melon suit un protocole preécis suivant :

1. Sélection du melon :Choix d’un melon frais et mr ;

2. Nettoyage de I’écorce : Lavage soigneux pour éviter toute contamination ;
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Extraction des graines : Retrait manuel des graines, suivies d’une pesée pour
déterminer le volume d’eau nécessaire ;
Hydratation et mélange : Ajout d’eau dans un ratio de 1/3 (graines/eau) en
masse/volume afin d’obtenir une suspension homogene.
Filtration : Passage du mélange a travers une étamine pour séparer la fraction
liquide (lait végétal) des résidus solides (Okara des graines) ;
Homogénéisation (si nécessaire) : Utilisation d’un homogénéisateur a haute
pression pour assurer une distribution uniforme des graisses ;

Stockage : Le lait végétal obtenu est réfrigéré a environ 4°C avant 1’analyse.

Cette procédure garantit une extraction optimale et une meilleure qualité du lait végétal

obtenu.

Figure 3. Etapes de préparation du lait végétal & partir des pépins de melon

4.2. Analyses physico-chimiques

Des analyses ont été réalisées pour déterminer les teneurs en :

Matiere séche ;
Humidité ;
Sucres ;
Protéines ;
Lipides ;
Cendres.
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4.2.1. Teneur en matiére séche (Extrait Sec Total)

La teneur en matiere seche est déterminée par methode gravimétrique, qui consiste a

chauffer 1’échantillon dans une étuve a 105°C pendant une durée précise de 24 heures.

- Formule de calcul

MS% = (P2—P0) + (P1-P0) X 100

Ou:

o PO = Poids du verre de montre vide ;
o P1=Poids du verre de montre rempli avec 1 ml ou 10 ml de lait avant séchage ;

e P2 =Poids du verre de montre aprés séchage.

41315808 -

Figure 4. Détermination de ’Extrait Sec Total

4.2.2. Détermination de la teneur en cendres

Selon la méthode décrite par Bangood (1984) ; Un volume connu de 10 ml de lait végétal
est placé dans des creusets en porcelaine, préalablement séchés a 1’étuve. Les échantillons
sont ensuite minéralises dans un four a moufle & 500°C pendant 4 heures, jusqu’a obtention

de cendres blanches ou grises.

Apreés la minéralisation :

e Les creusets sont refroidis dans un dessiccateur.

 lls sont ensuite pesés avec précision afin d’évaluer les résidus solides obtenus.
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Les cendres obtenues sont dissoutes dans 25 ml d’acide chlorhydrique (0,5N), puis le
volume est complété a 50 ml avec de I’eau distillée. Les dosages analytiques ont été

réalisés sur le filtrat issu de cette extraction acide a froid.

- Formule de calcul de la teneur en cendres :

Teneurencendre = (P2— Po/ P1) X100

e PO : Poids du creuset vide ;
o P1: Poids du creuset contenant le lait avant minéralisation ;

o P2 : Poids du creuset contenant les cendres apres minéralisation.

Figure 5. Détermination de la teneur en cendres

4.2.3.Détermination de I’humidité
- Principe
- L’humidité consiste a mesurer la quantité d’eau contenue dans le laitpar
perte de masse apres chauffage.
- L’échantillon est chauffé¢ a une température définie. L’humidité s’évapore,
et I’appareil mesure laperte de masse en pourcentage, correspondant a la

teneur en eau.

- Procédure
- Utiliser unanalyseur d’humidit¢ OHAUS MB35 ;
- Placer le plateau sur le support ;
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- Tarer ’appareil (mettre a zéro) ;
- Ajouter 10 ml d’échantillon en couche uniforme et fine ;
- Fermer le couvercle ;
- Démarrer 1’analyse (bouton start),
- L’appareil chauffe et enregistre la perte de masse ;
- L’analyse se termine automatiquement lorsque la perte de masse est

constante ou aprés un temps programmeé.

Figure 6. Détermination de taux d’humidité

4.2.4.Détermination de la teneur en sucres (Brix)
- Principe :

L’indice de réfraction permet de déterminer le pourcentage de maticres séches solubles,
principalement les sucres, dans une solution. Ce principe repose sur la déviation de la
lumiére lorsqu’elle traverse un liquide. A 20 °C, les réfractométres indiquent directement

la teneur en extrait sec, exprimée en °Brix.

- Procédure

e Nettoyer soigneusement la surface du réfractometre a I’aide d’eau distillée, puis
sécher avec un papier absorbant propre.

o Déposer une goutte de 1’échantillon a analyser sur la surface de mesure.

e Refermer le couvercle (si applicable) et lire directement la valeur indiquée sur

I’écran digital du réfractometre.
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Figure 7. Détermination de la teneur en sucres par refractometre

4.2.5. Dosage des protéines
a. Méthode de Bradford (1976)

Le dosage des protéines est réalisé selon la méthode de Bradford, qui repose sur la liaison
des protéines au colorant Coomassie Brillant Bleu G-250, entrainant un changement de
couleur mesurable par spectrophotométrie.

Procédure :
1. Meélange des réactifs

o 10 pl de lait végétal de melon
e 200 pl de réactif de Bradford (le volume du réactif est généralement supérieur a

celui de I’échantillon et dépend du format utilisé : tube ou microplaque).

2. Incubation : A température ambiante.

3. Mesure de ’absorbance : A 595 nm, a I’aide d’un spectrophotométre UV-Visible.

4. Détermination de la concentration en protéines : Par interpolation sur une
courbe d’étalonnage construite avec des solutions standards de sérum albumine
bovine (BSA).

4.2.6. Teneur en lipides

L’extraction et le dosage des lipides peuvent étre réalisés via une extraction par solvant

(méthode de Folch 1957). Cette méthode consiste a I’extraction des lipides totaux a 1’aide
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d’un mélange chloroforme-méthanol (2:1, v/v), qui dissout efficacement les lipides. L’eau

est ensuite ajoutée pour créer une séparation biphasique :

o Phase inférieure (chloroforme) : contient les lipides
o Phase supérieure (méthanol/eau) : contient les composés non lipidiques

Protocole

1. Réactifs

- Chloroforme
- Méthanol

- Eaudistillee

2. Etapes

1. Peser 5 g d’échantillon homogene (ou 5 ml de lait végétal).

2. Ajouter 20 ml de chloroforme-méthanol (2 :1, v/v).

w

Homogénéiser 1’échantillon (agitateur vortex ou homogénéiseur) pendant 10-15
minutes.

Ajouter 4 ml d’eau distillée pour provoquer la séparation des phases.

Laisser reposer ou centrifuger (3000 tr/min, 10 min) pour faciliter la séparation.
Récupérer la phase inférieure (chloroforme) contenant les lipides.

Evaporer le solvant & 1’étuve (3 40-60 °C) ou sous vide.

© N o g &

Peser les lipides extraits pour obtenir le pourcentage de matiere grasse.

3. Formule

Teneur en lipides (%) = (Poids des lipides extraits (g) +~ Poids de I’échantillon (g)) X100

Figure 8. Etapes d’extraction des lipides par méthode de Folch
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4.2.7. Détermination du pH

Procédure

1. Verser 50 ml de lait de graines de melon dans un bécher ;

2. Plonger I’électrode du pH-métre dans le bécher et enregistrer la mesure.

Figure 9. Détermination du potentiel hydrogéne (pH)
4.2.8. Détermination de I’acidité titrable
a. Procedure

1. Prélever 30 ml de lait de graines de melondans un bécher ;

2. Ajouter 3 a 5 gouttes de phénolphtaléine ;

3. Titrer avec une solution de NaOH 0,1N, jusqu’al’apparition d’une coloration rose
pale persistantependant30 secondes ;

4. Noter le volume de NaOH utilisé.

b. Calcul de P’acidité titrable

Aciditétitrable (g/L) = (V NaOHxNxM acide) / Ve

- Acidité Dornic (°D) = (VNaOHO,1N X 20/VeX 10 ;
- Acide lactique (g/L) = (V naorX 0,1 X 90) /Ve.
- Acide citrique (g/L)= (V naon X 0,1 X 64) /Ve.

e Pour acide citrique : 64 g/mol (monobasique)

e Pour acide lactique : 90 g/mol

e Ve echantillon = volume de I’échantillon titré (en ml)
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Figure 10. Détermination de I’acidité titrable

4.2.9. Détermination de la densité
- Procédure

1. Amener I’échantillon de lait a une température de 20°C ;

2. Verser une quantité de lait dans une éprouvette ;

3. Plonger doucement le lactodensimetre, en veillant a ce qu’il flotte librement, sans
toucher les parois ;

4. Lire directement la valeur indiquée a la surface du lait.
4.3.  Analyses microbiologiques
4.3.1. Recherche et numération de la flore totale mésophile
- Procédure
1. Préparation des dilutions

o Distribuer 9 ml de diluant dans des tubes stériles. Le diluant doit étre a température
ambiante lors de la préparation.

o Pour obtenir une dilution 1072, prélever 1 ml de lait de graines de melon avec une
pipette stérile et I’ajouter a 9 ml de diluant.

o Pour obtenir une dilution 1072, transférer 1 ml de la dilution 107t dans un second
tube contenant 9 ml de diluant.

o Répéter cette opération pour les dilutions suivantes.
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Figure 11. Préparation des dilutions et des milieux de culture
2. Préparation des milieux de culture

o Préparer des boites de Pétri contenant de 1’agar nutritif (PCA), en s’assurant que

I’agar a été stériliséet refroidi a température ambiante avant utilisation.
3. Ensemencement

« A I’aide d’une pipette stérile (1 ml), prélever 1 ml de chaque dilution et le déposer
surla surface de 1’agar.

e Ensemencer sur la surface du milieu a I’aide d’une pipette Pasteur.
4. Incubation et lecture

e Incuber les boites de pétri a 30°C pendant 72 heures (ou selon le protocole

appliqué).
o Observer et compter les colonies formées.

Figure 12. Recherche de Flore totale aérobie mésophile.
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4.3.2. Recherche et dénombrement des coliformes totaux et fécaux
- Procédure
1. Préparation des dilutions

e Prélever 1 ml de lait et le diluer dans 9ml de solution saline stérile, obtenant une
dilution 1071,
o Préparer des dilutions successives (1072, 1073, 107*...), en transférant 1 ml de

chaque dilutiondans 9 ml de solution saline.
2. Ensemencement

o Prélever 1 ml de chaque dilution et I'étaler sur une boite de pétri contenant le milieu
BRVL.

o Ensemencer la surface du milieu a l'aide d'une pipette pasteur.
3. Incubation et lecture

e Incuber les boites de pétri a 37°C pendant 24 a 48 heures (ou a 44°C pour les
coliformes fécaux).
o Observer la présence de colonies de coliformes, qui apparaissent sous forme de

colonies rouges ou roses sur le milieu.

Figure 13. Recherche des Coliformes totaux et féecaux.
4.3.3.Recherche et dénombrement de Staphylococcus aureus
- Etape d’enrichissement

e Prélever 1 ml de I’échantillon et I’ajouter a 9 ml de bouillon Giolitti-Cantoni (GC),

supplémenté en tellurite de potassium.

36



Valorisation des pépins de melon par leurs utilisations en industrie laitier

Matériel et Méthodes

Incuber les tubes a 37°C pendant 24 heures.
Etape d’ensemencement

Si le milieu GC noircit, cela indique une présence probable de S. aureus.

Préparer des boites de Pétri avec 15 ml de gélose Chapman, puislaisser solidifier.
Préparer une série de dilutions décimales a partir du bouillon enrichi.

Prélever 0,1 ml de chaque dilution et ensemencer en surface sur la gelose
Chapman, a I’aide d’une pipette pasteur en verre ou d’un rateau stérile.

Incuber les boitesa37°C pendant 24 a 48 heures (selon la norme).

Observer les colonies caractéristiques de S. aureus : colonies jaunes opaques,

parfois entourées d’une zone de clarification du milieu.

Figure 14. Recherche de staphylococcus aureus

4.3. 4. Recherche et dénombrement des moisissures et levures
Procédure
Préparation du milieu
Utiliser une gélose Sabouraud chloramphénicol, adaptée a la culture des levures et
moisissures.

Verser 15 ml de gélose dans des boites de pétrietlaisser solidifier.
Préparation des dilutions et ensemencement

Prélever un échantillon de lait.
Réaliser 5 dilutions décimales stériles (1072, 1072, ..., 107).
Déposer 0,1 ml de chaque dilution sur la surface de la gélose.

Ensemencer a I’aide d’une spatule stérile.
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3. Incubation et lecture

e Incuber les boites a 25°C pendant 5 jours.
o Observation et comptage des colonies :
o Levures: Colonies ovoides, lisses, blanchatres.
o Moisissures : Colonies de grande taille, présentant différentes couleurs.

Figure 15. Recherche de levures et moisissures.

4.4.Analyses physicochimiques des glaces a base de lait végétal de melon

4.4.1. Procédure de préparation des glaces végétales

1. Matériel

- Balance analytique (£ 0,01 g) ;

- Mixeur/homogeénéisateur (type Ultra-Turrax) ;

- Bain-marie ou plaque chauffante avec agitateur magnétique ;
- Thermomeétre a sonde ;

- Sorbetiére ou turbine pilote ;

- Congélateur (-20 °C minimum) :

- Réfractomeétre (facultatif, pour °Brix)

- pH-meétre (facultatif).

2. Formulation (pour 1 000 g de base de glace)

La formulation d’une glace a base du lait végétal des pépins de melon est illustrée dansle

tableau 7.
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Tableau 5. La formulation d’une glace a base du lait végétal des pépins de melon

Ingrédients Quantité (g) Réle
Lait végétal de melon pasteurisé 600 Phase aqueuse principale
Creme de coco ou huile végeétale 80 Gras végétal pour texture
Saccharose (sucre) 130 Pouvoir sucrant, antigel
Dextrose ou sirop de glucose atomisé 40 Anti cristallisant
Lécithine de tournesol (ou soja) 2 Emulsifiant
Gomme guar ou farine de caroube 3 Stabilisants naturels
Ardéme naturel (melon ou vanille) 3 Amélioration sensorielle
Sel fin 1 Rehausseur de godt

3. Etapes de fabrication

A. Préparation du lait végétal de melon

A wnp e

B. Mélange et homogénéisation

Extraire la pulpe du melon (Cucumis melo L.) mdr ;

Pasteuriser a 65 °C pendant 30 minutes ;

Mixer, puis filtrer finement a I’aide d’un tamis (maille 100-200 pum) ;

Refroidir a 4 °Cetconserver au frais jusqu’a utilisation.

1. Verserle lait végétal dans un bécher de 2 L, puis ajouter la matiére grasse, les

sucres, la lécithine et les stabilisants.

2. Homogénéisera 1’aide d’un Ultra-Turraxal0 000 tr/min pendant 3 minutes, a

température ambiante.

C. Pasteurisation du mélange

1. Chauffer le mélange a 85 °C pendant 2 minutes au bain-marie, avec agitation douce

2. Refroidir rapidement a 4 °C dans un bain d’eau glacée.
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D. Maturation

1. Conserver le mélange a 4 °C pendant 12 heures ;
2. Vérifier le pH (idéalement entre 5,8 et 6,2) et la viscosité (optionnelle) ;

3. Facultatif : mesurer les °Brix (valeurs recommandées : 32—36 °Brix).
E. Foisonnement / Congélation

1. Verser le mélange maturé dans une sorbetiere ou une mini-turbine ;
2. Turbiner jusqu’a I’obtention d’une texture semi-solide (~-5 °C), pendant environ
20-30 minutes.

F. Durcissement

1. Transférer la glace dans un bac stérile ;
2. Congeler a-20 a -30 °C pendant 12 a 24 heures.

4. Observations a consigner

- Températures aux étapes clés(pasteurisation, turbinage) ;
- Viscosité initiale vs apres maturation ;

- pH du mélange ;

- °Brix(avant et aprés maturation) ;

- Texture finale : homogénéité, cristaux, onctuosite ;

- Stabilité au stockage(suintement, cristallisation, texture aprés 7 jours).

Echantillon 1 Echantillon 2 Echantillon 3

Figure 16. Etapes de préparation des glaces végétales
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4.4.2. Détermination du pH
Procédure

- Verser 50 ml de glace préparé a base de lait de graines de melon dans un bécher ;

- Plonger I’électrode du pH-métre dans le bécher et enregistrer la mesure.

N\

Echantillon 1 Echantillon 2 Echantillon 3
Figure 17. Détermination du pH des 3 échantillons des glaces
4.4.3. Détermination de la teneur en sucres (Brix)

Procédure

- Nettoyer soigneusement la surface du réfractomeétre a I’aide d’eau distillée, puis
sécher avec un papier absorbant propre.

- Déposer une goutte de 1’échantillon a analyser sur la surface de mesure.

- Refermer le couvercle (si applicable) et lire directement la valeur indiquée sur

I’écran digital du réfractometre.

Echantillon 2 Echantillon 3

Figure 18. Détermination de la teneur en sucres pour les échantillons des glaces
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1. Caractéristiques physico-chimiques du lait végétal de melon

Les résultats des teneurs moyennes de la composition physico-chimique sont récapitulés
dans le tableau n° 5. Les paramétres analysés comprennent le pH, I’acidité, la densité, le
Brix, les protéines, I’humidité, la teneur en matiére grasse et les solides totaux. Toutes ces
analyses ont été réalisées en triple afin de garantir la productibilité et la précision des

résultats.

Tableau 6. Résultats d’analyses physicochimiques pour 100ml du lait produit

Parameétre Le lait végétal de melon produit (frais)
pH 6,5

Humidité en % 90,20% - 94.14%

Extrait Sec Total % 5,86% - 9,80%

Densité 1,020

Acidité 0,046 d’acide citrique

Brix °(Bx) 3,4

Protéines 5,3g /I

Lipides 36,859

Cendres % 1,65%

1.1. pH et acidité

Le pH du lait végétal de melon a été mesuré a 6,5. Cette valeur est normale pour un lait
vegétal frais et non altéré. Selon la littérature scientifique, un pH de 6,5est une valeur
couramment observée dans les laits végétaux. Le pH des laits végétaux varie genéralement

entre 6,60 et 6,80, ce qui est similaire a celui du lait de vache (Mikinen et al.; 2015).

De plus, une étude sur le développement des yaourts végétaux a révélé que le pH initial des

laits veégétaux avant fermentation se situait entre 6,0 et 6,5 (Tandukar, 2024).

Un pH de 6,5est proche de la neutralité, ce qui signifie qu’il n’inhibe pas complétement la
croissance microbienne contrairement a des milieux plus acides (pH<4,5) donc il est

important d’assurer une hygiéne rigoureuse et si besoin de stériliser ou de pasteuriser.

Un pH autour de 6,5 est convenable et favorable aux transformations alimentaires. Il est
similaire a celui du lait de vache, permet de faciliter son utilisation dans des produits
alternatifs (glaces, yaourts, boissons ...) mais une conservation assez pas longue sans

traitement thermique.
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Selon le tableau, I’acidité est égale a 0,046% en équivalent d’acide citrique. L’acidité
titrable (exprimée en % d’acide citrique ou en °Dornic selon les études) est un parameétre
clé pour la qualité microbiologique, la stabilité, et le goQt. Cette valeur est tres faible ce qui
montre que le lait végétal de melon est peu acide cohérent avec les caractéristiques de

melon et des laits végétaux a base de céréales.

A titre de comparaison, le lait de soja et le lait d’amande présentent une acidité bien plus
élevée, aux alentours de 0,39%, selon 1I’étude de Bernat et al.; (2014) sur les produits

fermentés a base de laits végétaux.

Le lait de riz montre une acidité titrable plus proche de celle de lait de melon, entre 0,03et
0,06% (Aydar et al.; 2020). Le lait d’avoine quant a lui, se situe dans une plage de 0,04 a
0,09%,selon Clements et Newman (2019),ce qui confirme que le lait de melon s’inscrit

bien dans la catégorie des laits végetaux a faible acidite.

Une étude a évalué la stabilité du lait de melon stocké a une température ambiante (30
+2°C) et sous réfrigération (10 = 2°C) pendant 7jours. Les résultats ont montré qu’a ces
deux températures, le pH du lait diminuait tandis que 1’acidité titrable augmentait au fil de
temps. Par exemple, le pH est passé de 6,8 a 4,5, et ’acidité titrable a augmenté de0,70% a
1,20% (exprimée en acide lactique) apres de 7jours de stockage a température ambiante.
Ces changements étaient associés a une augmentation de la charge microbienne et a une
diminution de 1’acceptabilité sensorielle du produit. Les échantillons du lait stockés étaient
acceptables qu’aprés un ou trois jours, respectivement, au-deld, ils étaient inacceptables
(Akubo et al.; 2002).

Le lait végétal de melon a un pH initial relativement neutre (environ 6,8) et une acidité
titrable modérée. Cependant, ces paramétres peuvent varier en fonction des conditions de

stockage et des ingrédients ajoutés.
1.2. Densité

La densité de lait végétal de melon, également appelée la masse volumique, est un
parametre important pour évaluer les propriétés physiques et sa comparaison avec d’autres

laits végétaux ou animaux.
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La valeur obtenue pour ce parametre est de 1,020g /ml. Cela signifie que ce lait est
Iégérement plus dense que le I’eau pure (1.000 a 20°C) et un peu moins dense que le lait de
vache dont la densité est généralement autour de 1,030. Cette caracteristique est
principalement due a sa teneur en solides totaux. La densité obtenue a partir des pépins de
melon se situe dans la moyenne supérieure des valeurs généralement observées pour les

laits végétaux.

La densité de lait de soja est rapportée entre 1,010 et 1,030g/ml selon (Mosha et al. ;
2005).Celle du lait d’amande varie de 1,008 a 1,0189 /ml comme I’indiquent Tang et
al.;(2012).Le lait de riz, Quant a lui, présente une densité de 1,005 a 1,015 g/ml d’aprés
Sharma et al.;(2013).

Cette densité, relativement élevee par rapport au lait de melon, reflete une concentration
significative en matiére seche, protéines, fibres solubles et mineraux. Cette composition est
comparable a celle des laits a haute valeur nutritionnelle, tels que le lait de soja (Obi, 2018,

Asian Food Science Journal, 2018).
1.3. Le Brix

Le Brix mesure la concentration en solides solubles totaux (SST), exprimee en pourcentage
de saccharose équivalent. La valeur mesurée pour le lait végétal de melon est de 3,4

relativement cohérent et typique pour un lait végétal brut non sucré.

La mesure obtenue indique une concentration modéree en solides solubles, principalement
des sucres naturels, des acides organiques et des composés solubles issus des pépins. Cette
valeur est inférieure a celle de lait de soja, qui présente généralement un Brix compris entre
6 et 7, en raison de sa richesse en protéines et glucides solubles (Zhang et al. ; 2023). Elle
est comparable a celle de lait d’amande ou le lait d’avoine, dont le Brix varie
respectivement entre 3,0 et 6,0 (Yangilar, 2013). Il peut aller de 5 a 20 selon la

concentration utilisée dans les formulations (Ji et al.; 2014).

La valeur plus faible dans le lait des pépins de melon suggere que les composés extraits
sont majoritairement non sucrés comme des protéines, minéraux et fibres solubles plutdt
que des glucides simples. Cette caractéristique est intéressante pour la formulation de
produits a faible index glycémique ou a visée fonctionnelle, en limitant les sucres tout en

apportant d’autres nutriments bioactifs.
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1.4. Humidité et Teneur en extrait sec total (EST)

Le taux d’extrait sec obtenu est de 9,80% avec 90,20% d’humidité, cette valeur est

inférieure par rapport a celles rapportées dans la littérature.

Un lait végétal de melon préparé a base des graines de melon Kultik (Cucumis melo L.)
avec un ratio 1:6 a montré une composition comprenant un taux d’extrait sec total
d’environ 11,06%avec88,84%d’humidité(Aydin et Paksoy, 2004). De plus, selon Omole
et Ighodaro, (2012), un lait végétal a partir des graines de melon bouillées (Citrullus
Vulgaris L.) avec un ratio 1:5 a présenté un extrait sec total de
11,8%avec88,2%d’humidité. Alors une étude indienne faite sur Musk melon indique
méme un EST de 18,24% et une humidité de 81,76%.

Pour augmenter ’EST, il est recommandé de broyer les graines plus finement, de prétraiter
les graines par torréfaction (100 a 120°C) ou d’augmenter le ratio de graines a I’eau

comme le suggerent les travaux sur les laits veégétaux enrichis (Gernah et al.; 2007).
1.5. Teneur en cendres

La teneur en cendres est un indicateur de la quantité totale de minéraux (calcium,
potassium, magnésium, etc...).La valeur mesurée est de 1,65% (1,65g pour 100g du lait),
montre une bonne richesse en minéraux. Cette valeur est supérieure a celle généralement

rapportés dans la littérature pour des laits végéetaux similaires.

La teneur en cendres pour le lait de graines de melon Kultikétait de 1,08% (Aydin, 2004)et
de0,80%pour le lait de graines de melon Citrullus Vulgaris L. (Omole et Ighodaro,
2012)tandis que pour le Musk melon indiquait 0,86%(Journal of Food and Dairy

sciences, 2020).

La valeur obtenue reflete un profil minéral intéressant. Cette richesse peut étre liée a la
variété de melon utilisée, a une extraction plus efficace des constituants des graines ou a

une extraction peu stricte qui conserve davantage de résidus solides.

La teneur en cendres sur matiére séche est de 28,21%. Donc, de 36 a 40% des minéraux

initiaux passent dans le lait végétal et 60% dans le reste Okara (dont on peut I'utiliser pour
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nutrition animale, engrais ou barres riches en fibres et minéraux). Cela peut étre justifié par

le procédé (eau, broyage et filtration).
1.6. Teneur en protéines

Le taux de protéines obtenu est 5,3g /I (0,53%en poids /volume). Le lait végétal de melon
préparé a partir des pépins contient une teneur en protéines supérieure a la moyenne des
laits végétaux traditionnels courants (amande, riz, avoine et coco). Elle est moins riche que
le lait de soja et nettement supérieure a la majorité des substituts végétaux. Cette valeur est

cohérente mais inférieure a celles rapportées dans plusieurs études.

El-Nahhal et al., (2024) ont mesuré une teneur en protéines de 0,96g /100ml dans un lait
de graines de melon prépare par simple extraction aqueuse. Une concentration encore plus
élevée, atteignant 1,3g/100ml a été obtenue grace a une méthode incluant
I’homogénéisation et le séchage par atomisation (Ogunmoyela et al. ; 2018). Par ailleurs,
les graines de Cucumis melo L. contiennent naturellement entrel4,9% et 39,8%de

proteines, ce qui souligne leur fort potentiel nutritif (Zhanget al. ; 2024).

La teneur plus faible obtenue pourrait s’expliquer par des facteurs tels que la variéte
utilisée, le ratio graines/eau (1 :3), I’absence d’étapes d’extraction intensifiée (chauffage,

enzymes et homogeénéisation).
1.7.Teneur en lipides

La teneur des lipides mesurée en utilisant la méthode Floch (1957) est de 36,85 g /100mide
lait dont la quantité totale extraite est de 20,81g (35,4%), ce qui est conforme aux
propriétés nutritionnelles des graines elles-mémes (49,05¢g des lipides pour 100g de graines

seches).

Selon la table de la FAO, 1996, les graines de melon contiennent environ18,2g de lipides
pour 100g. Ces lipides sont majoritairement constitués d’acides essentiels tels que I’acide

linol¢ique, I’acide oléique bénéfiques pour la santé cardiovasculaire.

Le taux de lipides est estimé pour le lait de graines de melon Kultik était de 5,50% (Aydin,

2004) et de 3,09%pour le lait de graines de melon Citrullus vulgaris L. (Omole et
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Ighodaro, 2012)tandis que8,83% pour le Musk melon indiquait (Journal of Food and
Dairy sciences, 2020).

Selon la méthode de Gerber aucune trace lipidique observée, ce qui semble ordinaire pour
un lait végétal vu que cette méthode est standardisée pour déterminer la teneur en matiéres
grasses dans le lait animale (le lait végetal a une structure colloidale différente, dominée
par les polysaccharides, protéines végétales globulaires, et émulsifiants naturels
(Clements, 2004).

1.8. Stabilité

La stabilité est un paramétre essentiel a évaluer, car elle influence sa conservation, son

godt, son apparence et son aptitude a la transformation (glace, yaourt, etc...).

Le lait végétal des graines de melon Cucumis melo L., lorsqu’il n’est pas pasteurisé,
présente une stabilité physico-chimique et microbiologique limitée. En raison de sa teneur
élevée en eau, de son pH proche de la neutralité (6,5) et présence de nutriments facilement
assimilables (protéines végétales, glucides et lipides instaures, ce lait constitue un milieu
favorable au développement microbien, notamment des bactéries lactiques, levures et

moisissures (Murevanhema et Jideani, 2013).

Des 24 a 48 heures a température ambiante, les laits végétaux comme le lait de soja
présentent une séparation des phases (Lee et Lucey, 2010), une acidification liée a une
fermentation spontanée (Li et al.; 2015) ainsi que des altérations sensorielles marquées
(Boateng et Lee, 2013).

A 4°C le lait végétal des graines de melon peut avoir une stabilisation colloidale avec une
durée de conservation prolongée jusqu’a 3 & 4 jours au maximum. L’absence des protéines
caseiques et a la faible capacité des protéines végétales a stabiliser les émulsions entraine

la floculation et la coalescence des gouttelettes (Clements, 2005).
2. Caractéristiques microbiologiques du lait végétal de melon produit

Le tableau suivant présente les résultats des analyses microbiologiques effectuées sur un
lait végétal de melon cru (non pasteuriser), juste aprés extraction. Cela permet d’évaluer

la qualité hygiénique initiale du produit.
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Tableau 7. Résultats d’analyses microbiologiques du lait végétal de melon

Parameétre analysé Résultat UFC/ml Interprétation

FAMT 1,5 x 103 Acceptable, hygiene correcte
Coliformes totaux <10 Faible contamination, acceptable
Coliformes fécaux Abs Bonne hygiéne fécale
Staphylococcus aureus Abs Faible développement, stable
Levures et moisissures Abs Pas de contamination

Ces résultats microbiologiques, obtenus sur lait cru confirment que le lait végétal de melon
peut étre considéré comme microbiologiquement stable et apte a la consommation, a

condition de respecter la chaine du froid et des conditions d’hygiéne rigoureuses.

En outre, ils montrent la bonne hygiéne de production et servent de base pour une future
optimisation du procédé incluant une étape de pasteurisation afin d'améliorer la stabilité

microbiologique et la durée de conservation.”
3. Parametres physico-chimiques des glaces a base de lait végétal de melon

L'étude a porté sur la caractérisation physicochimique et sensorielle de trois formulations
de glaces a base de lait vegétal extrait des graines de melon (Cucumis melo L.). Les
échantillons différaient par leur composition, notamment en termes de sucres, de

stabilisants et de matiéres grasses végétales.
3.1.pH

Le pH des échantillons varie entre 6.1 et 6.5, ce qui correspond a une légeére acidite,
caractéristique des matrices végétales non fermentées. Ces résultats sont en accord avec
ceux rapportés par Murevanhema et Jideani (2013), qui indiquent que les laits végétaux
ont généralement un pH compris entre 6,0 et 6,8. Le maintien d'un pH modérément neutre

est favorable a la stabilité des émulsions et a la perception sensorielle.
3.2. Degré Brix (°Bx)

Le °Brix, indicateur de la teneur en solides solubles (principalement des sucres), a montré

une nette augmentation entre les formulations :
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- Echantillon 1 : 6.5 °Brixx
- Echantillon 2 : 14.7 °Brixx
- Echantillon 3 : 22.9 °Brix

L'échantillon 1, constitué uniquement de lait et de chair de melon, présente une teneur trés
faible en sucres, expliquant un godt jugé inacceptable. L'ajout de sucre, de stabilisant et
d'huile végétale dans I'échantillon 2 améliore la densité des solides, mais reste insuffisant
pour atteindre une qualité sensorielle optimale. En revanche, I'échantillon 3, basé sur une
formulation compléte, atteint un °Brix de 22.9, conforme aux standards des glaces
végétales commerciales, souvent situés entre 20 et 24 °Brixx (Muse et Hartel, 2004 ; Goff
et Hartel, 2013).

3.3. Qualité sensorielle

Une corrélation directe est observée entre la teneur en sucres (°Brix) et l'acceptabilité
sensorielle. Les deux premiers échantillons, jugés au goQt inacceptable, sont pauvres en
sucres et en texture. En revanche, I'échantillon 3 a été « tres apprécié », probablement

gréce a une meilleure synergie entre :

- Les sucres (ardme sucré équilibre) ;

- Les agents texturants (stabilisateurs et huiles végétales) ;

- Et la densité de matiére séche (associée a une onctuosité plus marquée).

Cette observation est en accord avec les travaux de Kamal-Eldin et al.; (2010), qui
soulignent I'importance de la formulation (sucres, stabilisants, matieres grasses végétales)

pour améliorer les propriétés organoleptiques des produits végétaux glacés.

De plus, selon Gernah et al., (2007), l'enrichissement en matieres solides totales est

essentiel pour garantir la stabilité et la texture des glaces a base de laits végétaux.
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Conclusion

L’étude met en évidence le potentiel techno-fonctionnel du lait extrait des pépins de melon
(Cucumis melo L.) pour la formulation de glaces végétales. Riche en protéines, lipides insaturés
et minéraux, ce lait offre une valeur nutritionnelle intéressante tout en valorisant un sous-produit
agricole. Les formulations enrichies en matiére séche ont montré une bonne stabilité, une texture
agréable et une appréciation sensorielle équivalente a celles des laits végétaux conventionnels.
L’¢échantillon optimal a répondu aux critéres sensoriels essentiels, confirmant I’intérét de cette

alternative dans une logique a la fois fonctionnelle, durable et innovante.
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