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Résumé 

La pomme de la région de Bouhmama (Khenchela) constitue un produit phare à 

fort potentiel. La valorisation de ce produit agricole en tant que vinaigre a été réalisée. 

Notre étude est entreprise dans le cadre d’une stratégie de développement durable et de 

la préservation de l’environnement, qui concerne la mise au point d’un procédé 

traditionnel de la fabrication du vinaigre à partir de pelures de deux variétés de pommes 

(la Golden Delicious et la Royal Gala). Ce procédé repose sur une double fermentation 

qui a duré 45 jours. 

La caractérisation physico-chimique et biochimique concernant (pH, matière 

sèche, cendres, conductivité, alcool résiduel et acidité volatile) des deux produits semble 

répondre aux normes nationales et européennes. Une comparaison des deux vinaigres 

traditionnels avec un vinaigre de commerce a été réalisée afin d’évaluer leurs qualités. 

Les résultats montrent clairement que nos deux vinaigres sont de bonne qualité et sont 

équivalents au vinaigre témoin. 

Mots clés : valorisation, fermentation, pomme, Golden Délicious, Royal Gala, 

vinaigre traditionnel. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abtract 

The apple from the Bouhmama region (Khenchela) is a flagship product with high 

potential. The valorization of this agricultural product as vinegar has been carried out. 

Our study is undertaken as part of a sustainable development strategy and the 

preservation of the environment. These concern the development of a traditional process 

for the manufacture of vinegar from the peels of two varieties of apples (the Golden 

Delicious and the Royal Gala). 

The physico-chemical and biochemical characterization (pH, dry matter, ash, 

conductivity, residual alcohol and volatile acidity) of the two products seems to meet 

national and European standards. A comparison of the two traditional vinegars with 

acommercial vinegar was carried out in order to assess their qualities. The results 

clearly show that our two vinegars are of good quality and are equivalent to this control 

vinegar. 

 

Keywords: valorisation, apple, Golden Delicious, Royal Gala, fermentation, 

traditionalvinegar. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 



 ملخص

يعتبر تفاح منطقة بوحمامة )خنشلة( منتجًا رائداً يتمتع بإمكانات كبيرة. تم تقييم هذا المنتج الزراعي على أنه 

التنمية المستدامة والحفاظ على البيئة. والتي تتعلق بتطوير عملية  إستراتيجيةخل. يتم إجراء دراستنا كجزء من 

والتي تعتمد على التخمير المزدوج  ،(غولدن ديليسيوز،،روبال غال) التفاحتقليدية لصنع الخل من قشور نوعين من 

 ا.يومً  45الذي استمر 

المادة  الهيدروجيني،تتوافق الخصائص الفيزيائية والكيميائية الحيوية المتعلقة بـ )الأس 

الكحول المتبقي والحموضة المتطايرة( للمنتجين مع المعايير الوطنية والأوروبية. تم  الجافة،الرماد،الموصلية،

إجراء مقارنة بين الخلين التقليديين مع الخل التجاري من أجل تقييم جودتهما. تظهر النتائج بوضوح أن الخليّن لدينا 

 اهد الخل.لشمعادلان  و بجودة جيدة 

 

 .خل تقليدي تخمير،تفاح ،غولدن ديليسيوز ،روبال غالا ، ،تثمين مفتاحية :كلمات 
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Introduction 

L'augmentation de la population mondiale a entraîné un accroissement des besoins 

alimentaires et aussi un développement accru des industries agro-alimentaires. Cela 

génère des quantités énormes de déchets organiques chaque année. La plupart des 

nations, qu'elles soient économiquement avancées ou à différents stades de 

développement, sont confrontées à la question de l'élimination et du traitement de ces 

déchets (Itelima et al., 2013). 

Chaque année, de grandes quantités de fruits sont produites et transformés mais 

engendrent des coproduits et des sous-produits en quantité considérables. Ces derniers 

peuvent fournir une valeur ajoutée économiquement très importante. Selon la (FAO., 

2019) 21,6 % des fruits produits dans le monde sont gaspillés, à commencer par la 

phase post-récolte jusqu'à sa distribution. Très souvent, les fruits est rejeté simplement 

parce que de son aspect « imparfait » ou de son calibre inadéquat, même si le fruit est 

parfaitement comestible. Certains de ces produits agricoles, peuvent être légèrement 

infestés d’insectes ou de parasites ou autres et sont par conséquent impropres à la 

consommation en l’état. Parfois, les fruits sont même laissés dans les champs jusqu'à 

élimination comme un déchet ou totalement abandonnés aux animaux. Ces actions 

conduisent à la fois à un manque à gagner considérable et une pollution sérieuse de 

l'environnement. 

Ces produits agricoles ont été largement exploités par certains industriels pour des 

transformations multiples. Cette valorisation est économiquement très avantageuse qui 

fait rentrer beaucoup d’argent et ouvre plusieurs opportunités de travail.   

La production de pomme en Algérie, a montré une croissance considérable et plus 

précisément dans la wilaya de Khenchela qui s’est positionnée à la première place à 

l’échelle nationale dans la production de la pomme avec plus de 1,400 million de 

quintaux enregistrés durant la saison agricole 2020 (DSA, 2020). Ce fruit peut se 

manger crue ou cuit, en dessert ou en accompagnement de mets salés, en compote, en 

tarte, en gâteau, en gelée, en confiture, en pâte de fruit, en jus ou en boissons fermentées 

(Bidault, 1984). Ainsi, après la production de ces différents aliments, génèrent une 

énorme quantité de déchets comme les pelures et des composants précieux tels que les 

sucres, en particulier le saccharose, glucose et fructose et plusieurs autres constituants. 

Si ces déchets sont rejetés dans l'environnement sans traitement, ils pourraient 
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provoquer des problèmes environnementaux sérieux. Plusieurs efforts ont été fournis 

pour valoriser ces déchets de pomme. Il ont été employés comme aliment du bétail, 

comme fertilisant par épandage ou par compostage (Moletta, 2009), comme biogaz 

(Marouani et al., 2002) ou biocarburant (Balat et al., 2008).  

Le vinaigre fait partie de l'alimentation humaine depuis l'Antiquité et a été 

largement utilisé comme conservateur, condiment, aromatisant et même comme boisson 

saine. De plus, il a également été traditionnellement utilisé en médecine ancienne en 

raison de ses propriétés médicinales (Solieri et al., 2009). Le vinaigre peut être fabriqué 

à partir de n'importe quelle source de glucides, substrat amylacé ou sucré par deux 

fermentations successives: fermentation alcoolique, qui est réalisée au moyen de 

levures, et la fermentation acétique, avec les bactéries acétiques. Bien que le vinaigre le 

plus consommé dans le monde soit le vinaigre de vin (issu du raisin), il existe de 

nombreux types de vinaigres selon la matière première utilisée pour leur fabrication. 

Certains des exemples les plus importants sont le vinaigre de riz ou de saké, le malt  

vinaigre, vinaigre de cidre ou vinaigres de fruits en général autres que le raisin. De nos 

jours, le vinaigre populaire est le vinaigre de pomme, qui semble avoir des avantages 

considérables pour la santé, tels que la perte de poids, l'abaissement de la glycémie chez 

les personnes atteintes de diabète de type 2, ou la diminution du risque de maladies 

cardiaques, entre autres (Launholt et al., 2020.) 

Le présent travail vise à produire du vinaigre traditionnel à faible coût à partir de 

coproduits de deux variétés de pomme cultivées dans la commune de Bouhmama à 

Khenchela à savoir « la Golden Delicious » et « la Royal Gala ». L'objectif principal de 

ce travail, est d’essayer de valoriser les déchets de pomme, en les utilisant comme 

substrat de fermentation acétique, Le mémoire est structuré comme suit : 

La première partie est une synthèse bibliographique composée de trois chapitres. 

Le premier chapitre comprend des généralités sur la valorisation des déchets. Le 

deuxième chapitre décrit les filières de valorisation des coproduits agro-industriels. Le 

troisième chapitre présente la pomme et le vinaigre de pomme et ses différentes 

utilisations. 

 

La seconde partie est une partie expérimentale orientée vers deux axes. Le premier 

axe  est consacrée aux procédés de fabrication de deux vinaigres traditionnels à partir de 
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coproduits de pomme de la région de Bouhmama. Le deuxième axe comprend quelques 

analyses physico-chimiques et biochimiques des deux vinaigres produits ainsi qu’un 

vinaigre de pomme témoin commercial. 

La troisième partie présente les résultats obtenus des analyses effectués sur les 

vinaigres issus des deux variétés de pomme, comparés avec ceux du vinaigre 

commercial, ainsi qu’une discussion.  

 

 



 

Partie 01 : Etude Bibliographiques 



 

 

 

 

Chapitre 1 : Généralités sur la 

valorisation des déchets 
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1. La valorisation 

1.1. Définition  

Valoriser, « c’est donner de la valeur à quelque chose ». D’après Maystre  (1994), 

valoriser un déchet recoupe toute action qui permet d’en tirer de l’énergie, de trouver un 

nouvel usage à la matière qui le compose, de tirer une matière première secondaire utile 

à la fabrication du même bien et de trouver un nouvel usage ou qui permet à un déchet 

de redevenir utile pour d’autres. Chaque procédé de valorisation permet de réaliser des 

économies de matières premières et contribue de façon directe au respect et à la 

sauvegarde de l'environnement et à son développement durable. Selon Boucherba 

(2014), la valorisation des déchets alimentaires est la transformation de résidus ou de 

sous-produits industriels alimentaires en vue de les réintroduire sur le marché à titre de 

nouveaux ingrédients ou comme nouveaux produits. 

1.2. Types de valorisation 

On comptabilise trois types de valorisation : la valorisation matière, la valorisation 

organique et la valorisation énergétique. 

1.2.1. Valorisation matière  

La valorisation matière consiste à utiliser une partie ou la totalité de la matière du 

déchet dans un nouveau processus de production. Elle matière permet de faire des 

économies dans la production et l’achat de matières premières. La valorisation matière 

peut être assimilée au recyclage, au réemploi, à la réutilisation ou à la régénération. 

 Le recyclage : consiste en toute opération de valorisation qui permet de 

transformer des déchets en nouveaux produits, matières ou substances afin de 

les utiliser dans leur fonction initiale. 

 Le réemploi : consiste à récupérer ou à réparer un produit ou une matière pour 

l'utiliser sans modification de sa forme ou de sa fonction pour le même 

usage ou un usage différent. 

 La réutilisation : consiste à utiliser un matériau récupéré pour un usage 

différent de son premier emploi. 

 La régénération : est un processus physique ou chimique qui confère à un 

déchet les caractéristiques permettant de l'utiliser en remplacement pour une 

nouvelle matière première (Aloueimine, 2006). 
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1.2.2. Valorisation organique 

La valorisation organique concerne les déchets biodégradables (fermentescibles). 

Elle est considérée « comme une valorisation matière, car de la matière est produite par 

dégradation » (Lupton, 2011). Cette dégradation de la matière organique peut se faire 

par deux voies différentes : 

 en conditions aérobies, c’est-à-dire en présence d’oxygène, pour former un 

amendement organique appelé compost. Il s’agit alors de compostage.  

 en conditions anaérobies, c’est-à-dire en absence d’oxygène pour produire 

du biogaz. Il s’agit de la méthanisation (Gouilliard et Legendre, 2003). 

1.2.3. Valorisation énergétique  

La valorisation énergétique est un mode d'exploitation des déchets par traitement 

thermique ; elle consiste à utiliser les calories contenues dans les déchets, en les brûlant 

et en récupérant l'énergie ainsi produite pour chauffer des immeubles ou produire de 

l'électricité par exemple. Cette forme de valorisation consiste à brûler les déchets 

ménagers hétérogènes dans des fours aménagés à cet effet. Cette combustion peut avoir 

lieu dans plusieurs types d'installations : les incinérateurs à déchets ménagers et 

assimilés, les cimenteries et les chaudières (France-Faurie et al., 2006). 

2. Le sous-produit 

D’après Ademe (2000), un sous-produit est un produit résiduel qui apparaît durant 

le processus de fabrication, de transformation ou de distribution d’un produit fini (fig.1). 

Le sous-produit peut être non intentionnel, imprévisible ou accidentel. Il peut 

néanmoins parfois être utilisé directement ou constituer un ingrédient d’un autre 

processus de production en vue de la fabrication d’un autre produit fini. Pour la plupart 

d’entre eux, ces sous-produits sont conformes avec la législation en vigueur concernant 

l’alimentation animale. Ils sont classés dans trois catégories selon le risque sanitaire 

qu’ils représentent pour la santé publique et animale. 

 La catégorie 1 (C1) : regroupe les SPA les plus potentiellement dangereux : 

animaux malades ou suspectés de l’être, animaux utilisés dans le cadre 

d’expériences, déchets de cuisine et de table provenant de moyens de transport 

opérant au niveau international, etc. Leur élimination se fait par incinération ou 

mise en décharge après, le cas échéant stérilisation sous pression. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Ingr%C3%A9dient


Etude bibliographique                                                                      Généralités sur la valorisation des déchets   

 

Page | 6  

 

 La catégorie 2 (C2) : est une catégorie intermédiaire. Elle inclut, entres autres, 

les lisiers et les fumiers, les matières stercoraires ainsi que les sous-produits 

animaux qui ne sont pas explicitement cités dans les catégories 1 et 3. Les SPA 

de catégorie 2 peuvent être incinérer mis en décharge ou convertis en biogaz à 

l’issue d’un traitement. 

 La catégorie 3 (C3) : inclut les SPA écartés de la consommation humaine ou 

animales pour des raisons commerciales, le sang, les œufs, les animaux 

aquatiques sains ainsi que les déchets de cuisine et de table (sauf ceux 

concernés par la catégorie 1). La méthanisation de ces déchets est autorisé, dans 

le respect de certaines prescriptions.  

 

Figure 01 : Schéma illustrant la production de sous-produits (Grigoraş, 2012) 

3. Le coproduit. 

Un coproduit est une matière, intentionnelle et inévitable, créée au cours du même 

processus de fabrication et en même temps que le produit principal. Le produit fini 

principal et le coproduit doivent tous les deux répondre à des spécifications de 

caractéristiques, et chacun est apte à être utilisé directement pour un usage particulier. 

Les coproduits sont aussi caractérisés par leur valorisation économique : marché 

spécifique du coproduit en question, cotation… On distingue différents types de 

coproduits :  

 Coproduits de la transformation du lait : fromage, crème, beurre, lactosérum 

 Coproduits de la transformation de la betterave sucrière ou de la canne à 

sucre : sucre, pulpes de betterave, mélasse 

 Coproduits de la sylviculture : sciure et écorce 

 Coproduits de la meunerie : issues de blé, son, remoulage... 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Lait
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fromage
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cr%C3%A8me_(produit_laitier)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Beurre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lactos%C3%A9rum
https://fr.wikipedia.org/wiki/Betterave_sucri%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Canne_%C3%A0_sucre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Canne_%C3%A0_sucre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sucre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pulpe_de_betterave
https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9lasse
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sylviculture
https://fr.wikipedia.org/wiki/Sciure_de_bois
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89corce
https://fr.wikipedia.org/wiki/Meunerie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Issues_de_bl%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Son_(meunerie)
https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Remoulage&action=edit&redlink=1


Etude bibliographique                                                                      Généralités sur la valorisation des déchets   

 

Page | 7  

 

 Coproduits de l'huilerie (trituration) : tourteaux (d'arachide, soja, tournesol) 

(Ademe, 2000). 

4. Déchets 

Selon le Journal Officiel de la République Algérienne Démocratique et 

Populaire, l’article 3 de la loi 01/19 du 19 décembre 2001 relative à la gestion, au 

contrôle et à l’élimination des déchets, un déchet est défini comme : « tout résidu d’un 

processus de production de transformation ou d’utilisation et plus généralement toute 

substance ou produit et tout bien meuble dont la propriétaire ou le détenteur se défait, 

projette de se défaire, ou dont il a obligation de se défaire ou de l’éliminer ». 

4.1. Classification des déchets 

La classification des déchets diffère d’un auteur à un autre, elle n’est pas une règle 

universelle. Elle dépend des objectifs recherchés ou des informations tirées. Elle est 

importante et parfois indispensable dans le domaine de la gestion des déchets afin de 

choisir le mode de valorisation le plus adéquat. 

Addou (2009), a classé dans son livre « Développement durable, traitement des 

déchets, valorisation, élimination » les déchets en deux groupes :  

 classement selon l’origine du déchet comprenant : les déchets des 

collectivités locales, les déchets ménagers, les déchets industriels, les déchets agricoles, 

les déchets d’activités de soins et les déchets radioactifs. 

 classement par nature physico-chimique des déchets où on distingue : les 

déchets inertes, les déchets organiques, les déchets banals, les déchets toxiques ou 

dangereux, les déchets ultimes. 

La loi Algérienne n° 01 - 19 du 19 décembre 2001 relative à la gestion, au 

contrôle et à l’élimination des déchets a classé les déchets en six groupes: 

4.1.1. Déchets ménagers et assimilés  

Tous déchets issus des ménages ainsi que les déchets similaires provenant des 

activités industrielles, commerciales, artisanales, et autres qui, par leur nature et leur 

composition sont assimilables aux déchets ménagers. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Production_d%27huile
https://fr.wikipedia.org/wiki/Trituration
https://fr.wikipedia.org/wiki/Tourteau_(r%C3%A9sidu)
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4.1.2. Déchets encombrants 

Tous déchets issus des ménages qui en raison de leur caractère volumineux ne 

peuvent être collectés dans les mêmes conditions que les déchets ménagers et assimilés.  

4.1.3. Déchets spéciaux  

Tous déchets issus des activités industrielles, agricoles, de soins, de services et 

toutes autres activités qui en raison de leur nature et de la composition des matières 

qu’ils contiennent ne peuvent être collectés, transportés et traités dans les mêmes 

conditions que les déchets ménagers et assimilés et les déchets inertes.  

4.1.4. Déchets spéciaux dangereux 

Tous déchets spéciaux qui par leurs constituants ou par les caractéristiques des 

matières nocives qu’ils contiennent sont susceptibles de nuire à la santé publique et/ou à 

l’environnement.  

4.1.5. Déchets d’activité de soins  

Tous déchets issus des activités de diagnostic, de suivi et de traitement préventif 

ou curatif, dans les domaines de la médecine humaine et vétérinaire. 

4.1.6. Déchets inertes 

Tous déchets provenant notamment de l’exploitation des carrières, des mines, des 

travaux de démolition, de construction ou de rénovation, qui ne subissent aucune 

modification physique, chimique ou biologique lors de leur mise en décharge, et qui ne 

sont pas contaminés par des substances dangereuses ou autres éléments générateurs de 

nuisances, susceptibles de nuire à la santé et /ou à l’environnement.  



 

 

 

 

Chapitre 2 : filières de valorisation de 

coproduits agro-industriels 
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1. Valorisation de coproduit de l’industrie laitière : le lactosérum 

1.1. Définition du lactosérum 

Le lactosérum ou sérum ou encore petit lait, est un sous-produit laitier obtenu 

pendant la production du fromage, de la caséine ou de produits similaires. Il représente 

90 % du volume original de lait utilisé en fromagerie et en est le principal sous-produit, 

on obtient en effet environ 9 litres de lactosérum et 1 kg de fromage à partir de 10 litre 

de lait (Moletta, 2002). Le lactosérum est un liquide translucide et jaune verdâtre qui se 

forme au-dessus d’un caillé de lait après séparation des caséines par coagulation acide 

ou par processus enzymatique au moyen de la présure ou de la chymosine (Jouan, 

2002). 

Le caillé représente l’ensemble des protéines non solubles, et la matière grasse 

alors que le lactosérum contient toutes les substances solubles du lait : eau, lactose, 

protéines et minéraux solubles, un peu ou de trace de matière grasse (Luquet et 

Boudier, 1990). 

1.2. Impacts du lactosérum sur l’environnement 

Le lactosérum représente un problème environnemental très important à cause des 

volumes considérables générés et à cause de sa teneur élevée en matière organique. Le 

rejet du lactosérum est considéré comme un polluant car il impose une forte demande 

biochimique en oxygène (Moletta, 2002). En effet, le lactosérum déversé ou rejeté dans 

les cours d’eaux urbains ou autres sont à l’origine de la diminution de l’oxygène 

disponible dans l’eau avec des demandes biologique et chimique en oxygène (DBO et 

DCO) élevées liée en grande partie aux teneurs  élevées en phosphore et azote. Ces 

conditions réunis entraînent une augmentation du processus d'eutrophisation. Ce 

phénomène est caractérisé par une croissance excessive des microbes ainsi que des 

plantes aquatiques dont la conséquence est une dégradation de l'environnement 

conduisant à un effet substantiel sur les organismes vivants ainsi que sur l’agriculture 

(Yang et al., 1980). 
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1.3. Principales voies de valorisation du lactosérum 

Le lactosérum entre dans la composition de divers produits alimentaires et 

pharmaceutiques, notamment les produits diététiques (Sottiez, 1990; Bardy et al., 

2016). 

1.3.1. Alimentation animale 

Le débouché principal des lactosérums est l’alimentation des veaux et de façon 

plus fluctuante l’alimentation animale dans son ensemble (Adrian et al., 1980). Pour le 

bétail laitier, la consommation du lactosérum liquide par les vaches, en période de 

lactation diminue la consommation de foin et de céréales mais n’affecte pas la 

production laitière. L’ultra filtrat du lactosérum à l’état liquide et bien toléré par le veau 

après sevrage. Il peut remplacer la totalité de l’eau de boisson, et apporter jusqu’à 30-

35% de la matière ingérée chez les animaux pesant 100 à 110 kg. (Luquet et Bourdier, 

1990).Le développement d’un ensilage de paille avec le lactosérum pour l’alimentation 

des ruminants a également montré de bon résultats (Bardy et al., 2016). 

1.3.2. Alimentation humaine 

1.3.2.1. Industrie de boisson  

Les boissons à base de lactosérum, ont une grande valeur diététique, digestion 

facile et rapide. Elles sont légères, désaltérantes, et très agréable à boire (Nelsone et al., 

1978). Il s’agit du jus d’orange, de pomme et de fraise. Ainsi, on peut avoir à partir du 

lait, du fromage et des boissons fruitées à base de lactosérum (Vojnovic et al., 1993). 

1.3.2.2. Industrie laitière 

La poudre de lactosérum acide peut remplacer la poudre de lait écrémé à des taux 

précis pour la fabrication des yaourts, sans atteinte à la qualité ni à l’arôme de ces 

derniers (Luquet et Boudier, 1990). 

1.3.2.3. Utilisation dans les glaces et crèmes glacées  

La poudre de lactosérum doux peut remplacer jusqu’à 25% de la quantité du lait 

écrémé pour la fabrication des crèmes glacées, tandis que celle de lactosérum acide (pH 

4.6) peut remplacer une partie du sucre pour la fabrication des sorbets de bonne qualité 

(Apria, 1973). Dans la confiserie Le lactosérum est utilisé dans la fabrication de 

certains bonbons, et il se trouve le moins couteux des produits laitiers utilisables du fait 

de son importante teneur en eau (Vrignaud, 1983). 
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1.3.2.4. En boulangerie 

La combinaison du lactose avec les matières azotées (réaction de Maillard) donne 

des complexes stables (contre le rancissement). Amélioration du gout et l’arôme du 

pain ; Amélioration des caractéristiques internes et externe : affinage de la coloration ; 

pâte plus tendre et augmentation du rendement (Apria, 1973). 

1.3.3. En biotechnologie 

1.3.3.1. Comme substrat de fermentation  

Grace à sa composition biochimique surtout en lactose, le lactosérum est 

principalement utilisé comme source de carbone et d’énergie pour les milieux de 

fermentation par plusieurs microorganismes assimilant le lactose. Il s’agit des levures 

de boulangerie telles que Saccharomyces cerevisiae (Gana et Touzi, 2001). Le 

lactosérum peut aussi être utilisé comme milieu de culture pour les moisissures. 

Penicillium camemberti a permis la production des protéases acides, neutres et 

alcalines. Ce sous-produit a été utilisé aussi comme milieu de base pour la production 

de la cellulase par la moisissure Aspergillus niger, mais déprotéiné (Leghlimi, 2004). 

1.3.3.2. Dans la production des vitamines et des enzymes  

Le lactosérum est utilisé comme milieu de culture  pour la production de 

vitamines et d’enzymes, par le biais de microorganismes, qui utilisent ce milieu de 

culture comme source d’énergie et de carbone. Parmi ces microorganismes, on peut 

citer : Propionbacteriumshermanii qui produit la vitamine B12 et 

Saccharomycèsfragilisqui permet la production de bêta galactosidase (Luquet et 

Boudier, 1990). 

2. Valorisation des coproduits de l’industrie sucrière  

2.1. Définition 

Le sucre est un produit alimentaire d’origine végétale, composé pour l’essentiel de 

saccharose et diverses substances naturelles appartenant à la classe des glucides 

responsables d’une des quatre saveurs gustatives fondamentales (le sucré). Le 

saccharose est extrait de la betterave sucrière ou de la canne à sucre. (Langlois et 

Garriguet, 2011). 
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2.2. Coproduits de l’industrie sucrière et voies de valorisation 

2.2.1.  La mélasse 

2.2.1.1. Définition 

La mélasse désigne le résidu final de la préparation du sucre cristallisé à partir de 

la betterave sucrière, canne à sucre ou de raffinerie. La mélasse se présente sous forme 

d’un résidu sirupeux, pâteux et visqueux de couleur brune noirâtre, incristallisable, elle 

est obtenue après le turbinage de la cuite du dernier jet (Curtin, 1983). 

2.2.1.2. Principales utilisations de la mélasse 

La mélasse est utilisée comme édulcorant, elle entre dans la composition de 

desserts et de friandises, et elle est surtout utilisée pour la production d'éthanol et 

l'alimentation du bétail. 

 Production d’alcool éthylique  

L'alcool éthylique produit à partir de mélasse, est essentiellement utilisé par 

l'industrie agroalimentaire (pour la production de spiritueux notamment),  la parfumerie 

et la pharmacie galénique (comme solvant) ainsi qu'en biocarburant (Patel et Desai., 

2003). Le bioéthanol est obtenu après fermentation alcoolique puis distillation (Visser 

et Frederiks, 2006). Selon Sanogo (2005), à partir de 3.5 à 4 tonnes de mélasse, on 

peut produire une tonne d’alcool éthylique. 

 Alimentation de bétail  

La mélasse est utilisée dans l’alimentation des ruminants et des chevaux, 

mélangée ou simplement épandue sur le fourrage. Elle accroit l’appétibilité et se 

substitue à d’autres glucides plus couteux. Mais quels que soient l’espèce animale et les 

produits, une forte complémentation azotée s’impose vu que la mélasse est pauvre en 

matière azotée (Archimède et al., 2011).  

2.2.2. La bagasse 

2.2.2.1. Définition 

La bagasse est le résidu fibreux obtenu après broyage de la canne à sucre pour 

l’extraction du jus de canne dans les moulins des sucreries et distilleries. Il en ressort 

70% du jus et 30%de la bagasse (8000 tonnes de cannes équivalent à 2400 tonnes de 

bagasse). La bagasse est considérée comme un coproduit de la canne plus que comme 
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un déchet de l’industrie sucrière. Ce coproduit est généralement valorisé dans le 

domaine énergétique, agroalimentaire et industriel. 

 Valorisation énergétique 

La bagasse est très largement exploitée à travers le monde pour sa teneur en 

cellulose et son haut pouvoir calorifique. En effet, le pouvoir calorifique inférieur (PCI) 

de la bagasse sèche est de 4250 kcal/kg. Après l’extraction du sucre, la bagasse est 

transportée vers les centrales thermiques  pour produire de l’énergie, vapeur pour la 

sucrerie et électricité vendu sur le réseau EDF (CTCS, 2005). 

 Valorisation agroalimentaire 

La bagasse est employée dans l‘alimentation des bovins. Elle est tout d’abord 

traitée car elle est indigeste lorsqu’elle est consommée  crue, à cause de la présence de 

lignine qui gêne le développement des micro-organismes du rumen. Une fois traitée, 

elle est mélangée à la mélasse, au grain, à de la farine de poisson, de l’urée ainsi qu’à 

d’autres minéraux et vitamines (Garcia et al., 1990). 

 Valorisation en matériaux 

Parmi les sources de fibres autres que le bois, la bagasse est la plus utilisée pour la 

fabrication de la pâte à papier, devant le roseau et les pailles de céréales. Des 

innovations récentes permettent la fabrication de contenant alimentaire (assiettes, 

gobelets et barquettes). La transformation de bagasse en panneaux existe au stade 

industriel dans différents pays. Les panneaux en bagasse actuels ont une faible 

résistance à l’humidité et aux champignons. Afin d’améliorer leur propriété 

technologique, Hoareau (2005) a modifié chimiquement la lignine, Paiva et frollini 

(2002) ont modifié la cellulose et les hémicelluloses.  

3. Valorisation des sous-produits de dattes  

3.1. Les déchets de dattes 

Les dattes qualifiées de perdues sont les dattes qui ne sont pas consommées, soit 

du fait de leur faibles qualités gustatives, soit du fait de leur texture rébarbative, soit tout 

simplement parce qu’elles sont altérées. A ceux-ci s’ajoutent les problèmes de 

conditionnement et de stockage et les problèmes agro-écologiques qui concernent 

surtout les techniques culturales d’irrigation, et de traitement et les intempéries ainsi que 
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les mauvaises techniques de conservation qui sont responsables des différentes 

altérations occasionnées par toute sorte de parasites (Estanove, 1990). 

3.2. Importance économique de la valorisation des dattes 

La valorisation des dattes permet de transformer les dattes de faible valeur 

commerciale qui ne répondent pas au standard international. Elle présente un impact 

socio-économique considérable tant du point de vue de la création d’emplois et 

l’amélioration des revenus des producteurs indispensable à leur maintien dans ce milieu 

difficile. Ainsi, les produits issus de la transformation de la datte limiteraient, par 

ailleurs la dépendance économique du pays vis-à-vis de l’étranger et lui permettraient 

d’économiser des devises susceptibles d’être dégagées pour d’autres secteurs (Touzi, 

1997). 

3.3. Transformation des dattes 

Les dattes qui ne sont pas consommées ou consommables, en l’état, sont 

transformées en divers produits bruts ou finis, destinés à la consommation humaine ou 

animale et à l’industrie. Les transformations technologiques, biotechnologiques et 

l’utilisation des déchets des dattes les plus connues et utilisées à l’échelle internationale 

sont résumées dans la figure ci-dessous.    

 

Figure 02 : Ensemble des produits dérivant de la transformation des dattes 

(Ouhejjou, 2010) 
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3.3.1. Transformation technologique 

Il s’agit de techniques basées sur des procédés industriels de transformation de la 

datte. 

 Pâte de dattes  

Les dattes molles et demi-molles peuvent servir à la confection de pâte de datte. 

On leur ajoute de la farine de dattes ou de sirop de dattes pour leur donner une 

consistance convenable. Cette pâte est utilisée en biscuiterie, en pâtisserie et pour la 

confection de glaces (Munier, 1973).  

 Farine de dattes  

La farine des dattes est obtenue à partir des dattes séchées. Après nettoyage, les 

dattes sont dénoyautées et coupées puis séchées jusqu’à humidité inférieure à 5 %. 

Compte tenu de sa richesse en sucres, cette farine est utilisée en biscuiterie, en pâtisserie 

et dans la préparation de nombreux produits alimentaires (Munier, 1973).  

 Jus de dattes 

Les dattes de qualité médiocre sont transformées en jus de datte (Chaira et al., 

2007) . 

Les pulpes de datte sont finement hachées et une quantité d’eau est ajoutée 

(Mahjoub et Jraidi, 1992), le mélange est ensuite incubé au bain-marie selon un 

couple temps-température donnée. Puis, on procède à une étape de filtration suivie 

d’une clarification pour éliminer les déchets et les solides insolubles. Le jus concentré 

de datte est utilisé avec succès dans la fabrication des crèmes et des desserts glacés et 

des boissons à base de lait (Estanove, 1990). 

 Sirop de dattes  

Les dattes de qualité secondaire, trop molles ou écrasées, peuvent être utilisées 

pour la fabrication du sirop. Ce produit bien que d’aspect sombre, est stable et est utilisé 

comme édulcorant dans de nombreuses préparations pâtissières et peut également servir 

comme base à la production de boissons gazeuses et peut remplacer aussi le sucre dans 

la préparation des crèmes glacées (Mahjoub et Jraîdi, 1992). 
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3.3.2. Transformation biotechnologique  

Il s’agit de techniques visant à réaliser des applications industrielles de la 

bioconversion et de la transformation des substances organiques de la datte.  

 Vinaigre de dattes 

Les rebuts de dattes et les dattes communes peuvent être utilisés comme matière 

première de choix pour la production de vinaigre vue leur richesse en sucres. Le 

vinaigre produit après double fermentation : Fermentation alcoolique en milieu 

anaérobie et- Fermentation acétique par  en milieu aérobie stricte. On peut trouver deux 

types de vinaigre : le vinaigre ordinaire pigmenté, c’est-à-dire non décoloré et le 

vinaigre balsamique de datte qui est très prometteur (Bouaziz, 2010). 

 Alcool de dattes 

Grâce à sa composition chimique et sa richesse en minéraux et oligoéléments, le 

déchet de datte permet d’obtenir une bonne productivité en alcool brut. Ce dernier est 

obtenu après 72h de fermentation et 1h20mn de distillation L'alcool de datte est utilisé à 

des fins médicales (Boulal et al., 2010). 

 Production d’acide citrique 

La richesse de la datte en sucres et en éléments minéraux offre à celle-ci, la 

possibilité d’être valorisée en bioproduits, en l’occurrence l’acide citrique. Le substrat 

de fermentation le plus utilisé est la mélasse. Le moût de dattes de faible qualité 

marchande, a permis d’avoir des résultats assez intéressants (Siboukeur et al., 2001). 

L’acide citrique produit de première importance en industrie alimentaire, trouve des 

applications dans les industries des boissons et pharmaceutique, le tannage, la teinture, 

etc. (Campbell, 1989). 

 Production de biomasse  

Les sous-produits de dattes peuvent servir comme substrat pour la production de 

levure boulangère (Khan et al., 1995). 

 Production de Biofuel 

La valorisation énergétique des sous-produits de l’industrie des dattes en 

bioéthanol s’inscrit dans une démarche économique et environnementale. Les déchets 

de datte sont  transformés, par des procédés biotechnologiques en biocarburant, 
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substance énergétique qui peut remplacer le pétrole léger, ou au mois permettre le 

coupage de l’essence (5 à 10 %). Parmi ces biocarburants on peut citer : 

 L’hydrogène produit à partir de dattes pourris. 

 L’éthanol produit à partir de sirop de datte, de jus de datte et d’extrait de datte. 

 Butanol produit à partir de sous-produits de dattes. 

 Bio surfactant produit à partir de sirop de dattes (Abd-Alla et al., 2012,). 

3.3.3. Transformation des coproduits de dattes 

 Alimentation animale 

Les noyaux de dattes entrent dans la composition des aliments de bétail. La valeur 

fourragère d’un kilogramme de noyaux est équivalente à celle d’un kilogramme d’orge. 

Ces noyaux constituent donc un sous-produit intéressant qui ne doit pas être négligé. 

Les noyaux de datte trouvent leur emploi, plus spécifiquement, chez les ruminants. En 

effet, ils ont une bonne valeur énergétique, par conséquent, ils conviennent parfaitement 

à l’engraissement et ont une place de choix pour la production laitière (Harrak et 

Boujnah, 2012). 

 Cosmétologie 

L’huile des noyaux de dattes a démontré des propriétés protectrices à l’égard des 

rayons UVA et UVB responsables de dommages cellulaires. Cette propriété serait 

intéressante à étudier pour un éventuel emploi futur dans les crèmes solaires. Le niveau 

de protection mesuré est comparable à celui du dioxyde de titane. Par ailleurs,  les 

propriétés anti-âges de la crème de noyaux de dattes ont été observées in vivo (Harrak 

et Boujnah, 2012).  

4. Valorisation des coproduits de l’industrie de viande  

4.1. Définition 

L’industrie de viande regroupe les activités d'abattage (bétail et volailles) et de 

découpe de viande ainsi que celles de l'industrie du 5éme quartier qui désigne 

l’ensemble des parties issues de l’animal abattu qui ne sont pas désignées sous le terme 

viande. En effet, de grandes quantités de sous-produits sont générées lors de l’abattage 

et de la transformation des animaux en vue de la consommation humaine. Ces résidus 
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qui représentent de 35 à 50 % du poids de chaque animal, possèdent un impact 

économique et environnemental majeur (Ferraro, 2020). 

4.2. Coproduits de la filière viande et voies de valorisation 

Ces résidus peuvent être classés en 2 catégories : Les résidus  comestibles 

(coproduits propres à la consommation humaine ), tels que les abats, et les résidus non 

comestibles (sous-produits  non destinés à rentrer dans le circuit de l’alimentation 

humaine), tels que les os, les ligaments, les sabots, les plumes et les têtes de volaille, les 

soies de porc, les cornes, les pieds, les cuirs et les peaux (y compris les chutes et 

rognures), le tissu adipeux et le sang (Ferraro, 2020). 

4.2.1. Les abats 

Les abats sont utilisés pour l’alimentation humaine (foie, cœur, cervelle, langue, 

rognons, ris), pour la production de gélatine (peaux de porc principalement), en 

opothérapie (traitement des maladies par de cellules d’origine animale), pour 

l’alimentation des animaux de compagnie et pour la production d’huiles techniques 

(lubrification, forages pétroliers, etc.). Le pancréas de porc principalement, mais 

également de veau, est utilisé dans des laboratoires qui en tirent l'insuline qui représente 

un antidiabétique, la pancréatine qui aide à assimiler les graisses, ainsi que des enzymes 

de fermentation. À partir de la bile de bovin, à l'exclusion de celle des veaux, sont 

extraits les sels biliaires qui aident dans la digestion de graisses, et au fonctionnement 

de la vésicule biliaire. Elle est également utilisée dans la réalisation de milieux de 

culture microbiens et à l'élaboration de médicaments comme les corticoïdes (France 

AgriMer, 2013). 

4.2.2. Les os 

Les os représentent environ 50% de l'origine de la gélatine produite (Linder, 

1996). Les os sont donc destinés à la fabrication de gélatine et de farine destinée à la 

supplémentation en minéraux pour l'alimentation animale. La gélatine est utilisée selon 

sa qualité pour la synthèse d'émulsions photographiques, et en industrie pharmaceutique 

et cosmétologique, ainsi que dans les domaines de la fabrication des textiles, colles et 

papiers. (Lang, 1990). 
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4.2.3. Sang  

Le sang des abattoirs est destiné au domaine alimentaire (alimentation animale et 

humaine) ou au domaine industriel. Pour l'alimentation animale, on y utilise soit du sang 

entier, soit un sang des sous-produits obtenus après centrifugation : le cruor qui contient 

les éléments tirés du sang et du plasma (Dehaumont, 1982). Les farines de sang ou en 

poudre de cruor dont la composition atteint 90% de protéines, permettent de réaliser, en 

association aux farines de viandes, une complémentation de la ration pour le bétail 

(Noordman et al., 2002 ; Dailloux et al., 2002). Pour l’alimentation humaine, la farine 

de cruor utilisé comme colorant de certains aliments. Les protéines du plasma sont 

utilisées comme agent gélifiant ou agent liant en charcuterie et en boulangerie et pour 

stabiliser les émulsions (Selmane, 2010). Concernant le  domaine industriel, Le sang est 

utilisé dans la préparation de l’albumine industrielle, employée dans l’industrie de la 

teinture, où elle sert d’apprêt pour la coloration des textiles et du papier ; elle sert aussi 

dans l’industrie du cuir, pour le corroyage préalable à la teinture (Albertsen, 1958). 

4.2.4. Graisses animales  

Les graisses animales sont des sous-produits très utilisés dans la fabrication de 

suif et de saindoux .Le suif est transformé à partir de graisse de bœuf ou de mouton (en 

particulier de la graisse dure autour des reins). Il peut être utilisé dans la cuisine, pour la 

friture par exemple ou dans la production de savon, de bougies et de biodiesel. Le 

saindoux est fabriqué à partir de graisse de porc. Le saindoux est une graisse semi-

solide obtenue à partir de graisse de porc. Il peut être utilisé dans la cuisson et comme 

pâte à tartiner, tout comme le beurre ou les gouttes. Il a également des utilisations 

industrielles dans la production de cosmétiques et la création de biocarburants (Weiss, 

1983). 

4.2.5. Peaux et cuire  

Quand les animaux sont abattus, les cuirs et les peaux sont soit séchés sur place 

soit vendus verts (ou frais) aux tanneries locales ou aux exportateurs pour la fabrication 

de biens de consommation finale (chaussures, articles de maroquinerie, gants, vêtements 

....) (Paquier, 1974) 

4.3. Valorisation de coproduits de céréales 

Les pailles sont les sous-produits de la culture des céréales à petits grains (blé, 

orge, avoine, mais, riz etc..), elles sont constituées de la tige lignifiée rigide de la plante 
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récoltée à maturité (Chenost et Kayouli. 1997). La paille est un important aliment pour 

les animaux à cause de sa très grande production dans le monde (Reed et al., 1987). Ces 

résidus contribuent largement à l’affouragement et l’alimentation des ruminants et 

assurent également une part importante de la couverture énergétique primaire 

notamment dans les PED (Février et Willequet, 2009).  

4.4. Valorisation des coproduits des fruits   

La transformation des fruits sous forme de produits séchés, concentrés, congelés 

etc. conduit à l’apparition d’une gamme variée de sous-produits et déchets composés 

notamment de pulpe de fruits, de peaux, de pépins et de queux. Ces sous-produits sont 

valorisés par plusieurs manières : 

4.4.1. Alimentation animale  

En général, la valeur énergétique des résidus de fruits est assez élevée, grâce aux 

pectines digestibles et aux sucres. Les ruminants sont les premiers utilisateurs des 

résidus de fruits frais ou ensilés. Grâce aux microorganismes de leur rumen, ils peuvent 

utiliser les sous-produits riches en fibres ou contenant certains facteurs antinutritionnels 

qui ne sont pas supportés par les monogastriques (Moletta, 2009). 

4.4.2. Epandage et compostage  

Les résidus de fruits sont utilisés directement comme fertilisants par épandage à 

condition que cette pratique soit contrôlée car elle peut entraîner certains risques liés à 

un excès d’éléments minéraux qui peut provoquer de fortes perturbations de la flore 

présente et un déséquilibre des minéraux présents dans le sol. Par apport à l’épandage, 

le compostage des coproduits des fruits est une autre voie de valorisation comme 

fertilisants des sols (Moletta, 2009). 

4.4.3. Production d’énergie 

Les coproduits des fruits sont des matières très humides et riches en matières 

organiques biodégradables (Duchêne-Massias, 2015).La technologie de digestion 

anaérobie semble être une voie prometteuse qui permet la valorisation de ces produits 

en biogaz par bio méthanisation (Marouani et al., 2002). 
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4.4.4. Obtention d’agro carburants 

Les résidus des fruits sont classés parmi les agro-carburants. Ces derniers sont 

obtenus à partir de la valorisation de la biomasse (bioéthanol, biodiesel etc.). Ils  

peuvent être utilisés dans différents processus industriels (Balat et al., 2008). 



 

 

 

 

Chapitre 3 : Le vinaigre de cidre de 

pomme 
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1. Généralités sur la pomme 

1.1. Histoire  

La pomme est une descendante de l’espèce Malus sieversii consommée par 

l’homme depuis le Néolithique sur les plateaux d’Asie centrale. Il y a 3000 ans, elle 

était déjà consommée par les Chinois. Elle arriva par la route de la soie chez les Arabes, 

les Grecs et les Romains. Pline l’Ancien en répertoriera plus tard environ cent variétés. 

Aujourd’hui, il existerait plus de 20000 variétés, dont 7000 sont cultivées à travers le 

monde (Oukabli, 2004). 

1.2. Description 

La pomme est le fruit du pommier. C’est une angiosperme appartenant à la famille 

des Rosacées, sous famille des Maloïdées (arbres fruitiers à pépins) et au genre Malus. 

D’un point de vue botanique, La pomme est une baie, c’est-à-dire un fruit charnu sans 

noyau dur. Son poids est très variable selon les variétés et les conditions de végétation. 

Ses couleurs à maturité, se déclinent du vert « pomme » au rouge plus ou moins foncé 

en passant par une grande variété d’intermédiaires vert pâle, jaune, orangé ou de 

couleurs plus ou moins panachées (Heller et al., 2000). 

1.3. Composition 

La pomme est un fruit de composition variée et équilibrée. Elle renferme plus de 

84 % d'eau, dans laquelle sont dissous de très nombreux minéraux et oligo-

éléments : potassium, phosphore, zinc, cuivre, manganèse. Sa peau et sa chair 

comprennent un large éventail de vitamines : vitamine C, vitamines du groupe 

B,  vitamine E, vitamine A, en quantités modérées toutefois. La peau concentre 

davantage de vitamine C que la pulpe (4 à 6 fois plus), mais ne représente qu'une 

fraction limitée (environ 25 %) de l'apport global en vitamine C du fruit. La pomme 

contient également une grande variété de composés antioxydants, notamment des 

flavonoïdes. Ses fibres sont abondantes et composées en majorité de matières pectiques 

solubles (pectines, protopectines, acide pectine...) (Aprifel, 2008). 

1.4. Variétés  

Il existe plus de 7500 cultivars de pommes. De multiples classements sont 

possibles: Par famille d'utilisation, par origine géographique, par période de 

https://sante.lefigaro.fr/mieux-etre/nutrition-nutriments/potassium/quest-ce-que-cest
https://sante.lefigaro.fr/mieux-etre/nutrition-nutriments/phosphore/quest-ce-que-cest?position=4&keyword=phosphore
https://sante.lefigaro.fr/mieux-etre/nutrition-nutriments/zinc/quest-ce-que-cest?position=1&keyword=zinc
https://sante.lefigaro.fr/mieux-etre/nutrition-nutriments/cuivre/quest-ce-que-cest?position=1&keyword=cuivre
https://sante.lefigaro.fr/mieux-etre/nutrition-nutriments/manganese/quest-ce-que-cest
https://sante.lefigaro.fr/mieux-etre/nutrition-nutriments/vitamine-c/quest-ce-que-cest?position=1&keyword=vitamine+C
https://sante.lefigaro.fr/mieux-etre/nutrition-nutriments/vitamine-e/quest-ce-que-cest?position=1&keyword=vitamine+E
https://sante.lefigaro.fr/mieux-etre/nutrition-nutriments/fibres/quest-ce-que-cest
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mûrissement, Par qualités intrinsèques. Il existe un grand nombre de variétés de 

pommes, fonction des climats et des disparités régionales. Voici quelques-unes des plus 

connues avec  leur saveur et leurs périodes de disponibilité (Callejón, 2009). 

 Golden : douce et parfumée, sucrée et croquante ; à croquer et à cuisiner d’août à 

juin. 

 Gala : arôme fruité, rafraîchissante et sucrée ; à croquer et à cuisiner d’août à 

février. 

 Reine des reinettes : légèrement acidulée, sucrée, avec arôme de miel ; à croquer et 

à cuisiner d’août à octobre. 

 Braeburn: acidulée et sucrée, très croquante, juteuse ; à croquer et à cuisiner de 

novembre à avril. 

 Jonagold: juteuse, sucrée, arôme fruité ; à croquer et à cuisiner d’octobre à juin. 

 Pink Lady : sucrée, très croquante, arôme fruité ; à croquer et à cuisiner de 

novembre à mai. 

 Elstar : sucrée et acidulée, juteuse et parfumée, à croquer et à cuisiner d’août à 

mars. 

 Tentation : très parfumée et sucrée, juteuse et croquante, arôme fruité, à croquer et 

à cuisiner de décembre à avril.  

 Fuji : sucrée et rafraîchissante, croquante et juteuse ; à croquer de janvier à juin. 

 Idared : légèrement acidulée, croquante ; à croquer de janvier à juin. 

 RedDelicious : délicatement sucrée, croquante ; à croquer d’octobre à avril.  

 Reinette grise du Canada : acidulée, sucrée, arôme du terroir ; à croquer et à cuire 

au four de novembre à mars. 

 BelchardChantecler : sucrée, acidulée, très parfumée ; à croquer d’octobre à juin. 

 Belle de Boskoop : acidulée et parfumée ; à croquer et à faire en tarte d’octobre à 

mars. 

 Granny Smith : très acidulée et croquante, rafraîchissante, ferme et juteuse ; à 

croquer d’octobre à avril. 

1.5. Consommation 

La pomme peut se manger crue ou cuite, en dessert ou en accompagnement de 

mets salés, en compote, en tarte, en gâteau, en gelée, en confiture, en pâte de fruit ; on 

peut en faire du jus ou des boissons fermentées. Selon le mode de consommation le plus 
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adapté à la variété, on parle de «pomme de table» (ou «pomme à dessert» ou «pomme à 

couteau»), de «pomme à cuire» ou de «pomme à cidre» (Bidault, 1984). 

1.6. Vertus et Bienfaits  

Considérée comme l’un des 10 meilleurs aliments au monde, régulièrement 

étudiée par les chercheurs, la pomme ne cesse d'étoffer la liste de ses bienfaits. Selon 

(Aprikian, 2001), elle est reconnue efficace pour:  

1.6.1. Donner de l’énergie 

Elle est très riche en vitamines, notamment C, A et B mais également gorgée de 

minéraux et oligoéléments (calcium, magnésium, potassium, fer, sélénium, zinc...), la 

pomme est à la fois énergétique et protecteur cellulaire. Elle apporte également une 

bonne hydratation (elle contient près de 90% d'eau), elle aussi indispensable au bon 

fonctionnement de l’organisme.    

1.6.2. Réguler le transit, aider la digestion 

Elle est riche en fibres insolubles et solubles (en moyenne 2g/100g), la pomme est 

l’alliée du bon fonctionnement intestinal. Les premières aident à lutter contre la 

constipation, les secondes contre la diarrhée. Un équilibre parfait donc qui, de plus, 

stimule les fonctions immunitaires des bonnes bactéries du côlon. 

1.6.3.  Combattre le cholestérol, le diabète et le surpoids 

La particularité de la pomme est sa haute teneur en pectine, une fibre soluble non 

agressive qui forme un gel visqueux absorbant ainsi une partie des graisses pour les 

éliminer et donc modérer leur assimilation. En ralentissant l’absorption des glucides, ces 

mêmes fibres permettent aussi de freiner la hausse de la glycémie. Au final, moins de 

cholestérol, moins de diabète et moins de poids... Globalement, la pomme est donc un 

sérieux protecteur des maladies cardiovasculaires. 

1.6.4. Prévenir certains cancers 

La pomme est un véritable concentré d’antioxydants (vitamines, polyphénols, 

flavonoïdes dont notamment la quercitine) dont les composés, associés entres eux, ont 

la faculté de diminuer le risque de cancer, notamment du foie et du côlon. 

https://www.notretemps.com/sante/dietetique/savoir-equilibrer-son-diabete,i115629
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1.6.5. Lutter contre le vieillissement 

Sa richesse en antioxydants et surtout en polyphénols en fait aussi un soin anti-âge 

de choix en luttant contre les radicaux libres qui accélèrent le vieillissement cellulaire, y 

compris cutané. 

1.6.6. Protéger les dents 

Croquer une pomme implique de mastiquer. Ce qui permet de stimuler la 

production de salive qui fait naturellement défaut en prenant de l’âge et fait le lit des 

caries si fréquentes chez les seniors. La mastication offre aussi un massage bénéfique 

aux gencives, protégeant des maladies parodontales. 

2. Généralités sur le vinaigre 

2.1. Historique  

Le vinaigre était découvert par les anciennes civilisations, sa fabrication remonte à 

plus de 5000 ans avant J.-C par les Babyloniens à partir du vin de palme. Il est utilisé 

comme condiment, comme agent de conservation, dilué dans l’eau ou comme boisson.  

Pasteur fut le premier à démontrer en 1868 que l’acide acétique provenait bien de 

l’oxydation de l’éthanol par des microorganismes, à qui il proposa le nom de 

Mycodermaaceti. Par la suite, Hansen a démontré en 1879 la présence de plusieurs 

espèces bactériennes. Beijerinck proposa en 1899 le nom du genre Acétobacter 

(Bourgeois et Larpent, 1996). 

2.2. Définition  

Le vinaigre ou « vin aigre »est un vin qui a tourné par l'action des bactéries 

acétiques. Tout produit obtenu par la fermentation acétique de boissons ou des dilutions 

alcooliques est appelé vinaigre (Bourgeois et Larpent, 1996). Le vinaigre est un 

liquide adapté pour la consommation humaine, il est produit à partir du matériel 

d'origine agricole, renfermant dans sa composition de l’amidon ou des sucres, il contient 

une quantité indiquée d'acide acétique obtenu par le processus de la double 

fermentation, alcoolique et acétique (Tesfaye et al., 2002). 

 

https://www.notretemps.com/sante/medecine-douce/baies-rouges-super-antioxydants,i64195
https://www.notretemps.com/sante/beaute/bien-mastiquer-benefices-regime-dents-digestion,i3605
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2.3. Composition  

Quelle que soit l’origine du vinaigre, il affiche toujours à peu près la même 

composition :  

 90 % d’eau. Entre 5 et 8 % d’acide acétique, jusqu’à 12 ou 14 % dans le vinaigre 

d’alcool blanc ménager. C’est le vinaigre acétique qui est responsable de la saveur 

piquante du vinaigre et de la plupart de ses bienfaits santé. L’indication 5 % ou 8 % 

que vous pourrez voir sur une bouteille de vinaigre, indique cette teneur en acide 

acétique (et pas, contrairement aux idées reçues, la teneur en alcool : il ne s’agit pas de 

vin). 

 Un peu d’alcool, sous forme de traces.  

 Divers éléments, dont la teneur varie en fonction des vinaigres. Dans le vinaigre de 

cidre par exemple, on trouve des acides aminés, des enzymes, des vitamines (B et D), 

des oligo-éléments et des minéraux (calcium, chlore, fer, fluor, magnésium, potassium, 

phosphore, silicium, sodium, soufre, bore…) (Delcourt, 2019). 

2.4. Types   

Aux côtés de deux grands classiques – vinaigre blanc et vinaigre de cidre –, il 

existe aujourd’hui sur le marché des dizaines d’autres vinaigres différents, fabriqués à 

partir de vin, de bière, de miel, de céréales (riz, malt…) de fruits (datte, figue, 

framboise…), etc. Petit tour des principaux. Les différences entre ces variétés de 

vinaigres sont surtout liées à la matière première de départ. 

2.4.1. Vinaigre d’alcool  

Le vinaigre d’alcool, aussi appelé vinaigre blanc ou cristal, est fabriqué à partir de 

sucre de betterave, transformé en alcool puis en acide acétique. C’est le vinaigre le plus 

classique, celui que l’on trouve dans tous les supermarchés. C’est un nettoyant ménager 

hors pair, multi-usages, efficace, naturel, biodégradable, sans émanations. On l’emploie 

aussi pour certains soins de beauté, notamment dans le bain, pour le soin des cheveux 

ou encore pour apaiser les petites brûlures. En  cuisine, il est utilisé pour préparer une 

vinaigrette (Clavet, 1992 ; Grelon, 2005). 

2.4.2. Vinaigre balsamique 

Le vinaigre balsamique résulte de la cuisson de jus de raisin qui est ensuite mis à 

mûrir et à fermenter naturellement dans des fûts en bois, de plus en plus petits. Cela 

https://www.editionsleduc.com/auteur/28/alix-lefief-delcourt
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donne un baume (d’où le nom de « balsamique ») à la texture sirupeuse et au goût et à 

la couleur intenses. Il est préparé à partir de raisins issus de cépages particuliers, 

cultivés dans la région de Modène, en Italie (Caligiani et al., 2007). Il existe plusieurs 

types de vinaigre balsamique : 

2.4.2.1. Vinaigre traditionnel balsamique  

Il est composé uniquement de moût de raisin. Il a mûri au moins 12 ans en fût, 

voire beaucoup plus. Plus il est vieux, plus il est cher. C’est un vinaigre extrêmement 

fin et parfumé : quelques gouttes suffisent pour relever un plat.  

2.4.2.2. Vinaigre industriel balsamique  

C’est un mélange de moût de raisin (20 % minimum) et de vinaigre de vin (10 % 

minimum), sans vieillissement et dans des  fûts. Ce qui donne des produits très 

différents, avec parfois une adjonction de caramel pour en donner la texture et la 

couleur  (Delcourt, 2019). 

2.4.3. Vinaigre de vin 

C’est l’un des vinaigres les plus utilisés dans la cuisine, en particulier en France, 

Espagne, Portugal, Italie, etc. Comme son nom l’indique, il est produit à partir de vin 

rouge ou blanc. Sa méthode de fabrication consiste à laisser le vin fermenter 

naturellement dans des fûts de chêne, sans ajouter aucun autre ingrédient. Au bout de 

trois semaines, la moitié du contenu du fût est transférée dans un fût plus petit, et le fût 

originel est complété. Certains de ces vinaigres « à l’ancienne » vieillissent ainsi 

pendant un an, ce qui en fait des produits de luxe, dont les saveurs sont incomparables 

mais qui sont vendus très cher (Callejon et al., 2009). 

2.4.4. Vinaigre de riz 

Le vinaigre de riz est un vinaigre typiquement japonais. C’est un ingrédient 

indispensable pour la fabrication du riz vinaigré, qui est la base des sushis. Mais au 

Japon, on l’utilise aussi pour de nombreuses autres recettes : pour assaisonner les 

légumes et les salades, dans les plats mijotés, dans les marinades… Comme son nom 

l’indique, il provient de la fermentation du riz ou de l’alcool de riz (le saké). Son goût 

est moins acide que les vinaigres connus en Occident, car son taux d’acide acétique 

tourne autour de 4 à 5 %.Il existe plusieurs types de vinaigres de riz :  

https://www.editionsleduc.com/auteur/28/alix-lefief-delcourt
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 Le komesu : est le vinaigre de riz le plus pur, fabriqué uniquement à partir de riz 

fermenté et d’eau. Le kasuzu, lui, est produit à partir d’alcool de riz fermenté. Tous 

deux sont transparents et ont un goût neutre. On les utilise dans les salades, les 

marinades, les plats mijotés…  

 Le sushizu : (littéralement vinaigre pour sushis) ou (vinaigre mixte) est un vinaigre de 

riz additionné d’un mélange de sucre et de sel. Il sert pour la préparation des sushis, 

mais aussi pour les salades, les marinades… Il est de couleur jaune pâle. 

 Le kurozu : est préparé à partir de riz complet, ce qui lui donne une couleur brune à 

presque noire. Il est plus riche en minéraux. On le trouve principalement dans les 

épiceries japonaises (Delcourt, 2019). 

2.4.5. Vinaigre de malt  

Il est obtenu sans distillation à partir d'orge malté, avec addition éventuelle de 

céréales dont l'amidon a été transformé en sucres. Ce vinaigre est produit dans les pays 

anglo-saxons (Bouaziz, 2009). 

2.4.6. Vinaigre des jus de fruits  

Il est également possible de fabriquer du vinaigre à partir de toutes sortes de 

fruits, comme le vinaigre de coing ; le vinaigre de framboise ; le vinaigre de groseille ; 

le vinaigre de mangue ; le vinaigre de tomate séchée ; le vinaigre de datte ; le vinaigre 

de figue ; le vinaigre de figue de Barbarie ; le vinaigre de grenade ; le vinaigre de 

pamplemousse et le vinaigre de cidre de pomme (Callejon et al., 2009). 

3. Le vinaigre de cidre de pomme  

3.1. Définition 

Comme le nom l’indique, il s’agit d’un vinaigre à base de pomme. Il est créé au 

stade où le cidre de pomme alcoolisé, composé principalement de jus de pomme, se 

transforme en vinaigre grâce à un processus de fermentation similaire à celui qui est 

utilisé pour la fabrication du vin. L’action conjointe des bactéries et des levures favorise 

la production d’acide acétique. En plus de présenter plusieurs bénéfices pour la santé, 

l’acide acétique est couramment utilisé comme agent de conservation des aliments, car 

il permet de prévenir la formation ou la prolifération de bactéries (El Idrissi, 2014). 

https://www.editionsleduc.com/auteur/28/alix-lefief-delcourt
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3.2. Composition 

Le vinaigre de cidre de pomme est un véritable produit de santé grâce à ses 

propriétés il contient des substances nutritives intéressantes, notamment :  

 Des enzymes bénéfiques pour la santé. 

 Des antioxydants (environ 600 mg par litre). Ceux-ci sont indispensables 

pour lutter contre les radicaux libres, à l’origine du processus de vieillissement et de 

l’apparition de certaines maladies.  

 Des vitamines A, B1, B2, B3 et C.  

 Des minéraux divers (phosphore, calcium, magnésium, soufre, fer, fluor, 

bore, silice…), mais surtout du potassium (jusqu’à 1 g par litre). Le potassium joue un 

rôle majeur dans l’équilibre acido-basique (Grelon, 2005). 

 

3.3. Procédés de production   

Le vinaigre est le résultat d’une double réaction chimique. La première consiste à 

transformer un sucre en alcool (fermentation alcoolique) ; et la seconde à transformer 

cet alcool en acide acétique (fermentation acétique). 

3.3.1. Fermentation alcoolique  

La fermentation alcoolique désigne la formation d’alcool éthylique et de gaz 

carbonique à partir de sucres fermentescibles, essentiellement le fructose et le glucose. 

(Vasserot 1996 ; Gayon et al., 1998).  

C6H12O6 → 2 CH3CH2OH + 2 CO2 

Beaucoup de levures sont responsables de cette fermentation, et principalement 

l’espèce Saccharomyces cerevisiae (Mortimer et Polsinelli, 1999). Torulaspora 

delbruckiisp  participe également à cette fermentation avec des effets intéressants, de 

sorte qu’elle est préconisée comme complément à S. cerevisiae (Renault et al, 2009). 

3.3.2. Fermentation acétique  

La fermentation acétique est un processus biochimique où l’éthanol est oxydé en 

acide acétique par le biais de bactéries acétiques dans des conditions stricts d’aérobiose, 

elle nécessite donc une très forte aération (Guiraud, 1998 ; Tesfaye et al., 2002). 

CH3CH2OH +O2 → CH3-COOH +H2O + Energie 
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Cette fermentation est assurée des bactéries acétiques comme Acétobacter aceti 

(Mbungu et al., 2016). 

4. Utilisations  

4.1. Vertus thérapeutiques  

Le vinaigre de cidre est une véritable potion magique :  

 Il a un effet antibactérien sur plusieurs types de bactéries notamment contre 

E .coli et salmonella (Winarsih et al., 2009). 

 Sa teneur en flavonoïdes qui sont des antioxydants peut réduire les effets 

nocifs du cholestérol et protègent contre l’athérosclérose (Bárdos et Bender, 2012). 

 Il peut améliorer la sensibilité à l’insuline chez le diabète de type II et réduit 

les niveaux d'insuline chez les sujets insulino-résistants, puisqu’il retarde la vidange 

gastrique et inhibe les enzymes digestives (Schvarcz et al., 1995). 

 Grâce aux antioxydants qu’il contient, il est capable de tuer les cellules 

cancéreuses ou de ralentir leur croissance comme ceux de l’œsophage (Arab et 

Guezzoun, 2003). 

 Il combat les intoxications alimentaires, les flatulences, les spasmes et 

stimule la digestion. Il lutte également contre la constipation et régénère la flore 

intestinale. 

 Il soulage les troubles arthritiques et élimine également les dépôts calcaires 

des articulations. Il agit dans les cas d’arthrose, de calculs biliaires ou rénaux. 

(Oszmiański et al., 2008). 

 Il a une action bénéfique sur la perte de poids. Il est riche en pectine, qui a 

pour effet d’augmenter la sensation de satiété permettant une réduction de l’apport en 

calories à long terme (Ostman et al., 2005).  

 En plus de son utilisation comme condiment, antioxydant, conservateur 

d’aliment, il est aussi utilisé pour soigner plusieurs maladies et infections tel que les 

maux de tête et de gorge, les pellicules, les toux, les piqures des insectes, les brulures… 

etc. (Sebihi, 1996). 

 

 

 

https://www.naturaforce.com/comment-perdre-du-poids/perdre-du-poids-sans-faire-de-regime/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Ostman+E&cauthor_id=16015276
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4.2.  Utilisation en cuisine 

Les utilisations culinaires du vinaigre ont été très nombreuses :  

 Fabrication de la moutarde, de la mayonnaise et des sauces...  

 Conservation de la viande, des poissons, des légumes, des fruits de saison, 

des gâteaux, des épices… (Divies, 1989), car il empêche l’oxydation des fruits et 

légumes (Arab et Guezzoun, 2003).  

4.3. Usage domestique  

Le vinaigre est considéré comme un antiseptique qui s’utilise dans le nettoyage du 

sol, des vitres et des glaces. Il sert souvent comme anti moustique, ou colle s’il est 

mélangé à la farine, désinfectant, désodorisant, détartrant, fixant par exemple de couleur 

des vêtements, (Grelon, 2005 ; cité par Bouaziz, 2009). 



 

 

 

Partie 02 : Etude Expérimentale  
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1. Présentation de la région d’étude  

La commune de Bouhmama est située dans la partie Nord-Ouest de la wilaya de 

khenchela et dans la partie Est des Aurès (fig.03). Elle est située entre 39o06’25“, 

39o30’25“ latitude Nord et entre 4o86’10“, 5o1’75“ longitude Est. D’après la 

subdivision agricole de Bouhmama (2015), cette commune est presque complètement 

entourée d’une chaine de montagnes : le massif de chélia au Nord-Ouest, le contrefort 

du massif chélia au Nord, le massif de beni-melloul à l’Est et la gorge de Mellagou au 

Sud-Est. La commune de Bouhmama s’étale sur une superficie totale de 409 km2, soit 

4.20% du territoire de la wilaya de khenchela. Elle est aussi siège de Daira qui 

comprend les commune de : Bouhmama, Yabous, Chélia et M’sara. Au plan spatial, 

Bouhmama présente une configuration territoire allongé du Nord-Ouest vers sud-Est. 

Elle est limitée au Nord-Ouest par les communes d’inoughisséne (Batna) et yabous au 

Nord-Est, par la commune de Chélia, à l’Est par la commune de tamza, àl’Ouest, par la 

commune de M’sara, au Sud par la commune de kheiran et à l’Ouest à 37 km, à vol du 

chef-lieu de la wilaya de khenchela (Bouali et Berkane, 2015). 

 

 

 

Figure 03: Situation géographique de la commune de Bouhmama(Khenchela) et 

localisation des champs de pommes (DSA, 2020) 
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2. Généralités sur la pomiculture à Bouhmama 

La wilaya de Khenchela occupe une superficie en production de 6897 ha en 

arboriculture fruitière dont 4112 ha en pommier. D’après le chef du bureau des 

statistiques auprès de la direction locale des services agricoles DSA (2020), la 

production de pomme a représenté l’équivalent de 86% de la production globale des 

fruits dans cette wilaya réputée par la culture de la pomme dans les régions 

montagneuses de Bouhamama, Yabous, Chelia et El Messara, aux limites des frontières 

administratives avec la wilaya de Batna. La majorité des vergers du pommier sont situés 

en zones de montagne en altitude de 1100 mètres, avec un relief très favorable à son 

développement caractérisé par un climat froid. La pomme de Bouhmama fait désormais 

la réputation de région montagneuse éponyme située dans la wilaya de Khenchela avec 

son abondance et sa qualité très appréciées sur les grandes places de commerce de gros 

de fruit et légumes du pays. 

Selon la même source DSA (2020), au cours de ces dernières années, la 

pomiculture a réalisé une croissance considérable dans la wilaya de Khenchela qui s’est 

positionnée à la première place à l’échelle nationale dans la production de la pomme 

avec plus de 1,400 million de quintaux enregistrés durant la saison agricole 2019 

(fig.04), et un rendement de 310 Qx/ha (fig.05), pour une valeur de 24,7 milliards DA 

soit la moitié de la valeur de l’ensemble de la production agricole globale réalisée par la 

wilaya.  

Plusieurs démarches ont été entreprises par les services concernés de la wilaya 

pour augmenter le rendement des pommiers : 

 Entrée en production de nouvelles plantations (320 ha) avec une densité 

dépassant 600 plants/ha au niveau de la daïra de Bouhmama. 

 Utilisation de filets anti grêle couvrant plus de 50 ha pour protéger les arbres 

contre les aléas climatiques. 

 Disponibilité des engrais en quantités et en qualité (Plus de 300 Tonnes 

consacrées au pommier). 

 Augmentation des superficies irriguées (la superficie irriguée par goutte à 

goutte est passée de 5000 ha à 7000 ha). 

 Conservation des pommes par stockage dans les chambres froides (13 chambres 

avec une capacité de 6700 m3). 
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La région de Bouhmama produit des pommes comparables à celles des anciens 

pays dans ce domaine. Il existe de nombreux types de pommes, dont trois sont 

considérées comme les meilleures et les plus importantes au monde. La Golden 

Délicious vient en tête des variétés cultivées en occupant 50% de la superficie des 

pommiers et un rendement de 550 Q/ha , suivie de près par la Star Krimson avec une 

surface de 20% et un rendement de  380 Q/ha, et enfin la Royal Gala occupant 15%de 

superficie et 400Q/ha de rendement (fig.06 et 07). Les variétés  «Golden» et  «Royal», 
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Figure 04: Evolution de la production de pomme à Khenchela 

Figure 05: Rendement de la production de pomme à Khenchela 
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aux nuances de rouge, de rose et de jaune, croquantes à la saveur sucrée sont les «stars»  

d’une production distinguée qui tend à émerger  et un label-qualité confirmé 
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Figure 07 : Rendements des variétés de pomme dans la région 

de Khenchela 
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Figure 06 : Pourcentages des  superficies occupées par les variétés 

de pomme à Khenchela 
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3. Matériel et méthodes 

3.1. Matériel végétal 

Les déchets de deux variétés de pomme ont été utilisés pour la production de deux 

types de vinaigre traditionnel. Les variétés de pomme ont été choisies en raison de leur  

grande disponibilité sur le marché de la région de Bouhmama ainsi que de la willaya. Il 

s’agit de « Golden Délicious » et «  Royal Gala » (fig.08). 

 

 

 

 

 

 

 

3.2. Caractéristiques physiques et organoleptiques de la pomme Golden 

La pomme Golden est l’ancêtre d’un nombre important de variétés de pommes 

modernes, telles que l’Arlet, la Chanteclerc, la Goldsmith ou encore la Pink Lady 

(Evans, 2011). Elle est de couleur jaune car elle contient peu d’anthocyanes, ces 

derniers  sont les principaux pigments qui donnent la couleur rouge aux pommes (Liu, 

2013). La pomme Golden appartient à la catégorie des fruits fondants et peu croquants, 

notés peu rustique et citrus du point de vue aromatique (Mehinagic, 2012). Elle produit 

plus de 300 composés organiques volatils responsables de ces arômes (Nieuwenhuizen, 

2013). La peau de la pomme représente la source majeure d’esters alkylés, bien que la 

chair en contienne également. La pomme Golden contient des esters alkylés 

caractéristiques d’un goût fruité et sucré des aldéhydes, des alcools et des terpènes 

(linolol). Concernant les acides organiques responsables de l’acidité de la pomme, la 

pomme Golden contient environ 3,8 g/kg d’acide malique et environ 0,3 g/kg d’acide 

citrique (Dixon, 2000). Parmi six cultivars testés (Golden, Granny Smith, Golden 

Delicious, Jonagold, Fuji, Morgen Dallago et Red Delicious), la pomme Golden 

Figure 08 : Variétés de pomme de Bouhmama 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/24567047/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/23353125/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/23353125/
https://www.revuevitiarbohorti.ch/wp-content/uploads/2012_06_f_310.pdf
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/23256150/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/23256150/
https://www.tandfonline.com/doi/pdf/10.1080/01140671.2000.9514136?needAccess=true
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contient le plus de monoterpènes, de sesquiterpènes et de composants carbonylés 

(composés volatils) (Ting, 2012). 

3.3. Caractéristiques physiques et organoleptiques de la pomme Gala 

La pomme Gala est issue d’un croisement entre la pomme Kidds Orange Red et la 

pomme Golden Delicious (Evans, 2011). Elle est de couleur rouge car elle contient trop 

d’anthocyanes qui sont les principaux pigments qui donnent la couleur rouge aux 

pommes (Liu, 2013). La pomme Gala peut apparaître bicolore. Le pourcentage de 

coloration rouge augmente avec la maturation du fruit et avec l’exposition à la 

lumière (Iglesias, 2008). La pomme Gala fait partie de la catégorie des 

pommes fondantes et peu croquantes. Elle est considérée comme peu rustique et citrus 

d’un point de vue aromatique (Mehinagic, 2012). L’arôme de la pomme est un facteur 

clé dans la qualité du fruit. La pomme produit plus de 300 composés organiques 

volatils responsables des arômes (Nieuwenhuizen, 2013). Le fruit mature contient 

principalement des esters alkylés, des composés volatils totaux et qui sont 

caractéristiques de la note « fruité » (Villatoro, 2008), et des alcools. L’acidité de la 

pomme Gala provient des acides organiques. La peau de la pomme représente la source 

majeure d’esters alkylés, bien que la chair en contienne également (Ting, 2012). La 

pomme Gala contient du butan-1-ol (de la famille des alcools, caractéristique d’un goût 

« sucré ») (Dixon, 2000). 

3.4. Production du vinaigre de pomme traditionnel 

3.4.1. Technique d’élaboration  

La technique d’élaboration du vinaigre traditionnel est basée sur une double 

fermentation combinée anaérobie et aérobic. Cette bioconversion utilise des levures et 

des bactéries acétiques présentes naturellement dans les déchets de pomme. Celles-ci 

entraînent une production d’éthanol qui est transformé en acide acétique. C’est un 

procédé où les deux réactions biotechnologiques se déroulent au même moment, bien 

que les exigences des organismes unicellulaires mis enjeu diffèrent en matière 

d’oxygène. 

 

 

 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/23057586/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/24567047/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/23353125/
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304423808002665
https://www.revuevitiarbohorti.ch/wp-content/uploads/2012_06_f_310.pdf
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/23256150/
https://www.researchgate.net/publication/223370218_Changes_in_biosynthesis_of_aroma_volatile_compounds_during_on-tree_maturation_of_'Pink_Lady_R'_apples
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/23057586/
https://www.tandfonline.com/doi/pdf/10.1080/01140671.2000.9514136?needAccess=true
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3.4.2. Procédé de production  

 Bien nettoyer un bocal en verre à grande ouverture (voire stérilisation) et laisser 

sécher à l’air libre. 

 Bien laver les pommes puis peler. 

 Remplir les ¾ du bocal avec des pelures, des trognons et morceaux non utilisés de 

pommes. 

Ajoutez du sucre et mélanger (une cuillère à soupe de sucre pour 230 ml d'eau) 

dans l'eau jusqu'à ce qu'il soit complètement dissous. 

 Versez l'eau pour recouvrir entièrement les morceaux de pommes. Laisser un peu 

de place au sommet du bocal. 

 Couvrir le bocal avec un morceau de tissu ou de filtre à café tenu avec un 

élastique.  

 Conserver le bocal dans un endroit sombre à  température ambiante pendant 

environ deux semaines. 

 Remuer le mélange tous les 3-4 jours. Si de l'écume brunâtre / grisâtre se 

développe sur le dessus, il suffit tout simplement de l'enlever. 

 Au bout de deux semaines, filtrer le liquide. Les résidus de pommes doivent être 

enlevés. 

 A ce stade, le vinaigre est assez sucré, il a généralement une odeur agréable de 

cidre de pommes, mais il manque encore son goût caractéristique. Mettre alors le 

liquide filtré de côté pendant 2 à 4 semaines en remuant tous les quelques jours. 

 Lorsque le vinaigre de cidre atteint une acidité convenable, mettre un couvercle 

sur le bocal ou le transférer dans une bouteille de verre avec un bouchon. Le 

vinaigre de cidre traditionnel est prêt, il ne reste plus qu’à l’utiliser. 
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3.5. Techniques analytiques du vinaigre de pomme 

3.5.1. Matériel et produits  

Le matériel  et les produits utilisés pour la production de nos vinaigres sont : pH 

mètre, alcoomètre graduée (0 à 100°), balance électrique, densimètre, conductimètre, 

étuve, four à moufle, pipette graduée, capsules en porcelaine, bécher, éprouvette 

graduée, burette, pince à creusets, eau distillée, solution d’hydroxyde de sodium.  

3.5.2. Détermination des caractères organoleptiques 

On entend par caractéristiques organoleptiques d’un produit toutes ses 

composantes capables de stimuler un sens humain : vue, odorat, goût, touché, ouïe. 

Tous ces éléments ont une importance dans la caractérisation des cidres et participent 

donc à l’appréciation globale qui en sera faite. Le moyen d’appréciation le plus simple à 

mettre en œuvre et le plus utilisé en routine est la dégustation. Elle permet une 

description suffisante du produit.  

Les caractéristiques organoleptiques du vinaigre de pomme regroupent :  

 au niveau de la vue : limpidité, couleur, effervescence, mousse 

 au niveau de l’odorat : les arômes (positifs ou négatifs)  

 au niveau du goût : les saveurs de base (sucré, acide et amer)  

 au niveau du toucher : la viscosité, l’effervescence, l’astringence, la température 

(Peynaud et  Blouin, 2013) 

3.5.3. Détermination des paramètres physico-chimiques et biochimiques 

Afin d’étudier les caractéristiques du vinaigre obtenu et l’efficacité du procédé de 

fabrication à travers lequel il est issu, notre vinaigre de pomme est analysé dans les 

mêmes conditions qu’un vinaigre de pomme commerciale considéré comme témoin. Ce 

dernier est un vinaigre de commerce (El Assil) .Les analyses physico-chimiques et 

biochimiques ont porté sur les paramètres suivants : 
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3.5.3.1. Détermination du pH 

La détermination du pH est essentielle pour le contrôle d'une fermentation 

microbienne. Sa variation nous renseigne sur l'activité métabolique de la microflore 

(AOAC, 1995). La détermination du pH s’effectue dans nos conditions par une lecture 

directe à l’aide d’un pH-mètre préalablement étalonné de type HANNA 211 (fig.09) 

(ISO 1842, 1991). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 09: Détermination du pH du vinaigre de pomme 

 

3.5.3.2. Détermination de l’extrait sec total ou matière sèche 

On appelle extrait sec total l'ensemble de toutes les substances qui, dans les 

conditions décrites, ne se volatilisent pas et ne subissent pas d'altérations. Le principe 

consiste à évaporer  l'échantillon, sécher dans une étuve et peser (Bakhatov et Elissev, 

1979).  

La technique utilisée pour la détermination de la matière sèche de nos 

échantillons, est la suivante (Curvelo-Garcia, 1996). 

Introduire 10 ml de l'échantillon dans une capsule préalablement tarée, évaporer 

au bain d'eau à 100 °C, pendant 30 min, sécher à l'étuve pendant 2 h 30 min. Refroidir 

dans un dessiccateur et peser (fig.10). La teneur en matière sèche est calculée selon la 

relation ci-dessous.  
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M.S(%) = 
𝐦𝟐−𝐦𝟎

𝐦𝟏−𝐦𝟎
×100 

D’où : 

m0 : la masse de la capsule vide en gramme.  

m1 : la masse de la même capsule avec la prise d’essai avant leur séchage en 

gramme.  

 m2 : la masse de la même capsule avec la prise d’essai le séchage en gramme.  

 

 

 

3.5.3.3. Détermination des cendres  

On appelle cendres d'un vinaigre l'ensemble des produits de l'incinération du 

résidu d'évaporation d'un volume connu du vinaigre, conduite de façon à obtenir la 

totalité des cations (à l'exception de l'ammonium) sous la forme de carbonates et autres 

sels minéraux anhydres. Le principe consiste en une incinération de l'extrait du vinaigre 

conduite entre 500 °C et 550 °C jusqu'à la combustion complète du carbone. Les 

cendres du vinaigre sont déterminées selon le protocole suivant (Curvelo-Garcia, 

1996) : 

Figure 10 : Détermination de la matière sèche du vinaigre 

de pomme 
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Introduire 10 ml de l’échantillon dans une capsule en porcelaine préalablement 

pesée puis sécher l’échantillon dans une étuve réglé à 105° C. Placer l’échantillon dans 

un four à moufle Naberthermà 550°C pendant environ 3 heures jusqu’à l’apparition 

d’une coloration blanche ou grise. Refroidir la capsule puis peser rapidement sur la 

balance électrique KERN PCB (fig.11). Calculer la teneur en cendres totale d’après la 

relation suivante : 

Taux de cendres % =
𝐌𝟏−𝐌𝟎

𝒗
× 𝟏𝟎𝟎 

D’où : 

M0 : la masse de la capsule vide en gramme. 

M1 : la masse de la capsule de résidu après dessiccation en (g). 

V : le volume de la prise d’essai. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5.3.4. Densimétrie 

La densité renseigne sur l’état des produits par la mise en œuvre du taux de 

matière solide et de la viscosité. Elle est donc d’une importance considérable dans la 

mesure où elle nous renseigne sur l’aptitude des microorganismes vis-à-vis de l’état 

physique du milieu. Elle est mesurée par lecture directe à l’aide d’un densimètre 

(Audigie, 1984). La détermination de la densité du vinaigre est effectuée par un 

densimètre de marque METTLER TOLEDO 30PX, (fig.12). 

Figure 11 : Détermination de cendre du vinaigre de pomme 
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3.5.3.5. Conductimétrie 

Elle nous renseigne sur la teneur en éléments minéraux du produit ; elle est 

mesurée par un conductimètre. Les résultats sont exprimés en milli Siemens/cm 

(NF27888, 1994). La détermination de la conductivité consiste à introduire dans le 

bicher qui contient le vinaigre, l’électrode d’un conductimètre (Consort C535), et de 

lire directement la valeur affichée sur l’appareil. (fig.13) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 12: Détermination de la densité du vinaigre de pomme 

Figure 11: Mesure de la conductivité du vinaigre de pomme 
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3.5.3.6. Dosage de l’alcool résiduel 

La teneur en alcool résiduel est le pourcentage en volume d'éthanol encore 

contenu dans le vinaigre après la fermentation acétique. Le dosage de l’alcool s’effectue 

par un alcoomètre. La technique utilisée est la suivante : 

Remplir l’éprouvette graduée avec la solution du vinaigre puis placer l’alcoomètre 

gradué (fig.14). Lorsque ce dernier flotte, lire directement le degré d’alcool affiché sur 

l’alcoomètre (Hidalgo Albornoz, 2012) 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 14 : Dosage de l’alcool résiduel dans le vinaigre de pomme  

 

3.5.3.7. Dosage de l’acidité  

Le degré d’acidité d’un vinaigre et défini comme la masse d’acide acétique ou 

éthanoïque pur contenu dans 100 g de vinaigre. Pour cela, on dosera l’acide acétique 

(éthanoïque) contenu dans un volume connu de vinaigre à l’aide d’une solution de base 

forte de concentration connue : solution d’hydroxyde de sodium (fig.15). Le degré d'un 

vinaigre correspond à la masse, exprimée en gramme, d'acide acétique pur, contenue 

dans 100 g de vinaigre. Le dosage de l’acidité d’un vinaigre calculé en acide acétique 

est dosé par titrimétrie avec une base forte comme la soude à 0,1N en présence de 

phénophtaléine comme indicateur (Follman, 1988). Le mode opératoire est comme 

suit :  
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 Préparation de la solution diluée de vinaigre 

 Prélever précisément 10 ml de vinaigre à l’aide d’une pipette (déjà rincée au 

vinaigre).  

 Les placer dans une fiole jaugée de 100 ml préalablement rincée à l’eau 

distillée.  

 Compléter avec de l’eau déminéralisée jusqu’au trait de jauge. 

 Boucher la fiole et agiter pour homogénéiser la solution. 

 

 Dosage du vinaigre dilué par une solution d’hydroxyde de sodium 

 Prélever à la pipette jaugée 10 ml de la solution diluée de vinaigre.  

 Les placer dans un erlenmeyer. 

 Diluer avec un peu d’eau déminéralisée.  

 Ajouter une goutte d’indicateur coloré : la phénolphtaléine. 

 Remplir la burette avec la solution d’hydroxyde de sodium fournie, de 

concentration 0,1 mol/L. 

 Faire un dosage rapide (ajouts successifs de 1 ml de base) pour situer PE dans 

un intervalle de 1 ml.  

 Procéder au dosage précis de la solution.  

 La concentration en acide acétique est exprimée en gramme par litre selon la 

relation suivante : 

D°= 
𝑭.𝑪𝑩.𝑽é𝒒.𝑴

𝟏𝟎𝑽𝒑.𝝆𝑽𝒊𝒏𝒂𝒊𝒈𝒓𝒆
 

D’où : 

V Þ =volume du vinaigre.                                            

F= facteur de d’élution. 

C.B= concentration de NaoH. 

M= la masse molaire du vinaigre. 

Þ vinaigre = la masse du vinaigre. 

Véq=volume  d’équivalent. 
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Figure 15: Détermination de l'acidité volatile du vinaigre de pomme 



 

 

 

 

 Partie 03 : Résultats Et 
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1. Matériel végétal 

Les pelures issues des deux variétés de pomme et qui ont été utilisées pour la 

production des deux vinaigres traditionnels, sont illustrées dans la figure ci- dessous. 

 

2. Production du vinaigre de pomme traditionnel 

2.1. Technique d’élaboration et détermination des  caractères organoleptiques 

2.1.1. La fermentation alcoolique  

La fermentation alcoolique des déchets de pomme est la première étape de la 

fabrication du vinaigre. Durant 15 jours de fermentation, les échantillons de déchets de 

pomme subissent plusieurs modifications (fig.17). On observe : 

 Un dégagement de gaz carbonique.  

 Une augmentation de la température du milieu. 

 Une accentuation de la couleur. 

 Un changement d’odeur et de saveur, au début le liquide est sucré et à 

mesure de la fermentation, il devient de plus en plus alcoolisé et acide.  

 Une augmentation du volume, dû à l’augmentation de la température et au 

gaz carbonique qui s’échappe. 

 Une couche de bactérie de type Saccharomyces cerevisiaese couvre la surface 

des échantillons. Il s’agit de la mère du vinaigre. 

Figure 16: Pelures de pomme pour production de vinaigre 
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Figure 17: Fermentation alcoolique des déchets de la Golden Délicious 

 

2.1.2. La fermentation acétique  

Il s’agit de la seconde étape de la production du vinaigre. Durant 30 jours, 

l’alcool se transforme en acide acétique, c’est le vinaigre. Lors de la fermentation 

acétique (fig.18), on observe :  

 Un changement d’odeur et de saveur, au début le liquide est alcoolique et à 

mesure de la fermentation, il devient de plus en plus acide.  

 Une diminution de température du milieu.  

 L’apparition de la couche d’eau.  

 Une stabilité de la couleur du milieu. 

4ème jour 8ème jour 

10ème jour 12ème jour 15ème jour 

1er jour 
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Après filtration 20ème jour 25ème jour 

 

Figure 18: La fermentation acétique de la Golden Délicious 

45ème jour  

 

35èmejour 29èmejour 
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3. Détermination des paramètres physico-chimiques et biochimiques 

Après 45 jours de fermentation, voici les résultats des analyses des  trois 

vinaigres: 

3.1. Détermination du pH 

Les valeurs du potentiel d’hydrogène des échantillons de vinaigre de pommes 

étudiés sont acides, ils oscillent entre 2.53±0.02 pour le vinaigre commercial (VC) et 

3.85±0.05 pour le vinaigre issu des déchets de Royal Gala (VRG). Le pH du vinaigre 

qui provient des déchets de Golden Délicious (VGD) est égal à 3.47± 0.01 (fig.19). On 

constate que le vinaigre témoin (VC) est plus acide que les deux vinaigres traditionnels. 

La valeur du pH du VGD et du VRG est comparable avec les résultats trouvés par 

(Ousaaid et al., 2017) pour le vinaigre de pomme, et d’autres auteurs sur le vinaigre des 

dattes (Ould El Hadj et al., 2001) pour des valeurs allant de 3,12 à 3,65. La valeur du 

pH du VC est  comparable avec les résultats trouvés par (Hashim Matloob,2014). Nos 

trois échantillons entrent dans la plage du pH des vinaigres de pomme qui est 

généralement de l'ordre de 3, avec un minimum d'environ 2. 

Le pH acide relié à la quantité d’acidité présente, est d’une grande importance car 

il donne au vinaigre ses propriétés antiseptiques qui aident à empêcher le 

développement des microorganismes pathogènes (Chang et Fang, 2007; Medina et al., 

2007; Shah et al., 2013; Hindi, 2013). Il nous  informe également sur les quantités 

d’acides organiques contenus dans les vinai0gres. Ces acides organiques sont le résultat 

du métabolisme des micro-organismes acidophiles présents dans le vinaigre. Par 

ailleurs, la présence des acides organiques  tels que les bactéries, acétiques, lactiques, 

les moisissures et les levures présentes dans la matière première par ailleurs, la présence 

des acides organiques tels que d’acide malique citrique, et autres composants plus au 

moins acides, confère aux vinaigres une acidité originelle (Sebihi, 1996, Dowson et 

Aten, 1963, Maatallah, 1970).  
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Figure19: Valeurs du pH des trois vinaigres 

3.2. Détermination de l’extrait sec total ou matière sèche 

La teneur en matière sèche est de 9.34% pour le vinaigre issu de Golden Délicious 

(VGD) et de  4.55% pour le vinaigre issu de Royal Gala (VRG). Par contre, la matière 

sèche est presque inexistante dans le vinaigre commercial (VC) avec une valeur de 

0.07% (fig.20), cela nécessite d’après nous une filtration plus poussée.Ces valeurs sont 

inférieures aux résultats trouvés par Ousaaid et al., (2017) sur les pommes. Par ailleurs, 

les travaux Ould El Hadj et al., (2001) sur les vinaigres des dattes ont montré des 

valeurs en matière sèche de l’ordre de 6,59 à 11,26%. Les résultats obtenus dans les 

deux vinaigres traditionnels sont proches de ceux indiqués par à savoir entre 4,93% et 

11%. Cette différence est probablement liée à la différence de texture entre les fruits et 

à la méthode et les conditions utilisées dans le processus de fabrication de ce bioproduit 

(Sebihi, 1996). Par ailleurs, la quantité de résidus secs peut provenir de la richesse des 

vinaigres en microorganismes. Ainsi, les vinaigres issus d’une double fermentation 

(dattes, pommes), présentent des taux de matière sèche plus élevés en comparaison avec 

les vinaigres vendus en épiceries et qui sont composés d’eau, d’acide acétique et de 

colorant. 
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Figure 20:Teneur en matière sèche des trois vinaigres 

 

3.3. Détermination des cendres  

La teneur en cendres nous donne un renseignement sur la composition minérale de 

nos échantillons. Il est à noter que la teneur en cendres du VGD est plus élevée (0,68%) 

que celle du VRG (0,57%) (Fig.21). Cet écart serait certainement dû à la composition 

minérale de la matière première. Le VC présente une teneur en cendre très faible de 

l’ordre de 0.02%. Cela confirme que le système de filtration utilisé dans nos travaux est 

inadapté. Nos résultats sont   

inférieurs à ceux rapportés par Ould El Hadj et al.,(2001), qui sont compris entre 

6% et 8% pour le vinaigre traditionnel de dattes. Ils sont par ailleurs proches de ceux 

enregistrés par Mbungu et al.,(2016) et qui présentent une teneur de 0.52% pour un 

vinaigre à base de vin rouge et 0.20%pour un vinaigre de mangue. Ces faibles teneurs 

en cendres dans le VGD, le VRG et le VC peut être expliquée par la carence de ces 

derniers en matière minérale à cause de l'absence d’additifs dans nos échantillons de 

vinaigre traditionnel. 
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Figure 21: Pourcentage en cendres des trois des trois vinaigres 

3.4. Densimétrie 

Les trois vinaigres ont des valeurs de densité proche à savoir 1,023 pour le VGD 

et 1,011 pour VGR, la densité du vinaigre commercial de cidre est d’environ 1,001 

(fig.22) selon la littérature (Ould El Hadj et al., 2001). La valeur trouvée pour le 

vinaigre des déchets de pomme préparé est quasi identique à la valeur trouvée dans la 

littérature. Les deux résultats de vinaigre de pomme traditionnel sont proches de ceux de 

Clavet (1992) cité par Sebihi (1996) avec de 1.010 à 1.013 pour le vinaigre de pomme  

et de 1,025 pour le vinaigre de betterave. Cette densité renseigne sur les matières 

colloïdales en suspension responsables de l’aspect trouble des vinaigres, ce qui n’est pas 

le cas pour nos échantillons. 
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Figure 22: Densité des trois vinaigres analysés 

 

3.5. Conductimétrie 

L'analyse de la conductivité électrique des différents types de vinaigres 

traditionnels de pommes, montre des valeurs très proches (fig.23), allant de 2.07±0.02 

pour le vinaigre issu des déchets de Royal Gala, jusqu’à 0.76±0.00 µs/cm pour le 

vinaigre témoin commercial. La conductivité électrique renseigne sur la minéralisation 

des différents vinaigres traditionnels. Les résultats sont inférieur à celle de (Sebihi, 

1996) qu’il trouvé une conductivité électrique égale à 4,28 µs/cm à 4,88 µs/cm pour les 

vinaigres de dattes. La conductivité élevée est principalement due à la richesse en 

minéraux des pommes à partir desquelles le vinaigre a été extrait. Les valeurs faibles 

obtenues à partir de nos échantillons sont expliquées par l’influence des conditions 

édapho-climatiques, fertilisants, et sur les variétés de pomme utilisées pour l’extraction 

du vinaigre de cidre (Ould El Hadj et al., 2001)(Ousaaid et al.,2017). 
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Figure 23 : Valeurs de la conductivité électrique (CE) des trois vinaigres 

3.6. Dosage de l’alcool résiduel et de l’acidité volatile 

Les valeurs de la teneur en alcool de nos échantillons ainsi que les degrés 

d’acidité sont enregistrées dans le tableau ci-dessous. 

 

Tableau 01: Teneur en alcool et acidité volatile des vinaigres analysés 

Echantillon 
Teneur en alcool Acidité volatile 

% g/l degré 

Vinaigre de Golden Délicious 0° 32.5 3.25 

Vinaigre de Royal Gala 0.2° 34.3 3.43 

Témoin 0° 34.3 3.43 
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Le degré d’alcool des trois variétés est proche de 0 pour les deux types de vinaigre 

traditionnel et de 0.2° pour le témoin (tab.02). Nos résultats correspondent aux normes 

fixées par la législation Européenne qui impose que la teneur en alcool ne doit pas 

dépasser 1° pour le vinaigre de vin et 0,5° pour les autres vinaigres. Ces valeurs peuvent 

être expliquées par l'oxydation complète de l'éthanol due à la quantité suffisante en 

oxygène du milieu et qui représente un facteur responsable de la fermentation acétique 

(Mbungu et al., 2016). 

On constate que les teneurs en acide acétique qui représente l’acidité volatile, sont 

égales à 32.5 g/l pour le vinaigre de Golden Délicious et 34.3 g/l pour le vinaigre de 

Royal Gala et le vinaigre commerciale. Ces valeurs sont faibles par rapport à celles cité 

par Sebihi (1996), 60 à 90 g/l d’acide acétique pour le vinaigre de vin, le vinaigre de 

cidre et de poiré 40 g/l. Le vinaigre de vin blanc contient de 56,10 g/l à 79,35 g/l,  Quant 

au vinaigre de dattes,  il contient 42g d’acide acétique/l proche de nos résultats (Ejemni 

et Mejri, 2006). 
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Conclusion et perspectives 

 

La pomme en Algérie est produite dans plusieurs régions. Dans la commune de 

Bouhmama dans la wilaya de Khenchela, deux variétés sont largement cultivées. Il 

s’agit de la Golden Délicious et la Royal Gala. Ces deux types de pomme génèrent de 

multiples déchets. Ce sont principalement les épluchures qui sont les plus utilisés dans 

la préparation dans la production du vinaigre traditionnel. Cependant il faut savoir que 

les pommes de mauvaise qualité peuvent également être utilisées dans cette fabrication.  

Dans ce sens, nous avons entrepris l’étude de l’élaboration du vinaigre découlant 

de méthodes traditionnelles à partir de ces deux variétés de pomme. Des caractérisations 

physico-chimiques et biochimiques de ces deux variétés de vinaigres sont réalisées afin 

d’évaluer leurs qualités. Ces deux vinaigres ont été ensuite comparés avec un vinaigre 

commercial témoin. 

La comparaison de nos deux échantillons avec le vinaigre témoins, montre que pH 

du vinaigre de Royal Gala (VRG) est de 3.85, celui du Golden Délicious (VGD) est égal 

à 3.47 et le vinaigre commercial (VC) est très acide avec une valeur 2.53. Ces trois 

vinaigres entrent dans la plage du pH des vinaigres de pomme qui est généralement de 

l'ordre de 3, avec un minimum d'environ 2.La matière sèche est de 9.34% pour le VGD 

et de 4.55% pour le vinaigre VRG. Cependant celle du VC est presque inexistante avec 

une valeur de  0.07%. Nos deux vinaigres nécessitent d’après nous une filtration plus 

poussée. La teneur en cendres du VRG est de (0,68%) et celle du VGD est de 0,57%. Le 

VC présente cependant, une teneur en cendre très faible de l’ordre de 0.02%.Cela 

confirme que le système de filtration utilisé dans nos travaux est inadapté. Les trois 

vinaigres ont des valeurs de densité proche à savoir 1,017 pour le VGD et 1,015 pour 

VGR, la densité du vinaigre commercial de cidre est d’environ 1,01.  L'analyse de la 

conductivité électrique des différents types de vinaigres traditionnels de pommes, 

montre des valeurs très proches avec 2.07µs/cm pour le VRG et 1.92 µs/cm pour VGD. 

Ces valeurs sont supérieures de la conductivité du vinaigre témoin commercial qui est 

de  0.76 µs/cm. Le degré d’alcool des deux variétés est de 0° pour le VGD et 0.2° pour 

le VRG, celui  du commerce est de 0°. Nos résultats correspondent aux normes 

européennes. Les teneurs en acide acétique qui représente l’acidité volatile, sont égales 
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à 32.5 g/l pour le vinaigre de Golden Délicious et 34.3 g/l pour le vinaigre de Royal 

Gala et le vinaigre commerciale. 

Les résultats obtenus durant cette investigation, ont montré que les deux variétés 

de vinaigres présentent un pH acide, avec une bonne densité et conductivité électrique. 

La teneur en acidité volatile et alcool résiduel reste faible et répond aux normes. Malgré 

que les teneurs en matières sèches et en cendres soient légèrement élevées, nos vinaigres 

sont qualifiés de bonne qualité. Nous pouvons dire que les variétés ayant fait l’objet de 

cette étude sont bien adaptées à la production de vinaigre traditionnel. Ils répondent aux 

normes nationales et européennes.  

L’optimisation des paramètres de fabrication du vinaigre par ces deux variétés est 

à prévoir afin d’améliorer cette production. Il s’agit principalement de contrôler la 

température et la lumière d’incubation, afin d’augmenter la production. Il serait 

également nécessaire d’évaluer la qualité microbiologique du produit fini. 

La valorisation de ce déchet s’inscrit dans une stratégie économique et 

environnementale très avantageuse qui rentre dans le cadre du développement durable, 

qui offre non seulement un produit énergétique très important de tout point de vue,  

mais aussi pour la protection de l’environnement.  
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Annexe 01 : Technique d’élaboration et détermination des  caractères organoleptiques 

 

Fermentation alcoolique  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 01 : Fermentation alcoolique des déchets de la Royal Gala 
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Fermentation acétique  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 02: La fermentation acétique de la Royal Gala 
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Annexe 02:Les étapes de filtration du vinaigre  

 

Figure 4: vinaigre de Golden Délicious 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3: vinaigre de la Royal Gala 
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Annexe 03 : Les déchets obtenus après la filtration du vinaigre. Ces déchets peuvent 

utilisée dans le compostage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Annexe 04: le vinaigre commercial utilisé comme témoin 

Figure 04 : Les déchets obtenus après la filtration du vinaigre 

Figure05 : Le vinaigre commercial utilisé  
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