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Introduction

Introduction

Le lait et les produits laitiers occupent une place primordiale dans 1’alimentation humaine
par leur grande diversité, nature, présentation, godt et usage : leur qualité fondamentale réside le
plus souvent dans leur composition nutritionnelle, en particulier leur richesse en calcium,
protéines, vitamines, minéraux et oligo-éléments (Tamine et Robinson, 1999).

Les laits fermentés sont largement produits dans de nombreux pays. Ce procédé est I'un
des plus vieux utilisés pour augmenter la durée de conservation, il a été pratiqué par les Hommes
depuis des milliers d’années (Savadogo et al.,2011). Dans les pays industrialisés, les laits
fermentés constituent une part importante et croissante de la consommation alimentaire
(Bouhnik, 1993).

Parmi ces laits fermentés, le yaourt est un produit laitier populaire qui fournit des
quantités importantes de substances nutritives. Il a été associé¢ a une large gamme d’effets
positifs sur la santé. La qualité sensorielle du yaourt est I’un des facteurs les plus importants qui
influence sur le choix des consommateurs (Fernanda et al., 2013).

Sur le marche, il existe plusieurs types de yaourts avec des fruits frais, des fruits secs ou
encore des céréales. Parmi ces derniers on retrouve le blé qui est un produit de premiere
nécessité a 1’échelle mondiale. Son importance dépasse le rdle traditionnel considéré comme
aliment. 1l constitue la principale base du régime alimentaire pour les consommateurs. Il
présente, un role social, économique et politique dans la plupart des pays du monde (Ammar,
2015).

C’est dans ce contexte que s’inscrit notre travail. Nous avons ainsi pour objectif, a
travers cette synthése, de décrire et de montrer I’importance la céréale du blé et son produit de
mouture qui est dans notre cas la semoule. Ainsi son incorporation dans un yaourt brassé pour

avoir les bienfaits des deux produits.

-
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I. Généralités sur le lait et produits laitiers

1. Définition du lait

Le lait destiné a I’alimentation humaine a ét¢ défini en 1908, lors du premier
congresinternational pour la répression des fraudes alimentaires, comme « produit intégral de la
traitetotale et ininterrompue d’une femelle laitiére bien portante, bien nourrie et non surmenee.
Ildoit étre recueilli, proprement et ne pas contenir de colostrum » (Larpent, 1997).

Selon le journal officiel de la république démocratique algérienne, la denomination
« Lait cru » est réservée exclusivement au produit de la sécrétion mammaire normale, obtenue
parune ou plusieurs traites sans aucune addition ou soustraction et n’ayant pas été soumis a un

traitement thermique (J.0.R.A, 1993).

1.1.Composition du lait

Le lait est un produit complexe dont la composition en glucides, protéines, sels minéraux
est remarquablement équilibrée (Tableau 1), par contre, il présente un déficit en fer assimilable,
et contient peu de vitamine C (Alais et Linden, 1997).

Tableau | : Composition générale du lait de vache (Vignola, 2002).

Constituants majeurs  Variations limites (%) Valeur moyenne (%)

Eau 85,5 -89,5 87,5
Matiere grasse 2,4-55 3,7
Protéines 29-50 3,2
Glucides 3,6-55 4,6
Minéraux 0,7-0,9 0,8

2. Définition du yaourt

La dénomination yaourt (ou yoghourt) est réservée au lait fermenté obtenu, selon les
usages légales et constants, par le développement des seules bactéries lactiques thermophiles
spécifiques dites Lactobacillus bulgaricus et Streptococcus thermophilus, qui doivent étre
ensemencées simultanément et se trouver vivantes dans le produit fini jusqu’a la Date Limite de
Consommation, a raison d'au moins 10 millions de bactéries par gramme rapportées a la partie
lactée. De plus, la quantité d'acide lactique libre contenue dans 100g de yaourt ne doit pas étre

inférieure a 0,7 g (Codex Alimentaire, 2011).

-
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2.1.Classification

Il existe en fait plusieurs types de classification :
2.1.1. Selon leur texture
* Les yaourts "fermes": la fermentation a lieu directement en pots ; ce sont généralement
des yaourts nature ou aromatisés.
* Les yaourts "brassés": la fermentation a lieu en cuve avant brassage ; ce sont des yaourts
veloutés natures ou aux fruits (Jeantet et al., 2007).
* Les yaourts "a boire": qui aprés avoir été brassés sont battus dans des cuves avant d'étre
conditionnés (Fredot, 2005).
2.1.2. Selon la teneur en matiéres grasses
* Les yaourts maigres: a partir du lait totalement écrémé (0% de matiére grasse).
* Les yaourts partiellement écrémés: a partir du lait partiellement écréme (1% minimum de
matieres grasses)

* Les yaourts gras: a partir du lait entier (3,5 % de matiéres grasses) (Luquet, 1985).

2.2. Matieres premiéres et ingrédients
2.2.1. Matiéres premiéres
2.2.1.1.Poudre de lait

La principale matiere premiere pour la fabrication des yaourts est la poudre du lait
préparée essentiellement a partir d’un lait de vache frais récolté quotidiennement apres écrémage
et pasteurisation. Le lait ici est concentré puis séché, supplémenté en vitamines disponibles a la
demande (Veillemard, 1989).

2.2.1.2. Eau de process

L’eau est I’¢lément majeur dans I’industrie laitiere vu son large spectre d’utilisation. Afin
d’étre mélangé a d’autres ingrédients pour la fabrication du yaourt, I’eau doit présenter les
caracteres de pureté microbiologiques et physico-chimiques d’une eau potable.

Selon Divet et Schulhof (1980), I’eau de process est un produit ¢laboré dont les
caractéristiques répondent tres strictement aux critéres définis par le code de la santé publigue ;
et ceci quelle que soit la qualité de la matiére premiére a partir de laquelle 1’eau est élaborée.

2.2.1.3.Ferments lactiques

La fermentation lactique est I’'un des plus anciens procédés de conservation des aliments.
En biologie, un ferment désigne un micro-organisme responsable d’une fermentation (Figure 1).
11 s’agit des bactéries dans le cas du yaourt qui fera coagulé le lait : Streptococcus thermophilus

et Lactobacillus bulgaricus (Luquet et al.,2005)

-
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Figure 1: Ferments lactiques du yaourt

On appelle bactéries lactiques des bactéries Gram+, coques « Streptocoque » ou bacilles
«Lactobacille» qui produisent de I'acide lactique par voie fermentaire. Beaucoup se rencontrent
dans les produits laitiers (Hemme et al., 1980)

a. Streptococcus : Il s'agit de coques Gram+, asporulés, immobiles, aérobies facultatifs,
généralement groupés en paires et surtout en chaines de longueur variable. Ils sont catalase
négative, se développent a 37°C, leur fermentation est homolactique.

b. Lactobacillus : il s'agit de bacilles souvent allongés, Gram+, parfois groupés en paires ou en
chaines, généralement immobiles. Ils sont catalase négatifs, anaérobies facultatifs, se

développent a 45°C. Leur fermentation est homolactique (Guiraud et Rosec, 2004).

> Effet symbiotique des deux souches

St. Thermophilus et Lb. Bulgaricus se développent en association (appelée proto-
coopération) dans des cultures mixtes ayant un intérét a la fois d’ordre technologique et
nutritionnel. Ces bactéries, par leur activité acidifiante, ont un effet bénéfique du point de vue
qualité hygiénique du produit. En paralléle, elles engendrent des produits secondaires( aromes)
qui contribuent a la qualité organoleptiques du yaourt. D’un point de vue nutritionnel, 1’activité
fermentaire de ces especes lactiques favorise une solubilisation des différents constituants du lait,
améliorant ainsi leur biodisponibilité (Courtin et al., 2002).
c. Le bifidus

Bifidobactrerium (anciennement Lactobacilles bifidus) est un bacille présent dans la flore
intestinale du nouveau-né. Il est utilisé dans certains yaourts (probiotiques). Sa présence entraine
un effet anti-infectieux au niveau intestinal a cause de la présence d’un facteur bifidogéne

(Guiraud, 2003).

.
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2.2.2. Ingrédients

Une multitude d’ingrédients peut étre incorporée dans le yaourt. On peut les classer
comme suit:

2.2.2.1. Sucre

Le sucre (saccharose) est une substance extraite du jus de la canne a sucre ou de la
betterave sucriere par divers procédés chimiques (Kleiner, 2007).Les sucres conférant une
saveur spécifique peuvent étre ajoutés au yaourt dans la limite de 30% en poids du produit fini.
Le ou les sucres ajoutés sont I'hydrate de carbone autorisé par la réglementation en vigueur
(Ministéere du commerce, 1998).
Il est préférable d'ajouter le sucre avant la pasteurisation du lait, car le traitement thermique du
lait sucré détruit les levures et les moisissures osmophiles présentes dans le sucre : par ailleurs, la
consistance du yaourt s'en trouve améliorée (Lamontagne, 2002).

2.2.2.2. Fruits

Les fruits dans les yaourts sont apportés sous forme de préparations de fruits avec ou sans
sucres ajoutés. Les agents de texture, incorporés dans la préparation de fruit, participent
également a I'amélioration de la texture des yaourts. Les fruits les plus consommeés sont les fruits
rouges et les fruits exotiques (Vignola, 2002).

2.2.2.3. Ardbme

Un produit alimentaire contient de nombreux composés odorants, que I'on peut percevoir
de deux maniéres, soit par voie nasale directe, ce qui caractérise I'odeur, soit par voie rétronasale
lorsque I'aliment est placé dans la bouche, ce qui donne naissance a I'ardme(Richard et Multon,
1992).

2.3. Technologie de fabrication du yaourt brassé

2.3.1. Choix du lait
La principale matiére premiére pour la fabrication des yaourts est le lait dont, pour

1'essentiel, le lait de vache. Il peut étre soit du lait frais, soit du lait recombiné (a partir de lait en
poudre maigre et de la matiére grasse laitiere anhydre), soit du lait reconstitué (a partir de la
poudre de lait) (LuquetetCorrieu, 2005). Le lait ne doit pas non plus contenir de résidus de
substances tels que les antibiotiques, mycotoxines, métaux lourds, radioéléments artificiels a des

taux qui dépassent le niveau de tolérance admis (Frédot, 2005).

-
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2.3.2. Etapes de fabrication du yaourt

Les procédés de fabrication des yaourts se caractérisent par trois grandes étapes : la
préparation du lait, la fermentation et les traitements post-fermentaires du produit (Beal
etSodini, 2005).

2.3.2.1. Préparation du lait

> Réception et stockage
Le lait frais, collecté au plus tard 72 h apreés la traite, arrive en camions-citernes réfrigérés
a I'unité de production. Il est contrdlé lors de la réception, pompé et filtré pour éliminer les
résidus solides, puis stocké a froid (< 5 °C) dans des tanks stériles. Une légére thermisation a 60-
65 °C, au moyen d’un échangeur a plaques, peut tre pratiquée si le lait est stocké plus d’une

journée a I’usine (Béal et Sodini, 2005).

» Standardisation
En fabrication de yaourt, le lait doit étre standardisé en matiéres grasses, enrichi en
protéines, et éventuellement, sucré, pour répondre aux spécifications nutritionnelles (Béal et
Sodini, 2005).
> Addition éventuelle de sucre
Le lait peut étre additionné de sucre avant la fermentation, a hauteur de 5 a 10 %. Le
sucre est généralement constitué de saccharose, cristallisé ou sous forme liquide (sirop) (Béal et
Sodini, 2005).
» Agents texturants
L'ajout d'additifs (agent de texture, etc..) dans les yaourts sont autorisés par la
réglementation de la majorité des pays, mais pas en Algérie ( de nature végétale). Dans ce cas,

les produits sont appelés "produits laitiers frais fermentés" (Luquet, 2005).

2.3.2.2. Homogénéisation

Ce traitement est pratiqué dans le cas des laits gras (25.106 Pa a 55-60C®) soit en phase
montante de la pasteurisation, soit en phase descendante, mais avec des risques de
recontamination dans ce cas (Mahaut et al.,2000).

L’homogénation du lait a plusieurs objectifs :
* Elle améliore la fermentation des gels obtenus aprés fermentation (Romain et al.,

2007).

-
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* Réduit la taille des globules gras (Romain et al., 2008).Elle évite la remontée de la
maticre grasse pendant la coagulation, améliore la rétention d’eau (Mahaut et al. 2000).
* L’homogénéisation augmente la sensibilité des microorganismes lors du traitement

thermique (Vignola et al., 2002).

2.3.2.3. Traitement thermique

Le lait enrichi subit un traitement thermique a 90-95C° pendant 3 a 5 min (Mahaut, 2000).
Ce traitement thermique a trois conséquences :

> Il détruit les microorganismes pathogénes (Bourgois et al.,1996) et indésirables
(bactéries, levures, moisissures) (Mahaut et al.,2000).

> Dénature environ 80% des protéines solubles du lait (Bourgois et al.,1996) ce qui permet
¢galement d’accroitre la rétention de ’ecau et d’améliorer la texture du yaourt et sa
stabilité(Mahaut et al.,2000).

» 1l favorise la croissance des bactéries de levain dans le lait chauffé (Bourgois et
al.,1996).

2.3.2.4. Dégazage

Le dégazage du lait est une étape importante, elle permet d'assurer une bonne croissance
des bactéries lactiques et l'acidification du lait. Les systemes utilisés pour les mélanges des
poudres sont source d'incorporation d'oxygene; il est donc possible d'observer des inhibitions de
croissance des bactéries lactiques a cause d'une forte concentration en oxygeéne dissous dans le
mix laitier. Il demeure impératif d'installer un systeme de dégazage apreés le préchauffage pour
retirer I'air (et donc I'oxygéne dissous) du lait. Son principe est celui d'une cloche a vide ou une
dépression partielle (0,3 a 0,4 bar absolu) est réalisée aux environs de 80°C. Il est associé, en
général, a une réincorporation des condensats afin de ne plus modifier I'extrait sec du lait de
départ (Luquet et Corrieu, 2005).

2.3.2.5. Refroidissement et fermentation du lait

Apres la pasteurisation, le lait est refroidi a la température d’ensemencement souhaitée,
habituellement de 40 a 45°C.

A I’issue de son prétraitement, le lait, éventuellement additionné de sucre, est ensemence.
La culture se déroule de fagon discontinue, ce qui se traduit par une évolution des concentrations
et des caractéristiques physico-chimiques (notamment du pH) au cours du temps. L’arrét de la

fermentation est provoqué par un refroidissement rapide du produit (Béal et Sodini, 2003).

-
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2.3.2.6. Traitement post-fermentaire-Brassage

Le brassage du coagulum, qui intervient uniquement en production de yaourts brassés, est
réalisé avant le refroidissement. Il est effectué soit par brassage lent, a 1’aide d’hélices marines,
dans la cuve de fermentation, soit, le plus souvent, par pompage du gel, en amont de 1’échangeur
thermique. Afin de lisser le gel et d’éviter la présence de grains dans le produit, le coagulum peut

passer au travers d’un filtre ou traverser une téte de lissage (Béal et Sodini ,2003).

2.3.2.7. Refroidissement du coagulum

Dans la phase finale de 1’incubation, lorsqu’est obtenu le pH voulu (environ 4,2-4,6), le
yaourt doit étre refroidi a 15-22°C. Ceci bloque temporairement une ultérieure augmentation de

I’acidité.
2.3.2.8. Addition d’autres ingrédients

Les autres ingrédients classiqguement ajoutés sont des préparations contenant des fruits,
des céréales, des arbmes ainsi que des colorants. Leur incorporation s'effectue soit avant la

fermentation pour les yaourts fermes soit avant le conditionnement pour les yaourts brasseés.

2.3.2.9. Conditionnement et stockage

Les yaourts sont généralement conditionnés dans deux types de matériaux d’emballage :
le verre, réserve aux produits haut de gamme, ou le plastique.

Le remplissage et le dosage des pots sont effectués par des pompes volumétriques, sous air filtré.
Les pots sont fermés de facon hermétique par thermoscellage, en utilisant des opercules
décontaminés par rayonnement infrarouge.

Les pots sont ensuite imprimés d’une date limite de consommation et d’un code
permettant d’assurer leur tracabilité. Les lots, de 2 a 16 pots, sont confectionnés grace a une sur-
emballeuse (Béal et Sodini, 2003).

Apres leur fabrication, les yaourts doivent &tre maintenus a une température maximale de

+6°C pendant leur transport, stockage ainsi que lors de la mise en vente (Arrété algérien; 1999).

2.4. Intéréts nutritionnels et thérapeutiques du yaourt

Traditionnellement, et plus particulierement depuis les travaux de Metchnikoff sur le
yaourt au début de ce siécle, les produits laitiers fermentés jouissent d'une image positive quant a

leurs relations avec la santé (FAO, 1995).

-
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Amélioration de I'absorption du lactose : la présence des bactéries lactiques (BL) dans le
yaourt permet une meilleure assimilation du lactose chez les personnes déficientes en
lactase (Mahaut et al., 2000).

Amélioration de la digestibilité des protéines: la fermentation est une prédigestion due
aux activités protéolytiques des ferments du yaourt (Debry, 2001).

Amélioration de la digestibilité de la matiére grasse : bien que l'activité lipolytique des
BL soit peu €elevee, il ya une augmentation significative de la teneur en acides gras libres
dans le yaourt. De plus ’homogénéisation améliore la digestibilit¢ (Mahaut et al.,
2000).

Activité antimicrobienne : le yaourt a un réle préventif contre les infections gastro-
intestinales. L'intérét du yaourt dans le traitement des diarrhées infantiles a été démontré
par de nombreux auteurs tels que : Jeantet Romain, Croguennec Thomas... ets. (Mahaut
et al., 2000).

Stimulation du systéme immunitaire : des effets immunorégulateurs bénéfiques des BL
ont été rapportes lors des pathologies suivantes : diarrhées virales, allergies alimentaires
se manifestants par de l'eczéma a topique, maladies inflammatoires chroniques
intestinales et certaines formes de cancers (Luquet et Corrieu, 2005).

Action hypocholestérolémiante : La consommation du yaourt permet de prévenir les
maladies coronariennes et serait plus efficace que le lait pour maintenir une

cholestérolémie basse (Mahaut et al., 2000).

-
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Il. Généralités sur le blé
1. Définition et Composition du grain de blé

Le blé dur (Triticum durgidum ssp. Durum) une graminée annuelle de hauteur moyenne
dont le limbe des feuilles est aplatie. L’inflorescence en épi terminal se compose de fleurs
parfaites (Soltner, 1998). Le systéme racinaire comprend des racines séminales produites par la
plantule durant la levée, ainsi que des racines adventives qui se forment plus tard a partir des
nceuds a la base de la plante et constituent le systéme racinaire permanent (Bozzini,1988).

La classification botanique de cette plante est donnée selon Linné comme suit :

Famille : Gramineae

Sous-famille :  Festucoideae

Tribu : TriticeaeAveneae
Sous-Tribu : Triticineae

Genre : Triticum

Espeéce : TriticumdurumDesf

Nom commun : BIé dur (Triticum durum Desf.)

Le grain de blé est constitué de trois grandes parties le germe, I’albumen et les

enveloppes. Sa composition précise est illustrée dans la figure2.
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Figure 2:Histologie du grain de blé (Surget et Barron, 2005).
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Le blé dur (Triticum durum) se distingue du blé tendre par des caractéristiques génétiques
morphologiques et physiologiques. Sur le plan technologique, la structure vitreuse de son

amande lui confére I’aptitude particuliére a étre transformé en semoule (Abecassis, 1991).

2. Définition et composition de la semoule

La semoule de blé dur est le produit obtenu a partir des grains de blé dur
(TriticumdurumDesf.) par procédés de mouture ou de broyage (Figure 5, annexe 2) au cours
desquels le son et le germe sont essentiellement éliminés, le reste étant broyé a un degré de
finesse adéquat. La semoule compléte de blé dur est préparée par procédé de broyage similaire,
mais le son et une partie du germe sont préservés (Codex Alimentaire, 2007).

Il existe plusieurs types de semoules : semoule fine, semoule moyenne, semoule grosse,
semoule complete et semoule sans son.

La semoule contient plusieurs variétés de nutriments qui sont bénéfiques pour le corps, ils

sont présentés dans le tableau Il.

Tableau I1: Composition en nutriments de la semoule.

Pour 100 g Semoule de blé

Glucides 72,89
Fibres 399
Matiéres grasses 1,19
Protéines 12,7 g
Acide folique 72 ug
Niacine 3,3 mg
Thiamine 0,3 mg
Fer 1,2 mg
Potassium 186 mg
Phosphore 136 mg
Magnésium 47 mg
Zinc 1,1mg

9. 6. Propriétés nutritionnelles et thérapeutique du blé et ses dérivés

-Gluten (protides ou protéines) : le gluten se trouve uniquement dans le grain de blé. A L’état
naturel, dans L’amande, il ne s’appelle pas gluten : ce sont deux matieres la gliadine et la
gluténine qui associées a I’eau produisent le gluten (gens intolérants au gluten)

- Pour 100 g de semoule, on retrouve 23 g de glucides, uniquement sous forme d’amidons. Ces
sucres dits a assimilation lente vont ainsi fournir au corps de 1’énergie sur une longue durée. La

semoule est ainsi un aliment idéal dans le cadre d’une activité sportive.

s
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-la semoule ne contient pas aucune matiere grasse et des proportions variées de vitamines
surtout la classe de vitamine B.

- On trouve dans la semoule 4 g de protéines, éléments permettant la fabrication des tissus de
notre corps. Mais aussi des traces de fibres, idéales pour le transit intestinal et des sels minéraux,
indispensables a notre organisme.

- Le blé et produits a base de blé possedent une bonne activité antioxydants grace a la présence
de composés phénoliques et de caroténoides notamment la lutéine.

- Le germe et le son de blé contiennent des vitamines de la famille B qui jouent le role de
coenzymes participant au métabolisme du corps humain. Ils contiennent de la vitamine E ou
tocophérol (tres puissant antioxydants) ainsi que la vitamine K qui participe a la coagulation du
sang.

- Le ble et les produits a base de blé contiennent des quantités intéressantes, mais variables, de
fibres alimentaires qui peuvent contribuer & la prévention des maladies cardiovasculaires, au
contrble du diabéte de type 2 et serait associée a un plus faible risque de cancer du colon.

- Les phytostérols sont des composés des végétaux qui ont une structure qui s’apparente a celle
du cholestérol. Ils sont retrouvés dans le blé et contribuent a diminuer significativement
I’absorption du cholestérol dans le sang.

- Le son et le germe de blé sont d’excellentes sources de phosphore et magnésium qui jouent un
role essentiel dans la formation et le maintien de la santé des os et des dents. Le fer et le cuivre
qui entrent dans la formation des globules rouges. Le zinc et le selénium qui jouent un role de

cofacteurs enzymatiques...etc.(Kumar et al., 2011).

-



Matériel et méthodes

I. Matériel et méthodes
1. Semoule utilisée

1Kg de semoule, de marque SISOU fabriquée a Bouira, a été achetée dans une épicerie.
La semoule a été tamisée pour obtenir un diametre qui varie entre 500 et 700 um puis a subi une
Iégere torréfaction et divisée en deux quantités : I’une autoclavée a 95°C/3min, ’autre est mise

dans un bain marie a 95°C/3 min.

1.1. Analyses physicochimiques effectuées sur la semoule

1.1.1. Dosage des polyphénols totaux

» Principe

La méthode utilisée pour le dosage des polyphénols totaux est celle au Folin-Ciocalteu.Ce
réactif est constitué par un mélange d’acide phosphotungstique (H3sPW12040) et d’acide
phosphomolybdique (HsPM012040). 11 est réduit, lors de 1’oxydation des phénols, en un mélange
d’oxydes bleus de tungsténe(WsO23) et de molybdene (MogO-3), la coloration produite présente
un maximum d’absorption aux environs de 720-750nm, dont 1’intensité est proportionnelle a la

quantité des composés phénoliques (Ribéreau-Gayon, 1968).

» Mode opératoire

Le dosage des composés phénoliques totaux a été effectué par la méthode décrite par
Skergetet al., (2004) avec le réactif de Folin-Ciocalteu: 0,5 mL d’extrait dilué, 2,5 mL de
Folin-Ciocalteu (dilué 10 fois avec de I'eau), on a ajouté 2 mL de Na,COs (75 g/ L).
L'échantillon a été incubé pendant 5 min a 50°C. Un témoin a été préparé en substituant 1’extrait
par le solvant d’extraction. L’absorbance a ¢t¢ mesurée a 760 nm. Les résultats sont exprimés en
équivalent milligramme d'acide gallique par gramme de poudre (mg EAG/g de poudre), selon la

courbe d’étalonnage établie avec ce standard (Figure 1, annexe ).

1.1.2. Dosage des flavonoides

» Principe
Les flavonoides possédent un groupement hydroxyle libre, en positon 5, susceptible de
donner, en présence de chlorure d’aluminium, un complexe jaunatre par chélation des ions
Al*3. La coloration jaune produite est proportionnelle & la quantité de flavonoides présents dans

I’extrait (Ribéreau-Gayon, 1968).
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» Mode opératoire
La méthode au trichlorure d’aluminium (Bahorun et al., 1996) est utilisée pour quantifier
les flavonoides dans les extraits. A 1 mL d’échantillon ou standard (préparés dans le méthanol)
est ajouté 1 ml de la solution d’AICl3 (2% dans le méthanol). Aprés 10 minutes d’incubation,
I’absorbance est mesurée a 430 nm. Les résultats sont exprimés en équivalent milligramme de

quercétine (Figure 2, annexe 1) par gramme de poudre (mg EQ/g poudre).

1.1.3. Activité antioxydante

» Principe

Le composé chimique 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyle (o, a-diphenyl-f-
picrylhydrazyle)fut 1’un des premiers radicaux libres utilisé pour étudier la relation structure-
activité antioxydants des composes phénoliques (Brand-williams et al. 1995). Il posséde un
¢lectron non apparié sur un atome du pont d’azote. Du fait de cette délocalisation, les molécules
du radical ne forment pas des dimeéres (DPPHe reste dans sa forme monomere relativement stable
a température ordinaire). La délocalisation provoque aussi la couleur bleue bien caractéristique
de la solution de DPPHe.La mesure de I’efficacit¢ d’un antioxydant se fait en mesurant la
diminution de la coloration bleue, due a une recombinaison des radicaux DPPHe, mesurable par

spectrophotométrie a 515-518 nm.

» Mode opératoire
La solution de DPPH a 63.4 mM (25 mg dans 100 ml de méthanol 90%) est préparée a
I’avance. Chaque composé phénolique a été dissout dans une solution de 70% éthanol-30% eau
distillée. Des volumes de 0.1 mL de la solution a tester ont été mélangés avec 3.9 mL de la
solution du DPPH. Le mélange réactionnel est agité vigoureusement pendant 10 secondes, on
I’incube pendant 30 min puis on mesure les absorbances a 515 nm par un spectrophotomeétre.
L’acide ascorbique est utilis¢ comme standard (Figure 3, annexe 1) pour la courbe d’étalonnage

(Popoviciet al., 2009).

Le reste des analyses qui correspondent a la matiere protéique (MP), matiere grasse (MG)
et humidité ont été réalisées au niveau du laboratoire ANALAB, qui travaille en collaboration
avec I’entreprise DANONE.
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1.2. Analyses microbiologiques effectuées sur la semoule

10g de semoule ont été additionnés a 90mL du diluant Triptone Sel (TS) pour préparer la
solution mere puis une dilution décimale a été realisée. Trois analyses ont été effectuées
(Tableau IIl), a partir de cette dilution, a savoir la recherche et le dénombrement des

entérobactéries, la flore totale et les levures et moisissures.

Tableau I11: Analyses microbiologiques effectuées pour la semoule

Analyse Milieu de culture Temps d’incubation Norme

Entérobactéries VRBG 24h Entreprise
Flore totale PCA 3 jours Entreprise
Levures et moisissures OGA 6 jours entreprise

VRBG : Violet Red Bile Glucose Agar
PCA : Plate Count Agar
OGA :Oxytétracycline Glucose Agar

Les trois ensemencements sont effectués en masse en une seule couche a 1’exception de la

recherche d’entérobactéries qui est réalisée en double couche.

2. Préparation et analyses de la masse blanche
La masse blanche correspond a du yaourt brassé sucré préparé selon le diagramme de
fabrication d’un yaourt brassé (Figure 4, annexe Il). Différentes analyses physicochimiques et

microbiologiques ont été effectuées sur ce produit.

2.1.Analyses physico-chimiques
2.1.1. Mesure du pH

» Principe
Le pH, exprimant ’acidité ou 1’alcalinité d’un milieu, est égal au logarithme décimal de
I’inverse de la concentration en ions H+. La mesure du pH de 1’échantillon est effectuée par un

pH-metre(Amiot et Britten, 2002).

» Mode opératoire
Introduire 1’électrode du pH-meétre et la sonde de la température dans le pot contenant le

yaourt a 10°C. Le résultat s’affiche sur I’écran de 1’appareil.

-
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2.1.2. Mesure de la viscosité

» Principe
La viscosité du yaourt représente la dureté, I'adhérence, la cohésion et la résistance a

I’écoulement des laits fermentés (Vasiljevic et al, 2016).

» Mode opératoire
Le produit doit étre a une température homogene de 10°C. On abaisse le module dans le
produit jusqu’au repeére situé au-dessus du disque puis on fait démarrer le programme de mesure.
La valeur est affichée sur I’écran du viscosimétre en g.
Pour convertir la viscosité du g en mili pascal on suit la formule suivante :

Viscosité(g) * 1520 = viscosité en mPa

2.1.3. Mesure de I’extrait sec

» Principe

La matiére seche est la fraction massique des substances restantes apres dessiccation
compléte de I’échantillon. Elle est exprimée en pourcentage ou en g/L. (Nongonierma et al,
2006).

» Mode opératoire

Placer la coupelle (capsule) sur la balance du dessiccateur, tarer, peser 3g de 1’échantillon
dans cette coupelle puis étaler bien le produit, ensuite baisser le capot de [’appareil et la
dessiccation commence automatiquement. Le taux de 1’extrait sec est directement déterminé par

I’appareil en pourcentage(%).

2.1.4. Mesure du Brix

Le degré Brix est la mesure de la matiére seche soluble qui est exprimée en pourcentage.
Dans le secteur de 1’agroalimentaire le réfractometre est couramment utilisé pour déterminer la
teneur en sucre d’un produit alimentaire tels que les jus de fruits, confiture, ...etc. La mesure du
degré Brix est fortement liée a la température car elle a une influence sur I’indice de réfraction.

La valeur est affichée sur 1’écran du réfractométre (Dongare, 2015).

2.1.5. Teneur en matiere protéique (MP)

» Principe
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La méthode de Kjeldahl est basée sur la minéralisation de 1’échantillon avec un mélange
d’acide sulfurique (H2SO4 95-98%) concentre de sulfate de potassium en présence de sulfate de
cuivre comme catalyseur de conversion de 1’azote organique en azote ammoniacal. Le
minéralisat obtenu sera distillé en présence d’hydroxyde de sodium (NaOH 40%) et I’ammoniac
libéré est récupéré dans une solution d’acide borique (H3BOs) additionnée d’un indicateur
coloré. L’ammoniac récupéré dans I’acide borique est titré avec une solution standard d’acide
chlorhydrique 1SO 8968-1 :2001(F), FIL 20-1 :2001(F).

Le calcul de la teneur en azote a partir de la quantit¢ d’ammoniac produite est déterminé

selon I’expression des résultats décrite par la formule suivante :

1.4(Vs — Vb)CHCI
mN = -
meéch
Ou:
mn : la teneur en azote de 1’échantillon pour essai, exprimé sous forme de pourcentage(M/M)
V5. Volume en millilitre de la solution volumétrique standard de 1’acide chlorhydrique utilis¢é dans la
détermination de 1’échantillon exprimé en 0.05 millilitre prés.
Vp: Volume en millilitre de la solution volumétrique standard de I’acide chlorhydrique utilisé dans I’essai a
blanc exprimé en 0.05 millilitre prés.

Chci: Molarité exacte de la solution volumétrique standard d’acide chlorhydrique.
Mach : masse de prise d’essai en gramme exprimé en 0.01 milligramme prés.

» Expression des résultats
D¢s qu’il y a changement de couleur du rouge brique au bleu, arréter la titration et lire la
chute de la burette.

» Calcul de la teneur en protéine brute
Le calcul de la teneur en protéine brute de 1’échantillon est effectué¢ a 1’aide de la
formule suivante :
mp= My * 6.38
Ou:
mp : est la teneur en maticre azotée totale de 1’échantillon pour essai, exprimé sous forme de
pourcentage en masse.
MmN : est la teneur en azote de 1’échantillon pour essai, exprimé sous forme de pourcentage
en masse.

6.38 : est le coefficient multiplicateur généralement admis pour exprimer la teneur en azote
en tant que teneur en matiere azotée totale.

<
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2.1.6. Teneur en matiere grasse (MG) (GERBER- 1SO 1211)

Prendre 11 mL du produit dans un butyrométre, ajouter 10 mL d’acide sulfurique
(H2SO4) de densité 1.82, rajouter 1 mL d’alcool isoamylique puis agiter et centrifuger pendant 10

minutes. Lire la teneur sur le butyrometre gradué.

2.2. Analyses microbiologiques

Les analyses microbiologiques réalisées correspondent aux entérobactéries, levures et
moisissures.ImL de la masse blanche, diluée dans 9mL du diluant TS, est ensemencé en masse
avec une gélose spécifique puis incuber. Le principe et le mode opératoire sont les mémes

utilisés pour la semoule dans le tableau Il1.

3. Yaourt a la semoule

Le diagramme de fabrication du yaourt élaboré est présenté dans la figure 3.

On a pris des pots de 60g de masse blanche auxquels on a ajouté des concentrations de
semoule qui sont de : 3.6g, 4.8g et 6g correspondant a 6%, 8% et 10% du poids de la masse
blanche respectivement.Avant qu’on choisisse la recette définitive de notre yaourt, on a procédé
a deux préparations :

» La premiére préparation consiste a prendre une masse blanche du yaourt brassé
Cremix additionné de pourcentages de 6% ,8%, 10% de semoule.
» La deuxiéme préparation est constituée d’une masse blanche du yaourt brassé

Activia aux fruits avec les mémes pourcentages de semoule.

3.1. Analyses microbiologiques et physicochimiques

Les analyses effectuées pour le yaourt élaboré sont les mémes analyses que la masse
blanche qui sont : pH, Viscosité, Brix, MP, MG ainsi que la recherche des Entérobactéries,

levures et moisissures. On suit les mémes principes et modes opératoires utilisés précédemment.




Matériel et méthodes

Poudre du lait+eau+lait écrémé

Injection de la
matiere grasse

A 4
Homogénéisation

Pasteurisation a 95°C

Refroidissement a 38°C

Ensemencement par les deux Bactéries du yaourt

Maturation dans un tank TMB a 38°C jusqu’a pH de décaillage (4.76) puis brassage

Refroidissement & 20°C

Prélévement d’une quantité de la masse blanche nature

Incorporation
de la semoule

Conditionnement et scellage des pots

Stockage réfrigére

Yaourt brassé a la semoule

Figure 3 : Diagramme de fabrication du Yaourt élabore.
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3.2. Evaluation sensorielle

L’analyse sensorielle est définie comme I’examen des propriétés organoleptiques d’un
produit par les organes de sens (Norme NF 1SO 5492, 1992).

Le panel dégustateurs est composé de 10 jurés experts qui sont les techniciens de
laboratoire qualité de I’entreprise. Deux yaourt aromatisés fraise et vanille et un sans ardbme
additionnés avec les trois concentrations en semoule ont été présentés au jury et les ont évalués
selon la consistance en bouche, en cuillére, la couleur, I’ar6me et le sucre. Apres dégustation, les
jurés ont donné une note de 1 a 5 selon leur préférence par rapport a chaque critére et une note
finale.

3.3. Dénombrement des bactéries lactiques
> Principe

Ensemencement de dilutions décimales de I’échantillon a analyser, dans des milieux

spécifiques et appropriés a la croissance des espéces recherchées.

» Mode opératoire
Préparation des dilutions de 10 & 107 a partir d’un pot de yaourt dans de 1’eau peptonée.
Introduire 1ml des deux derniéres dilutions dans une boite de Pétri, puis verser la gélose
correspondante pour chaque germe, les boites sont ensemencées en une seule couche. Incuber en
anaérobiose et a 37°C pendant 72 h pour les Lactobacilles et le Bifidus et en aérobiose a 44°C

pendant 48 h pour les Streptocoques.Les milieux de culture sont presentés dans le tableau 1V :

Tableau IV: Recherche et dénombrement es bactéries lactiques

Bactérie Milieu de culture Mode d’ensemencement  Temps d’incubation
Streptococcus M17 En masse 48h a 44°C
Thermophilus

Lactobacillus MRS En masse 72ha 37°C
Bulgaricus

Bifidus TOS En masse 72ha 37°C

Lecture : ¢

(n1+0.1n2)d

Ou : XC: la Somme des colonies comptées sur toutes les boites contenant entre 10 et 300 colonies
nl : est le nombre de boites comptées a la dilution la plus faible.
n2 : est le nombre de boites comptées a la dilution la plus élevée.
d : est la valeur correspondant a la dilution des premiers dénombrements retenus.
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3.4. Analyse Stress

Des échantillons de produit fini sont mis dans des conditions défavorables dites
stressantes pour voir leurs stabilités. Un certain nombre de pots dans une chambre a 25°C
pendant 10 jours et d’autres dans une autre chambre a 30°C pendant 3 jours ; apres cette durée
d’incubation, on vérifie le bombage du pot, I’odeur, 1’aspect et la présence ou non de colonies

dans les échantillons.

4. Etude statistique

Les résultats rapportés sur les paramétres physicochimiques (pH, viscosité, EST, BRIX,
MG et MP) ainsi que le suivi du pH et de la viscosité sur 28 jours du yaourt a la semoule élaboré
sont exprimés par les moyennes plus ou moins les écarts types standards de trois mesures. Pour
la comparaison des résultats obtenus, une ANOVA est réalis¢ a I’aide d’un logiciel
(STATISTICA 5,5) et le degré de signification des données est pris a la probabilité (P < 0.05).
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I1. Résultats et discussion
1. Semoule

1.1. Analyses physicochimiques
1.1.1. Teneur en polyphenols totaux, flavonoides et activité anti-oxydante
Les teneurs en polyphenols totaux, flavonoides ainsi que I’activité scavenger du radical

DPPH sont résumé dans le tableau V.

Tableau V: Teneur en composés phénoliques et activité antioxydant de la semoule utilisée.

Analyse Résultat pour 100g de semoule
Polyphenols totaux 41.03mg *2.05

Flavonoides 2.67mg #0.3

Activité anti-oxydante 1mg £ 0.0

D’apres le tableau V, la teneur en polyphénols de la semoule est de 41.03mg + 2.05 mg
EAG/100g de semoule et celle des flavonoides est de 2.67 +£0.3mg EQ/100g de semoule. La
teneur en polyphénols totaux retrouvée par khan et al. (2013) est de 0,76+0,07 mg EAG/g de
semoule ce qui est largement supérieur a la valeur retrouvée dans cette étude. Zilic et al. (2011)
ont rapporté des valeurs de polyphénols totaux et flavonoides variant de 1,52 a 1,65 mg EC/ g de
poids sec et 0,027 a 0,031mgEC/g de poids sec, respectivement pour quatre variétés de blé dur.
Dans une étude menée par Dykes et Rooney (2007) sur un certain nombre de céréales, la teneur
en flavonoides dans la graine de blé complet est de 1,34 mg/g, dans le son de blé la teneur est de
4,52 mg/g et dans 1’avoine cette teneur est de 0,65 mg/g.

Pour I’activité antioxydants mesurée avec le DPPH en équivalent milligramme Trolox par
100g de poids sec (mg EqTrolox/100g de PS) la valeur trouvée dans cette étude est de 1mg
EqTolox/100g de PS. L’étude menée par par Khan et al. (2005) a rapporté une valeur de
9,20+0,31 umol EqTrolox/g de semoule, Ragaee et al. (2006) ont, dans leur étude, trouvé une

valeur de 4,33+0,17 umol EqTrolox/g de blé dur.

-
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1.1.2. Teneurs en MP, MG et humidité

Les résultats de la MP, MG et I’humidité sont présentés dans le tableau VI.

Tableau VI: Teneur en MP, MG et humidité de la semoule utilisée

Analyse Résultat Norme (codex
standard)

Humidité 10% /

Matiere grasse 9.36% /

Matiére protéigue 20.06% >11.5 %

D’aprés les résultats obtenus par ANALAB on constate que la semoule a un taux de
protéine élevé par rapport a la norme, pauvre en maticére grasse et un taux d’humidité faible, ce
qui lui confére sa valeur car le meilleur blé c’est le blé mature dans des conditions de chaleur

¢élevées donc un taux d’humidité trés minime.

1.2. Analyses microbiologiques

Les analyses microbiologiques ont pour objectif d’assurer que les produits présentent une
bonne qualité hygiénique. Les résultats des analyses microbiologiques des germes recherches
sont présentés dans le tableau VII.

Tableau VII: Résultats microbiologiques effectuées sur la semoule.

Analyses Résultats Norme
Entérobactéries Absence Interne
Flore totale Absence Interne
Levureset moisissures Absence Interne

D’aprés les résultats du tableau VII, on constate une absence totale des trois germes
recherchés qui est conforme & la norme interne de 1’entreprise. Cela est due au fait que la
semoule a subi une torréfaction puis un autoclavage. Ces traitements vont inhiber les bactéries
pathogenes ainsi que les bactéries recherchées. Leur absence signifie aussi le respect des bonnes

pratiques de fabrication et hygiéniques.

2. Masse blanche
2.1. Analyses physico-chimiques
Les résultats des différents paramétres physicochimiques de la masse blanche sont
présentés dans le tableau VIII.
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Tableau VIII: Résultats des analyses physicochimiques effectuées sur la masse blanche.

Analyse Masse blanche
pH 4.55
Viscositée(mPa) 16.1
Brix(%o) 14.63
MG(9) 3.01
MP(g) Ll
EST(%) 21.54

2.2. Analyses microbiologiques

Les analyses effectuées sont réalisées pour s’assurer de la qualité hygiénique du produit.

Les résultats sont présentés dans le tableau 1X.

Tableau IX: Résultats des analyses microbiologiques effectuées sur la masse blanche.

Analyse Résultat Norme
Entérobactéries Absence Interne
Levures et moisissures Absence Interne

3. Yaourt brassé a la semoule

3.1. Résultats des deux préparations élaborées

Les résultats obtenus avec la masse blanche de Cremix et Activia sont présentés dans le
tableau X.

Tableau X: Résultats des analyses physico-chimiques des yaourts Cremix et Activia a la
semoule.

Yaourt Cremix

Dose pH Viscosité(mPa) Extrait sec (%) Brix(%)
6%Auto 4.53 23.6 26.68 18.78
8% Auto 4.54 25.8 28.89 19.23
10% Auto 4.59 26.9 30.36 19.28

Yaourt Activia

6% Auto 4.51 30.1 24.26 15.78
8% Auto 4.59 34.9 25.58 15.86
10% Auto 4.63 38.1 26.82 16.07

Les résultats obtenus pour les deux types de yaourt étaient satisfaisants mais la texture du
Cremix était trop condensée et pas assez onctueuse contrairement au yaourt Activia. C’est donc

avec cette derniére que le yaourt enrichi en semoule a été élaboré

g



4. Yaourt Activia a la semoule

4.1. Parametres physicochimiques

Résultats et discussion

Les résultats obtenus avec la masse blanche d’Activia aux fruits étaient satisfaisants et

appréciables vue la légereté de sa texture et son onctuosité.

La mesure du pH, viscosité, EST, Brix ont été refaits ainsi que la MG et MP

-La semoule a subi deux types de traitements : le premier est un traitement au bain marie et le

deuxiéme a I’autoclave. Les résultats sont présentés dans le tableau XI.

Tableau XI: Résultats des analyses physico-chimiques du yaourt Activia a la semoule.

Produit pH Viscosité (mPa) EST (%) BRIX (%) MG(g) MP(g)
6% BM 4.62+ 0.02c 25.83+1.22bc 25.81+0.13 15.94+0.05a  3.2+0.05b 3.75+0.005¢
d
8% BM 4.64+ 26.23+1.25b 25.07+0.04 16.25+0.005a 3.29+0.06a  3.80+0.005b
0.01bc e
10% BM 4.66+£0.005 33.37+1.05a 27.6+0.05a 16.22+0.18a  3.18+0.05b  3.95+0.005a
ab
6% AUTO 4.64+ 24.5+0.6¢ 24.80+0.08 16.09+0.12a  3.19+0.01b  3.74+0.01c
0.02bc f
8% AUTO  4.68+0.02a 25.2+0.7bc 26.33+0.14 16.27+0.11a  3.26+0.04ab  3.80+0.005b
c
10%AUTO  4.66+0.02a 33.38+0.5a 27.08+0.02 16.31+0.06a  3.20+0.05b  3.96+0.005a
b b

BM: Bain Marie ; Auto: Autoclavé
Les valeurs portant les mémes lettres sur la méme colonnene révelent aucune différence (P<0,05).

4.1.1. pH

Le pH du yaourt élaboré varie de 4,62 a 4,68, le yaourt 8% autoclavé a donné le pH le

plus élevé alors que le 6% BM a donné le pH le plus bas. Ce dernier est néanmoins proche du pH

de la masse blanche qui est de 4,55. Cela pourrait étre dd a la dégradation des proteines de la

semoule ou bien celles du yaourt. Pour le reste des échantillons, on n’observe pas de différences

entre eux a p<0,05.La mesure du pH nous renseigne sur 1’état de fraicheur du lait, le pH d’un lait

normal est neutre. Cependant, s’il y a prolifération des bactéries lactiques, une partie du lactose

sera fermentée en acide lactique, entrainant ainsi une baisse du pH.

F
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4.1.2 Viscosite
La transformation du lait en yaourt s’accompagne de la mise en place d’une structure

complexe et d’un changement important des propriétés rhéologiques en passant d’un liquide
newtonien a un gel viscoélastique a destruction non réversible (Paci Kora, 2004).

Pour les deux méthodes de traitement utilisées, Auto et BM, la viscosité des échantillons
a la méme concentration en semoule n’a révélé aucune différence significative a p<0,05. Cela
veut dire que ces traitements n’ont pas d’influence sur la fermeté du yaourt élaboré.

La viscosité, en revanche, augmente avec I’augmentation de la concentration en semoule
et varie de24.5+0.6g a 33.38+1.05¢g obtenu avec le yaourt 10%. Cela peut étre di au gonflement
de la semoule par I’absorption du lactosérum qui va modifier le diametre de celle-ci qui était
entre 500 et 700um comme cela peut étre aussi due a la formation du gluten grace a
I’association de la gluténine et la gliadine donnant ainsi un yaourt de texture plus visqueuse

(FFAS 2016).

4.1.3. Extrait sec total

Des différences significatives sont observées pour les six échantillons élaborés, plus la
concentration en semoule est élevée plus I’extrait sec est élevé.  L’extrait sec total du yaourt
élaboré varie de 24.80+£0.08 % (BM6 %) a27.6+0.05%(Auto 10%) toutefois, toutes ces valeurs
sont supérieures a celle de la masse blanche (21.54%). Cela peut est étre dii a 1’ajout d’une masse

seche qui est la semoule a la masse blanche.

4.1.4.Brix

Aucune différence n’est observé pour le degré Brix entre les six échantillons a p<0,05. Le
brix du yaourt est aux alentours de 16% et est supérieur a celui de la masse blanche (14.63%).
Cela peut étre expliqué par la 1égere dégradation de ’amidon qui est un sucre complexe composé

d’une longue chaine glucosidique dégradée sous I’influence des bactéries lactiques.

4.1.5 Matiére grasse

Il n’y a pas de changement entre le yaourt ¢laboré (3.2g) et la masse blanche (3.01g)
Aucune différence n’est observée entre les échantillons élaborés, car la semoule ne contient pas

de matiere grasse.

&
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4.1.6 Matiére protéique

D’apres les résultats du tableau XI, on constate que la matiére proteique augmente a
mesure que la concentration en semoule augmente, aucune différence n’est constatée pour la
méthode de traitement de la semoule utilisée a p<0,05

La matiére protéique du yaourt varie de 3.74+0.01g a 3.95+0.005¢, elle est supérieure a
celle de la masse blanche (3.37g). Cela peut s’expliquer par la richesse de la semoule en
protéines (Zahid, 2010).

4.2 Parameétres microbiologiques

Une absence totale des entérobactéries ainsi que les levures et moisissures a été constatée.
Cela indique D’efficacité du traitement thermique utilisé, d’un systéme de nettoyage bien
approprié et aussi l’utilisation d’un emballage en plastique thermoformé a une température
supérieure a 140°C qui permet d’éliminer toute forme pathogene.

La transformation du Lactose en acide lactique par les bactéries lactiques diminue
fortement le pH du lait et assure une protection contre le développement de nombreux germes

pathogénes (Lounes, 1994).

4.3 Suivi des parametres physicochimiques et microbiologiques du yaourt a la semoule

Sur les six échantillons élaborés, entre les deux méthodes (BM et Auto), aucune
différence n’a été observée sur les parametres étudiés. Toutefois, 1’autoclavage étant une
méthode qui évite la contamination des échantillons, le choix s’est porté sur celle-Ci pour

continuer le suivi des parametres physico-chimiques et microbiologiques.

4.3.1. Parametres microbiologiques

Des dilutions décimales sont réalisées de 10 a 107" Les deux derniéres ont été prises

(Tableau XII) pour le dénombrement car elles donnent un résultat fiable.

Tableau XI1 : Teneur en bactéries lactiques dans la premiére journée.

Jours Lactobacillus bulgaricus Streptococcus thermophillus Bifidus
10°® 107 10°® 107 10° 107
J+l 2.2x108  7.9x107 64x107 94x10 9x10”  6.8x107

Les résultats obtenus sont conformes aux normes de I’entreprise. La présence des trois

bactéries dans le yaourt en abondance est obligatoire car elles jouent un role essentiel dans la
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conservation et 1’innocuité des aliments, par la production des acides organiques et d’autres
composés antimicrobiens ; comme les bactériocines qui inhibent la croissance des germes

pathogénes ou de contamination (Corthier et al., 2001).

4.3.2. Parametres physico-chimiques

Le suivi des parameétres physico-chimiques (pH et viscosité) du yaourt a la semoule
compléte permet de savoir son impact sur la masse blanche. Les deux parameétres selon les

journées sont présentés dans les figures 4 et 5 et tableau | annexe I.
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Les valeurs portant les mémes lettres sur la méme ne révélent aucune différence (P<0,05).

Figure 4 : Suivi du pH du yaourt jusqu’a la DLC.

La variation de la concentration en semoule dans le yaourt n’a aucune influence sur le pH. Ce
dernier diminue, significativement, en fonction du temps pour passer de 4,68a J+1 (concentration
en semoule de 8%) a 4,25 a J+28 (concentration en semoule de 8 et 10%). Cette diminution est
due a D’activité des bactéries lactiques en continuant de dégrader le lactose en acide lactique
(Ghozlane, 2012).
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© 40 -
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Les valeurs portant les mémes lettres sur la méme ne révélent aucune différence (P<0,05).
Figure 5 : Suivi de la viscosité du yaourt jusqu’a la DLC.

On remarque une augmentation significative a p<0,05 de la viscosité en fonction du
temps, pour passer d’une valeur de 24,5+0,1g pour le yaourt a la semoule 6% a J+1 jusqu’a
atteindre une valeur de 37,7+0,1g pour la yaourt a la semoule 10% a J+28. La concentration de
la semoule dans le yaourt a un impact sur sa viscosité, cela s’explique par 1’absorption du
lactoserum par la semoule donnant lieu un yaourt de plus en plus visqueux grace aussi a la
diminution du pH car il y a une relation inversement proportionnelle entre le pH et la viscosité.
La baisse du pH entraine une augmentation de la viscosité par déminéralisation de la caséine en
formant un réseau de caséines avec des liaisons hydrophobes donnant ainsi un gel de viscosité

plus grande.

4.3.3. Suivi de ’analyse Stress

Pour s’assurer de la qualit¢ du yaourt, on a procédé a 1’analyse STRESS et cela en
mettant le yaourt dans des conditions favorables pour son altération c'est-a-dire développement
de plusieurs microorganismes surtout les levures et moisissures.

Le yaourt a conservé sa structure et ses caractéristiques apres I’avoir mis a 30°C pendant
3 jours et a 25°C pendant 10 jours ou il n’a montré aucun gonflement ni dégagement d’odeur
désagréable ce qui signifie que le produit est conforme aux normes de 1’entreprise. Cette
conformité refléte le bon déroulement de tout le processus de fabrication, l’efficacité du

traitement thermique appliqué, la bonne qualité du packaging utilisé ainsi que le respect des

conditions d’hygiéne.

)
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4.4. Analyse sensorielle du yaourt a la semoule

Le yaourt sans arbme et la concentration 10% de semoule ont été écartés par les jurés.
Les ardbmes fraise (F) et vanille (V) aux concentrations 6 et 8% ont été évalués selon différents

critéres sensoriels et les notes d’appréciation des jurés sont mentionnées sur la figure 6

6
wn
3
-
3
2
4 -
M cst en bche
3 - M cst en cuilre
M couleur
2 -
M sucre
1 - M arome
0 - membre du jury
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
F: correspond a I’aréme fraise et V : correspond a I’aréme vanille

Figure 6 : Evaluation des différents criteres selon les experts.

> Consistance

Sur les 10 jurés experts, sept d’entre eux ont apprécié la consistance en donnant une note
de 5 et 4. Les jurés 2 et 7 ont moyennement apprécié en donnant une note de 3 par contre le 6™
juré n’a pas trop aimé et a donné une note de 2.

> Sucre

Sur les 10 jurés experts, seule le 3°™ juré a trouvé que le yaourt était trés sucré par rapport
aux 7 autres jurés qui ont trouvé que le taux de sucre était moyen et ont donné une note de 3. Par
contre le 2°™ et 4°™ jurés ont trouvé que le yaourt n’était pas assez sucré ils ont alors donné une
note de 2.

> La couleur

Les 9 jurés ont constaté la couleur de la semoule dans le yaourt, I’ont apprécié et ont donné
une note de 4 et 3 sauf le 1* juré qui a donné la note de 2.
» Arme
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Le 6°™ juré a trouvé que I’aréme était assez prononcé et a donné une note de 4 par contre

sept autres ont donné une note de 3 alors que le 2°™ et 4°™ jurés ont donné une note de 2.

4.4.1. Notes d’appréciation générale du produit

En plus des notes attribuées par les dix jurés sur les critéres sensorielles du yaourt
¢laboré, une note d’appréciation générale de celui-ci, allant de 1 a 5 a été attribuée par ces

mémes jurés et les résultats sont présentés dans la figure 7.
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F F F v
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- I I I
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\ R . . " . Jurés
F: correspond a I’ardme fraise et V : correspond a I’ardme vanille

Figure 7 : Notes données par les jurés.

Sur les 10 jurés, 7 ont aimé le yaourt en donnant une note de 3 a 5, alors que les 3 restants

n’ont pas trop aimé et ont donné une note de 2.




Conclusion

Conclusion

L’objectif de la présente étude est de formuler un yaourt brassé enrichi a la semoule
compléte. Pour cela, nous avons effectué un stage pratique au niveau de la laiterie Danone. Ce
stage nous a permis d’¢laborer notre produit dans de bonnes conditions, enrichir nos
connaissances dans le domaine laitier et plus spécialement le yaourt, et aussi approfondir dans
les analyses du yaourt et le controle de qualité.

> Le yaourt élaboré est caractérisé par un pH légerement acide (4.60), un extrait sec
total de 24-27%, une viscosité de 24-33g, une teneur de brix (16%), une teneur en
matiére protéique de 3.74-3.96, une teneur en matiére grasse de 3.19-3.26 tous ces
résultats sont conformes aux normes internes de I’entreprise Danone.

» Le résultat obtenu aprés 1’analyse microbiologique de la semoule et le produit fini
montre 1’absence totale des entérobacteries, levures et moisissures.

» I’incorporation de la semoule dans le yaourt formulé a permis de I’enrichir en
protéines, fibres, polyphenols et flavonoides qui sont bénéfiques pour la santé.

» Au cours de I’analyse sensorielle, le yaourt a la semoule compléte, avec les deux

arébmes fraise et vanille a été apprécié dans ’ensemble par le panel dégustateur.

Il aurait été souhaitable de continuer le suivi des analyses microbiologiques du yaourt
jusqu’a la DLC ou méme apres pour rendre compte de la viabilité des bactéries lactiques et si
c’est possible d’augmenter la DLC du yaourt brass¢ a la semoule, ou bien ajouter d’autres
céréales telles que I’avoine, 1’orge ou méme le son de blé vue sa richesse en composés

bénéfiques pour la santé humaine.
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Annexes

Annexe [

Tableau 1 : Suivi du pH et viscosité jusqua DLC.

Jours pH

Viscosité

6%

J+1 4.64+0.02b
J+8 4.42+0.02c
J+14 4.29+0.02de
J+21 4.25+0.01e
J+28 4.260.02ef

8% 10% 6% 8% 10%

4.68+0.02a  4.66+0.02ab 24.5+0.11  25.2+0.8k  28.1+0.1hi
4.44+0.02c  4.44+0.02c  26.9+0.3] 28.4+0.2h  29.9+0.2f
4.30+0.02d  4.30+0.02d  27.6+0.1i  29.6+0.8fg 31.7+0.le
4.27+0.02def 4.27+0.02def 29.1+0.2g 31.5+0.5e 34.8+0.2b
4.25+0.02e  4.25+0.02e  32.5+0.05d 33.9+0.5c 37.7+0.la

Les valeurs portants des lettres différentes pour la viscosité et le pH sont significativement différentes a p< 0,05
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Figure 1 : Courbe d’étalonnage des polyphénols totaux

Figure 2 : Courbe d’étalonnage des flavonoides
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Figure 3 : courbe d’étalonnage d’acide ascorbique du DPPH.



Annexe 11

Poudre du lait+eau+lait écrémé

) Injection de la
matiére grasse

Homogénéisation

l

Pasteurisation 95°C

l

Refroidissement a 38°C

l

Ensemencement par les deux bactéries du yaourt

l

Maturation dans le tank TMB 38°C jusqu’a pH de
décaillage 4.76 puis brassage

l

Refroidissement 20°C

l

Conditionnement dans les tanks de stockage

Figure 4 : Diagramme de fabrication de la masse blanche.
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Nettoyage du blé

Conditionnement

Mouture

Broyage

[

Blutage

[

Réduction

[

Sassage

l

Désagrégeage

l

Convertissage

Figure 5 : Diagramme de fabrication de la semoule.
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Résumé

Notre travail porte sur I’enrichissement d’un yaourt brassé Danone avec la semoule du blé
complet (TriticumdurumDesf), formuler ainsi une nouvelle recette. Afin de valoriser cette
céréale, plusieurs analyses microbiologiques et physico-chimiques ont été realisées sur le yaourt
élaboré et sur la semoule elle-méme.

Les propriétés microbiologiques (recherche d’entérobactéries, levures et moisissures), physico-
chimiques (pH, viscosité, extrait sec, Brix, matiére protéique, matiere grasse) et les propriétés
sensorielles (consistance, gout, sucre, arome, couleur, texture) ont révélé I’intérét de 1’ajout de la
semoule au yaourt brass¢é Danone. En effet, I’addition de la semoule dans le yaourt permet
d’obtenir un produit enrichi non seulement en glucose, vitamines, sels minéraux mais surtout en
protéines.

Mots clés : yaourt, semoule du blé complet Triticumdurum Desf, analyses physico-chimiques,

analyses microbiologiques.

Abstract

Our work is about the enrichment of a brewedyogurt Danone with semolina from a
complete wheat (Triticum durumDesf), to formulate a new recipe. In order to valorize this
cereal, several microbiological and physico-chemical analyses have been achieved on the
elaborate yogurt and on the semolina itself.

The microbiological properties (research of enterobacteriaceae, yeasts andmoulds), physico-
chemical (pH, viscosity, dry extract, Brix, proteins, fat matter) and sensory properties
(consistence, taste, sugar, aroma, color, and texture) revealed the interest of the addition of the
semolina to brewed yogurt Danone. Indeed, the addition of semolina in yogurt permits to get a
yogurt not only enriched in glucose, vitamins, and mineral salts but also and specially in
proteins.

Key words: yogurt, semolina of wheat complete Triticum durum Desf, physico-chemical

analyses, microbiological analyses.



