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Introduction 

 De nos jours, le lait occupe une place importante dans l’alimentation humaine grâce 

à sa richesse en nutriments et micronutriments. De nombreux produits laitiers sont 

fabriqués à partir de différentes transformations de lait (Vilain, 2010). Parmi ces laits 

transformés, le yaourt est un produit laitier fermenté issu de la fermentation acide par deux 

espèces de bactéries lactiques qui sont Streptococcus thermophilus et  Lactobacillus 

delbrueckii supsp bulgaricus (Corrieu et Béal, 2016). 

 Le yaourt est un produit laitier de grande consommation qui possède une grande 

valeur nutritionnelle, il est très apprécié par son goût caractéristique et sa texture. Cette 

caractéristique résulte du traitement thermique, de l’acidification et de l’activité 

protéolytique des bactéries. La consistance et la viscosité du yaourt sont pour une grande 

partie sous la dépendance de la teneur en matière sèche du lait (Schuck et al., 2012).  

 Le yaourt est généralement pauvre en certains composants. Cependant, les 

industries agroalimentaires optent à l’enrichissement de ce produit laitier par des 

antioxydants synthétiques afin d’augmenter leur durée de conservation (Chouchouli et al., 

2013).Ces antioxydants, tels que l'hydroxyanisolebutylé (BHA) et  l’α 

tocophérolsynthétique (E307), ont une utilisation restreinte dans les aliments car ils sont 

soupçonnés d'être cancérigène (Madhavi et al., 1995). Par conséquent, l'importance de la 

recherche et de l'exploitation des antioxydants naturels, en particulier d'origine végétale, a 

considérablement augmenté ces dernières années (Jayaprakasha et  Rao, 2000). 

 Il semble que l’écorce de grenade peut être une bonne source d’antioxydants 

naturels tels que les polyphénols. Sa composition phytochimique lui a attribuée plusieurs 

propriétés antioxydantes et antimicrobiennes contre la détérioration des produits 

alimentaires  (Al-Rawahi et al., 2014). En outre, des études ont confirmé que la grenade 

possède des propriétés antidiabétiques et anticancérigènes (Lairini et al., 2014). L’activité 

antifongique de l’écorce de grenade a été également démontrée sur trois souches de 

Candida albicans  (Merzouk et al., 2018). 

 Notre travail consiste principalement à formuler un yaourt en incorporant de la 

poudre d’écorce de grenade. Une voie possible de valorisation de ce sous-produit, est de 
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son introduction dans des produits alimentaires en tant qu’ingrédient, de façon à proposer 

des aliments enrichis en molécules fonctionnelles.  
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1. Généralités sur la grenade 

1.1.Historique 

 La grenade (Punicagranatum L) est un fruit ancien, il a été largement consommé 

dans diverses cultures depuis des milliers d'années. Son utilisation remonte à l'époque 

biblique et des rapports sur ses qualités thérapeutiques ont été publiés tout au long des 

millénaires (Longtin 2003). Il est présent dans les anciens textes grecs, égyptiens, les 

textes bibliques, le Coran et dans les traditions populaires des différents pays bordant la 

Méditerranée (Holland et al., 2009). 

 Les Babyloniens considéraient les graines de grenade comme un agent de 

résurrection, les Perses croyaient que les graines conféraient l'invincibilité sur les champs 

de bataille, tandis que pour les anciens Chinois les graines symbolisaient la longévité et 

l'immortalité  (Aviram et al., 2000).  

 La partie phylogénétique du Grenadier se trouve selon les derniers travaux des 

botanistes et pomologues, dans toute la région qui englobe l'Iran, l'Afghanistan et la 

transcaucasie orientale, où s’observe une multitude de formes spontanées et de variétés 

cultivées  (Evreinoff, 1957). 

 

Figure 1 : photographie de la grenade (A), grain (B) et  grenadier (C)

A B C 
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1.2.  Biologie du grenadier  

1.2.1. Classification  

 La grenade « punicagranatum »a été décrite par Linné et introduite dans sa 

classification en 1753 (Mohamed Amine Ben Abdennebi, 2012). Telle est cette 

classification : 

Règne : plantae 

EMB : spermaphytes 

Sous emb : angiosperme 

Classe :magnoliopsida 

Ordre : myrtales 

Famille : punicaceae 

Genre : punica 

Espèce : punicagranatum 

 

1.2.2. Description  

 Le grenadier forme naturellement un arbrisseau ou un sous-arbrisseau, un arbre 

adulte peut atteindre entre 5 et 10m de haut, touffu. Très ramifié depuis la base du tronc 

et il est plus ou moins épineux (Holland et al., 2009). 

 

• Les Feuilles 

 Elles sont de forme oblongues, opposées ou sous opposées, luisantes, étroites, 

entières et non stipulées, de 3 à 7cm de long et de 2cm de large selon les cultivars (Hmid, 

2013). Au stade juvénile, les feuilles sont de couleur rougeâtre puis à la maturité, elles 

deviennent verdâtres  (da Silva et al., 2013). 

 

• Les Fleurs : 

 A maturité, les fleurs sont d’un rouge éclatant, pourpre ou grenat selon les variétés 

mesurant 3cm de diamètre et ayant cinq à huit pétales, souvent davantage sur les plantes 

cultivées (Figure 2, C). Leur nombre est généralement l’équivalent du nombre de sépales 

d’après les auteurs  (Al-Said et al., 2009). 
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• Les fruits :  

Le fruit du grenadier, (Figure 2, D) presque ronde et charnue de la taille d’une 

pomme ou d’une orange. Elle mesure entre 6 et 12 cm de large alors que le poids varie 

entre 200 et 650 grammes (Holland et al., 2009 ;Al-Said et al., 2009). 

 

 

Figure 2 : Les différentes parties de grenadier 

 

1.2.3. Composition du grenadier  

• Les feuilles  

 Les feuilles du grenadier contiennent des flavones, telles que la lutéoléine et 

l’apigénine, cette dernière possèderait des propriétés anxiolytiques . Elles renferment 

également des tanins, comme la punicaline et la punicalagine (Lansky et Newman, 2007). 

• Les fleurs  

 Les fleurs du grenadier contiennent de l’acide gallique et des triterpènes 

comme l’acide ursolique, acide oléanolique, acide asiatique, acide maslinique 

(Lanskye, 2007). 

 

• Jus de grenade 

 

  Le jus de grenade est composé de 85.4% d'eau, 10.6% Sucres totaux, 1.4% de 

pectine, 0.2 à 1 % de polyphénols. Les anthocyanines et les flavonoïdes, fournissent au jus 

A B C D 

E 
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de grenade sa couleur brillante et sont aussi de puissants antioxydants. Des sucres simples 

tels que le glucose, le fructose ou des disaccharides tels que le saccharose, sont présents 

dans le jus ainsi que des acides organiques comme l’acide citrique, l’acide malique ou 

encore l’acide ascorbique. On retrouve aussi de l’acide gallique, l’acide ellagique et de 

l’acide quinique dans le jus, ainsi que des acides aminés tels que Proline, Valine  (Prakash 

et  Prakash, 2011). 

1.3.Ecorce de grenade  

 L’écorce du fruit du grenadier (figure 3), est également appelée « malicorium», il 

s’agit de la partie dure du fruit. Elle représente environ 50% du poids total de la grenade 

(Calin et al., 2005). Elle est généralement utilisée séchée, sous la forme de morceaux 

brunâtres ou vert rougeâtre à l’extérieur, un peu verruqueux, brillants, jaunâtre sur la face 

intérieure concave, portant souvent l’empreinte des graines qui y étaient incrustées. Ces 

fragments sont de consistance coriace, ils sont formés d’un parenchyme de cellules à paroi 

minces, au milieu desquelles on distingue des groupes de cellules pierreuses et des 

faisceaux fibro-vasculaires. La saveur de l’écorce de grenade est amère et astringente 

(Wald, 2009). 

 

Figure 3 : Ecorce de grenade 

1.3.1. Composition de l’écorce de grenade  

 L’écorce de grenade est une source très importante de composés bioactifs tels les 

polyphénols, les flavonoïdes, les ellagitanins (28% de l’épiderme du fruit). L’écorce du 

fruit contient deux importants acides hydroxy benzoïques, l’acide gallique et l’acide 

ellagique. Elle renferme également des acides hydrox cinnamiques, des dérivés de 

flavones, des molécules de coloration jaune et des anthocyanidines, responsables de la 

couleur rouge des grenades. De nombreux ellagitanins sont aussi présents, tels que la
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punicaline, la punicalagine, la granatine A et la granatine B (Lansky et  Newman, 

2007). Ces tanins représentent jusqu’a 28% de l’épiderme du fruit  (Fournier, 1948). 

1.3.2.  Usage de l’écorce de grenade  

 L’écorce de grenade est utilisée en médecine humaine pour le traitement de 

diverses maladies telles que la fièvre, la diarrhée, les infections microbiennes, les verres 

parasites et les maladies de la peau, ces dernières années, le grenadier à fait l’objet de 

plusieurs travaux de recherche scientifiques qui ont démontré ses effets antimicrobiens, 

antioxydant et même anti cancer (Al-Saeed et al., 2015).Cependant, dans les années 

1950, le grenadier fournissait grâce à l’écorce de ses fruits, une matière tannante, 

sans emploi dans nos industries européennes, mais très utilisée dans le nord de 

l’Afrique pour la préparation des maroquins jaunes. L’écorce de la grenade fut 

quelquefois utilisée, pour remplacer la noix de galle, dans la préparation de l’encre.  

(Fournier, 1948). 

2. Généralités sur le yaourt  

2.1.Historique  

  Les laits fermentés sont préparés depuis une époque très lointaine en Asie centrale, 

le mot (yoghourt ou yoghourt) provient de « yoghurmark» qui signifie « épaissir» 

(Tamime et  Deeth, 1980).Certain des laits fermentés connaissent depuis quelques années 

un développement considérable grâce à l’intérêt qu’y trouvent les consommateurs sur le 

plan organoleptique, nutritionnel voir thérapeutique. Ces produits présentent aussi un grand 

intérêt dans le pays en développement en raison de leur acidité, sans inconvénient pour les 

consommateurs intolérant au lactose.  (Keddar et Koubich, 2009). 

2.2.  Définition  

 Selon le codex Alimentarius et la FAO (Food and Agriculture Organisation 1975), 

le yaourt est « un produit laitier coagulé obtenu par fermentation lactique grâce à l’action 

des deux bactéries : Lactobacillus delbrueckii subsp bulgaricus et streptococcus 

thermophilus à partir du lait (pasteurisé, concentré enrichi en extrait sec) ». Les bactéries 

dans le produit fini doivent être vivantes et présentes en abondance.
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 Ces produits doivent notamment être maintenus jusqu’à leur consommation à une 

température comprise entre 0 et 6°C pour que les bactéries lactiques restent vivantes. 

2.2.1. Les bactéries du yaourt  

 Dans la production du yaourt, on utilise deux bactéries qui ont un rôle principal 

d’abaisser le pH du lait au point isoélectrique de la caséine (pH=4,6) de façon à former un 

gel, outre le goût acidulé qu’elles donnent au gel, elles assurent une saveur caractéristique 

due à la production des composés aromatiques (BEAL et  SODINI, 2003). 

✓ Streptococcus thermophilus  

 Est une coque gram positif, anaérobie facultatif, non mobile. On la trouve dans les 

laits fermentés et fromages (Dellagio et al., 1994). Son rôle principal est la fermentation 

du lactose du lait en acide lactique et en plus de son pouvoir acidifiant, elle est responsable 

de sa texture dans les laits fermentés. Elle augmente la viscosité du lait par production de 

polysaccharides (Bergamaier, 2002). 

✓ Lactobacillus bulgaricus  

 Est un bacille Gram positif, immobile, asporulé, micro aérophile. Il est isolé sous 

forme de bâtonnets ou de chainettes (Doleyres, 2003). Cette bactérie possède un 

mécanisme strictement fermentaire avec production exclusive d’acide lactique à partir des 

hexoses. Sa température optimale de croissance et approximativement  42°C. Elle a un rôle 

essentiel dans le développement des qualités  organoleptiques et hygiénique du yaourt 

(Marty-Teysse et al., 2000). 

2.2.2. Intérêt nutritionnelle et thérapeutique du yaourt   

Le yaourt à plusieurs intérêts pour la santé de l’être humain 

✓ Amélioration de l’absorption du lactose : 

 La présence de bactéries lactiques vivantes dans le yaourt permet une meilleure 

assimilation du lactose chez les personnes déficientes en lactose  (Schuck et al., 2012). 

✓ Amélioration de la digestibilité des protéines : 

Le yaourt est plus digest que le lait non fermenté et contient deux fois plus d’acide 

aminés libres, cette propriété résulte du traitement thermique, de l’acidification et de 

l’activité protéolytique des bactéries  (Schuck et al., 2012).
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✓ Action préventive contre les cancers de la sphère digestive : 

 Les lactobacilles modifieraient les enzymes bactériennes à l’origine des inducteurs 

de tumeurs cancéreuses dans le tube digestif, inhibant ainsi la formation de ces substances 

précancéreuses  (Schuck et al., 2012). 

2.2.3. Composition nutritionnelle  

 En plus de l’appréciation pour son gout et sa texture, le yaourt est aussi apprécié 

pour sa valeur nutritionnelle remarquable. La dégradation du lactose conduit à formation 

de galactose, de glucose et d’acide lactique qui passe d’un niveau pratiquement nul à un 

niveau de 0.8 à 1%.Le tableau ci-dessous indique la teneur moyenne du yaourt nature pour 

100g du produit (Cidil et Inra, 2009). 

Tableau 1 : Teneur moyenne du yaourt pour 100g du produit. 

             Valeur énergétique (kcal)                       48 

             Protéines (g)                      4.15 

             Lipides (g)                       1.2 

 

             Glucides (g)                      5.2 

             Calcium (mg)                      174 

             Sodium (mg)                      57 

            Potassium (mg)                      201 

           Phosphore (mg)                      114 

  

2.3. Les matières premières  

• Lait frais : 

La matière principale pour la fabrication des yaourts est le lait de vache. Il est 

composé d’environ de 88% d’eau et de 12% de matière sèche contenant des glucides, des 

protéines des lipides et des minéraux.(Bouchenak et al., 2015).
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• La poudre de lait : 

L’industrie laitière en Algérie fonctionne essentiellement sur la base de matière 

première importée, c'est-à-dire de la poudre de lait et de la matière grasse laitière anhydre. 

Sur le plan technologique, elle est fondamentalement un « processus de recombinaison » 

consistant en la réhydratation de la poudre de lait à laquelle est associé de la matière 

grasse. (Amellal, 2000). 

• L’eau : 

L’eau est l’une des matières premières de tous les types des produits laitiers 

reconstitués et recombinés. Elle doit être potable, de bonne qualité, dépourvue de 

microorganismes, et d’un niveau de dureté acceptable. (Gosta, 1995). 

2.4. Procédé de fabrication du yaourt  

 En technologie : trois types du yaourt différents selon la consistance ou non du gel 

formé 

Les principales étapes de fabrication sont présentées dans le diagramme de la 

Figure     suivante selon  (Livret, 2016).
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Figure 4 Diagramme de fabrication du yaourt ferme et brassé

Refroidissement 

Yaourt étuvé   Yaourt brassé 

            Stockage et Refroidissement  
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3. Généralités sur les antioxydants 

 Ces dernières années, une attention croissante a été accordée au rôle de 

l'alimentation dans la santé humaine. Plusieurs études épidémiologiques ont indiqué qu'un 

apport élevé de produits végétaux est associé à une réduction du risque d'un certain nombre 

de maladies chroniques, comme l'athérosclérose et le cancer  (Gosslau & Chen, 2004).Ces 

effets bénéfiques ont été en partie attribués aux composés qui possèdent une activité 

antioxydante. Les principaux antioxydants des légumes sont les vitamines C et E, les 

caroténoïdes et les composés phénoliques, surtout les flavonoïdes. Ces antioxydants 

récupèrent les radicaux et inhibent l'initiation de la chaîne ou brisent la propagation de la 

chaîne (la deuxième ligne de défense) (Gundgaard et al., 2003). 

3.1.Composés phénoliques  

 Les composés phénoliques constituent un groupe important de métabolites 

secondaires largement répandus dans le règne végétal. Elles sont classées en classes selon 

leur structuration. Le groupe le plus répandu et le plus diversifié des polyphénols sont les 

flavonoïdes (Aherne et O’Brien, 2002). 

 Les composés phénoliques, en particulier les flavonoïdes, possèdent différentes 

activités biologiques, mais les plus importantes sont l'activité antioxydante, l'effet 

protecteur capillaire et l'effet inhibiteur  (Czeczot, 2000). 

 Leur efficacité antioxydante dépend de la stabilité des différents systèmes, ainsi que 

du nombre et de la localisation des groupes hydroxyles. Dans de nombreuses études in 

vitro, les composés phénoliques ont démontré une activité antioxydante plus élevée que les 

vitamines et les caroténoïdes antioxydants  (Re et al., 1999). 

 



Chapitre II   Matériels et méthodes  
 

 

11 

1. Matériel végétal    

1.1.Préparation de la poudre  

 Cette étude a été réalisée sur la poudre d’écorce de grenade qui provient de la 

région de Bordj Bou Arreridj. L’écorce de grenade a été séchée traditionnellement. Le 

matériel végétal séché a été broyé à l’aide d’un broyeur électrique de marque Moulinex et 

la poudre obtenue a été tamisée afin d’obtenir une poudre fine (125 µm).  

Les figures ci-dessous représentent les photos de l’écorce (A) et de la poudre (B).  

 

 

Figure 5 : Ecorce de grenade (A), poudre d'écorce de grenade (B) 

 

1.2.Extraction  

 La poudre obtenue a été extraite par macération selon la procédure décrit par 

Romani et al., (2006) avec quelques modifications, pour cela ; 5g de poudre a été extraite 

avec 100ml de d’éthanol-eau (70 :30 et 50 :50 v/v)  (Fatiha et al., 2012) Le mélange a été 

agité pendant deux heure, Après une double filtration sur papier filtre, l’extrait récupéré a 

été séché dans l’étuve pendant 24h à 44°C.   

Le rendement de taux d’extraction est exprimé selon la formule suivante : 

  

 

 

B A 

R%=
PES

PE
× 100 

R% : rendement. 

PES : poids de l’extrait sec (g). 

PE : poids de l’échantillon (poudre en g).  
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1.3.Tests phytochimiques 

1.3.1. Dosage des composés phénoliques 

✓ Principe  

 La teneur en composés phénoliques a été déterminée selon la méthode décrite par 

(Li et al., 2006), cette méthode a été basée sur l’utilisation de réactif de Folin-Ciocalteu, 

qui est constitué par un mélange d’acide phosphotungstique et d’acide phosphomolybdique 

qui est réduit, lors de l’oxydation des phénols en mélange d’oxyde bleue de tungstène et de 

molybdène. La coloration bleue produite possède une absorption maximum aux environ de 

760nm. 

✓ Protocole 

Dans un tube à essai, on a introduit : 50µl d’extrait, 0.5 ml d’eau distillé, 2.5 ml de 

réactif Folin-Ciocalteu dilué 10 fois, après2mind’agitation, on a ajouté 2 ml de carbonate 

de sodium CaCO₃ à (7.5%) ; après 30 min d’incubation à l’abri de la lumière, l’absorbance 

est mesurée à 760nm. 

Les résultats sont exprimés en mg équivalent d’acide gallique (mg EAG/g) en utilisant la 

courbe d’étalonnage (Annexe I) 

1.3.2. Dosages des flavonoïdes  

 La teneur en flavonoïdes a été déterminée selon la méthode de trichlorure 

d’aluminium AlCl3 de (Quettier-Deleu et al., 2000). 

➢ Brièvement on a introduit 1ml d’extrait de grenade dans un tube à essai, 1ml de 

chlorure d’aluminium, le mélange a été incubé à l’obscurité, température ambiante 

pendant 15min, l’absorbance a été mesuré à 430nm. 

 

➢ Les concentrations en flavonoïdes ont été estimées en se référant à une courbe 

d’étalonnage établie avec la quercitrine, elles sont exprimées en mg équivalent 

quercitrine (mg EQ/g) (Annexe II). 
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1.3.3. Dosage des caroténoïdes  

 Les caroténoïdes ont été extraits par la méthode (Sass-Kiss et al., 2005), environ 1g 

de poudre a été pesé dans un bêcher avec 10ml n-hexane ; acétone ; éthanol (2 ; 1 ; 1) (v/v) 

à l’obscurité, en agitant le mélange pendant 15 min après Centrifugation, la phase 

supérieure a été récupérée et l’absorbance a été mesurée à 430 nm. 

 Les concentrations en caroténoïde ont été estimées en se référant à la courbe 

d’étalonnage en utilisant le ß carotène comme standard (Annexe III), exprimé en mg 

équivalent de ß carotène 100g de poudre (mg EBC/ g de poudre). 

1.3.4. Détermination de l’activité antiradicalaire (DPPH) 

✓ Principe  

Le diphénylepicryl-hydrazyle (DPPH), un radical libre stable, violet en solution et 

présentant une absorbance caractéristique à 517nm. Lorsque le DPPH est réduit en 

diphényle picrydrazine par un composé à propriété anti radicalaire y’aura une décoloration 

(Annexe IV). 

L’activité anti –radicalaire de l’extrait a été étudiée en suivant la méthode de  

(Tamegart et al., 2019). 

✓ Protocole  

Des extraits de peau ont été préparés dans de méthanol, une solution de DPPH 

(80µg/ml) a été préparée dans le méthanol pur. 

 Dans des tubes essai 2.9ml de la solution de DPPH et 1ml d’extrait, un contrôle a 

été préparé de la même manière sauf que le solvant respectif a été ajouté à la place de 

l’extrait. 

 Après 30min d’incubation à température ambiante à l’abri de la lumière, la lecture a 

été effectuée par la mesure de l’absorbance à 517nm. Les résultats peuvent être exprimés 

en tant qu’activité antiradicalaire, selon la réaction suivante : 

 
             %DPPH réduit= [(Abs control –Abs échantillon/Abs control)]*100 
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2. Formulation et caractérisation d’un yaourt  

2.1.Préparation d’un yaourt étuvé   

La fabrication du yaourt a été réalisée au niveau de laboratoire de recherche et 

développement d’Akbou en respectant le processus de fabrication de yaourt standard en 

ajoutant la poudre de l’écorce de grenade.  

Ingrédients : 

 Le lait utilisé est un lait demi-écrémé stérilisé UHT « Candia ».Après plusieurs 

essais pour l’optimisation de la formule de notre yaourt nous avons opté pour la recette 

décrite dans le tableau suivant : 

Tableau 2 : Composition des différents yaourts préparés. 

Composition Lait (ml) Sucre (g) Ecorce (g) Ferment (g) 

Yaourt à base 

d’écorce de 

grenade 

250 17,5 Q1 25 

Yaourt à base 

d’écorce de 

grenade 

250 17,5 Q2 25 

Témoin 250 17 ,5 Pas d’écorce 25 

Dont Q1 et Q2 : quantité de poudre ajoutée 

2.2. Procédé de fabrication  

Les étapes de fabrication d’un yaourt étuvé à base de l’écorce de grenade sont présentées 

dans le diagramme ci-dessous :
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Diagramme  1 : Fabrication du yaourt étuvé élaboré. 

 

2.3.Caractérisation du produit  

 Les analyses physico-chimiques et microbiologiques du yaourt préparé ont été 

réalisées au niveau de la SARL RAMDY à AKBOU. 

2.3.1. Préparation des échantillons  

 Les échantillons de yogourt ont été centrifugés à 3000 tr à 4 ° C pendant 20 min. 

Après filtration, le surnageant a été utilisé pour évaluer les polyphénols et l'activité 

antioxydante. Les mêmes protocoles ont été utilisés (Perna et al., 2013).

Lait demi écrémé + sucre 

Homogénéisation 

Poudre écorce de grenade 

Pasteurisation a 90°C/5 min 

 

Refroidissement  45°C 

Inoculation de ferment 

Homogénéisation 

Conditionnement 

Incubation a 45°C/5h 

Refroidissement et stockage de 4 à 

6°Cààà6°C66°C6°C 
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2.4.Analyses physicochimiques du yaourt 

 Les analyses physico-chimiques du yaourt ont pour but d’assurer une meilleure 

stabilité et une qualité organoleptique et hygiénique en respectant les normes de Journal 

Officiel. 

➢ Mesure du pH (JORA., 2017) 

 La fédération internationale du lait (F.I.L), exige une teneur de 0.7% d’acide 

lactique. Cette valeur à été respectée dans certains pays avec une variabilité allant de 0.6 à 

1.5%. Certaines normes imposent un Ph inférieur à 4.5 ou 4.6. 

✓ Principe  

 Le pH  par définition est une mesure de l’activité des ions H+, contenu dans une 

solution. Le but est de pouvoir mesurer quantitativement l’acidité de celle-ci, le PH a été 

déterminé par un PH mètre qui mesure la différence du potentiel entre deux électrodes qui 

sont émergées dans un échantillon. 

 

✓ Protocole  

 Après étalonnage dans des solutions mères (ph7 et ph 4,01), la mesure du pH a été 

effectuée à l’aide d’une soude d’un pH mètre (HANNA). L’électrode du pH-mètre a été 

plongée dans le yaourt contenu dans un bécher. La valeur du pH a été affichée sur l’écran 

de l’appareil. Les figures suivantes représentent les photos de mesure du PH pour yaourt 

témoin (A) et yaourt enrichi (B). 

 

 

Figure 6 : Mesure de pH pour les deux yaourts élaborés. 

A B 
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➢ Mesure de l’acidité (JORA., 2017) 

 La règlementation Algérienne exige que, lors de la mise en consommation, la 

quantité d’acide lactique libre contenu dans le yaourt ne doit pas être inférieure à 0.8g pour 

100 g de produit. 

✓ Principe  

 L’acidité correspond à la quantité d’acide lactique contenu dans le yaourt, elle est 

déterminée par un titrage acido-basique, du yaourt élaboré, en utilisant une solution 

basique du NaOH. 

Elle est exprimée en degré Dornic (D°). 

 

✓ Protocole  

 L’échantillon a été amené à une température de 20-25°C, un mélange de 10g de 

l’échantillon ont été mis dans un bécher de 50 ml auquel on a ajouté 10 ml d’eau distillée 

et trois gouttes de phénol phtaléine. Le mélange a été ainsi titré avec du NaOH à 0,1N 

jusqu’au pH 8,30. Le volume de NaOH ainsi obtenu a été noté en ml puis les résultats sont 

exprimés selon le calcul suivant : 

 

 

V : Le volume en ml de la solution de soude utilisé pour 

le titrage.                                          

m : La masse en gramme de la prise d’essai. 

0,9 : Le facteur de conversion pour l’acide lactique.  

Le degré Dornic (D°) correspond à 0,01g d’acide lactique par litre de produit. 

 

➢ Mesure de l’extrait sec total : (JORA, 2017) 

 La matière sèche est la fraction massique des substances restantes après 

dessiccation complète de l’échantillon. Elle est exprimée en pourcentage ou en g/l. 

✓ Protocole  

  Après avoir mélangé le yaourt, 2g de ce dernier ont été pesés et étalés sur la 

surface de la coupelle puis mis sur le dessiccateur à 105°C, tout en respectant la symétrie 

Figure 7 : Mesure de l'acidité. 

Acidité titrable (g/l)= (v×0.9) /m 

 



Chapitre II   Matériels et méthodes  
 

 

18 

de l’échantillon. Le résultat sera affiché directement sur l’appareil et exprimé en 

pourcentage.  

➢ Le Brix ou taux de sucre (JORA., 2017) 

 La mesure du brix est basée sur la détermination du taux de sucre dans le yaourt.  

On a agité le yaourt puis on a posé quelques gouttes sur l’oculaire du refractomètre 

(HANNA). Le taux de sucre s’affiche directement sur l’écran de l’appareil (figure 7). 

 

Figure 8 : Mesure du brix. 

 

➢ Détermination de la teneur en matière grasse (MG) : (JORA., 2017) 

 Elle doit être au minimum inférieure à 3% dans le cas des yaourts (nature, sucré ou 

aromatisé), comprise entre 0.5 et 3% dans le cas des yaourts partiellement écrémés et 0.5 

% pour les yaourts écrémés. 

✓ Principe  

 Le principe est basé sur l’attaque des éléments de l’échantillon par l’acide 

sulfurique à l’exception de la matière grasse, la chaleur produite fait fondre la matière 

grasse. Cette dernière a été libérée par centrifugation en présence d’alcool iso amylique. 

✓ Protocole  

 Dans un butyromètre (figure 8), on a introduit 10 ml d’acide sulfurique auquel on a 

ajouté 11ml du produit et 1 ml d’alcool iso-amylique puis on ferme le butyromètre ensuite
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 on a agité avec précaution mais énergiquement et rapidement jusqu'à la disparition des 

grumeaux.    

 Après avoir soigneusement agité le butyromètre, on l’a fait tourner et on l’a placé 

pour être centrifuger pendant 10mn a 1000 tours/min à une température de 65°C+2°C. 

 La lecture doit s’effectuer rapidement en lisant les graduations correspondantes au 

niveau de la colonne lipidique. Le résultat = B-A avec : 

B : Graduation correspondante au niveau supérieur de la colonne lipidique. 

A : Graduation correspondante au niveau inférieur de la colonne lipidique. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9 : Photographie de la matière grasse. 

 

2.5.  Analyses microbiologiques du yaourt : (JORA., 2017) 

 Le contrôle microbiologique à l’objectif de garantir une certaine sécurité 

hygiénique et d’assurer une bonne qualité organoleptique. 

• Une solution mère à été préparé : dans un flacon on a introduit 90ml de ringer 

auquel on a ajouté 10g du yaourt.  
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 Tableau 3: Analyses microbiologiques des yaourts préparés. 

Les germes 

recherchés 

Mode opératoire Normes 

Entérobactérie On a pris 1ml de la solution mère, déposé dans une boite pétrie 

puis la gélose VRBG a été ensuite coulée en double. Un témoin 

gélose a été préparé. Une fois la gélose solidifiée, les boites ont été 

incubées dans l’étuve à 37°C/24h.  

(JORA, 

2017) 

Staphylococcus 

aureus 

On a pris 0,1 ml de la solution mère ensuite la déposé dans une 

boite de pétrie, cette dernière a été coulée avec un milieu Baird 

Parker. Après solidification de la boite on la incubé dans l’étuve à 

37°C/48h. 

(JORA, 

2017) 

 

Levure et 

moisissure 

On a prélevé 1ml de la solution mère puis on la déposé dans une 

boite de pétrie avec la gélose chlorophénicol. Un témoin gélose a 

été préparé au même temps. Après solidification de la gélose, les 

boites ont été incubées à 25°C/5jours.  

(JORA, 

2017) 

 

2.6.Analyses sensorielles 

 

 L’analyse sensorielle a pour but de décrire les caractéristiques organoleptiques 

des produits, de façon objective et qualifiable selon des critères bien définis d’aspect, de 

texture, de saveur et de gout. La séance de dégustation a été organisée le 30 avril2019, au 

sein du laboratoire d’analyses sensorielles de la FSNV à l’université de Bejaia afin 

d’évaluer les caractéristiques sensorielles des yaourts élaborés : 

A : yaourt témoin.  

B : yaourt à base d’écorce de grenade. 

C : yaourt à base d’écorce de grenade. 

Les échantillons B et C, diffèrent par leurs concentrations en poudre de grenade. 

 

2.7.Analyses statistiques : 

Une étude statistique a été effectuée pour calculer les moyennes et les écarts-types 

de trois essais simultanés réalisés pour les différentes analyses puis une analyse statistique 

(ANOVA) a été appliquée aux données pour déterminer les corrélations a (P<0,05) entre 

les teneurs et les activités antioxydantes, suivi d’un test LSD de Fisher pour avoir les 

groupes homogènes dans le cas étudié. Les analyses statistiques ont été effectuées à l’aide 

du logiciel STATISTICA 7.0.1 (Stat Soft). 
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1. Extraction, dosages des polyphénols et évaluation de l’activité 

antiradicalaire 

1.1. Rendement d’extraction 

La sélection du solvant est une étape importante pour obtenir des extraits avec des 

rendements acceptables et une forte activité antioxydante. Le rendement d’extraction des 

composés phénoliques d’écorce de grenade par macération avec de l’éthanol 70:30 et 

50 :50 (v/v) est de 33% et 28.6% respectivement. Ces taux d’extraction sont supérieurs à 

ceux rapportés par Malviya et al., (2014) pour le solvant et aux mêmes proportions (16.28 

avec de l’éthanol 50 :50 et 12% avec de l’éthanol 70 :30. Cette différence peut être due aux 

conditions d’extraction. 

1.2. Teneur en polyphenols totaux 

 Les teneurs en composés phénoliques de l’extrait  d’écorce de grenade sont 

représentés  dans la figure 9. 

 Les résultats montrent que l’extrait d’écorce de grenade à Eth70 :30 contient une 

teneur largement élevée105,3510.58mgEAG/g par apport à celle de l’extrait àEth50 :50 

avec une teneur de 103.957.75 mgEAG/g. Le test de LSD Fisher montre qu’il ya pas une 

différence significative (p<0,05) entre les deux extraits. Les teneurs en ces composés 

peuvent être utilisés comme indicateur important de la capacité antioxydante (Viuda-

Martos et al., 2011)
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Figure 10 : Composition de l’extrait de la peau de grenade en composés phénoliques totaux  

 

Li et al. (2006) ainsi que  Merzouk et al., (2018) ont montré que la poudre 

d’écorce de grenade contient des quantités plus importantesen composés phénoliques que 

celles obtenues dans notre travail (249.4 mg EAG/g, 513.78 mg EAG/g). Par ailleur, nos 

resultats sont superieurs à ceux reportés par Al-Rawahi et al.,(2014) (62.4 mg EAG /g) et 

par Elfalleh et al., (2012) (85.60 mg EAG /g).Tandis qu’ils sont comparables ou inférieurs 

à ceux de Abid et al., (2017)qui ont enregistrés des valeurs qui variaient de 109.20 à 

140.93 mg EAG /g selon la variété de grenade utilisée et à ceux de Mekni et al., (2018) 

qui variaient de104.79 à 143.98 mg EAG /g. Ces differences peuvent etre duesaux variétés 

de granade utilisées, à l’origine et aux conditions environementaux ainsi qu’aux methodes 

et aux solvants d’extraction. 

1.3.Teneur en flavonoïdes  

 Il ressort de ces résultats (figure 10) que l’extraction par l’éthanol 70 :30a donné 

une teneur en falvonoides plus elevée que l’extraction par l’éthanol 50 :50 avec des valeurs 

de  44,310.87mgEQ/g et 37,180.41mg EQ/g respectivement. Le test de LSD Fisher 

marque une différence très significative (p<0,05) entre les deux extraits.
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Figure 11 : Composition de l’extrait d’écorce de grenade en flavonoïdes. 

 

 Les résultats obtenus pour les flavonoides pour les deux extraits Eth50 :50 et 

Eth70 :30 sont proches à ceux trouvés par (Sultana et al., 2008) avec une valeur de 

48,90mgEQ/g. Par contre les résultats obtenus sont supérieurs à ceux obtenue par Abid et 

al.,(2017) avec des valeurs qui variaient de 5.00-7.49mg EQ/g et de Mekni et al., (2018) 

qui variaient de 12.10 à 15.13 mg EQ/g. 

 Les conditions d’extraction, ainsi que la variété etl’origine des échantillons ainsique 

la méthode de conservation des plantes pouvent affecter les teneurs en phénols et en 

flavonoides  (Rawel et al., 2005; Abid et al., 2017 ; Mekni et al., 2018). 

1.4.Dosage des caroténoïdes  

 Les caroténoides sont connus pour leurs role important dans la protection des 

membrannes cellulaires et des lipoprotéines contre les effets néfastes des radicaux libres, 

en raison de leur activité de piégeage de radicauxlibres (Sies et Stahl, 1995). 

 Les résultats obtenus (0.005420455µg/100g de ß caroténe) sont en accord avec 

ceux trouvés par  Morton(1987),qui a indiqué que la teneur en caroténoides dans l’écorce 

de grenade est  sous forme de traces. Par ailleurs Mekni et al.,(2018) ont rapportés des 

valeurs comprises entre 1.32 et 2.89 mg/g.  

 

1.5.Evaluation de l’activité antiradicalaire (DPPH)  

Dans la présente étude, les extraits d’écorce de grenade montrent une variabilité 

significative de leur activité inhibitrice du radical DPPH. La plus haute activité est détectée 
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pour l’extrait à l’éthanol 70 :30(51.44%) tandis que l’extrait éthanolique à 50 :50 

est de 45.26% (figure 11).L’analyse statistique montre qu’il y’a pas de différence 

significative (p<0,05)  entre les deux extraits et la BHA. 

 

 

 

Figure 12 : Composition de l’extrait d’écorce de grenade en DPPH 

 

 Schulman et al, 2006) ont montrés également que l’écorce du fruit de grenadine 

démontre des propriétés antioxydante très importante. 

2. Analyses physico-chimiques et microbiologiques du yaourt   

2.1. Teneur en polyphénols totaux  

 Les résultats présentés dans la figure 12 montrent que le yaourt enrichi a une teneur 

plus élevée (170,002mgEAG/g) par rapport au yaourt témoin (11,70,006mgEAG/g).Le 

test de LSD Fisher marque une différence très significative (p<0,05) entre les deux yaourts. 

Cette valeur est inférieure à celle rapportée par El-Batawy et al., (2014) (26,19 mg 

EAG/g) qui ont enrichi leur yaourt avec 2% de poudre d’écorce de grenade.
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Figure 13 : Teneur en composés phénoliques totaux dans les yaourts élaborés 

 

2.2. Teneurs en flavonoïdes  

 Les résultats en flavonoïdes des deux yaourts élaborés sont présentés dans la figure 

13. Le test de LSD Fisher montre une différence très significative (p<0,05) entre les deux 

yaourts. 

 

 

Figure 14 : Teneur en flavonoïdes dans les yaourts élaborés. 
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respectivement. Cela confirme la richesse de l’écorce de grenade en composés 

phénoliques totaux et flavonoïdes.  

2.3.  Evaluation de l’activité antiradicalaire (DPPH) 

 Les pourcentages d’inhibition du DPPH des yaourts élaborés sont représentés 

dans la figure14.  Le test de LSD Fisher marque une différence très significative (p<0,05) 

entre les deux yaourts. 

 

 

 

Figure 15 : Pourcentage (%) d’inhibition de yaourt enrichi et témoin. 

  

On remarque que le yaourt enrichi montre un pourcentage d’inhibition plus élevé 

que le yaourt témoin, mais ces résultats restent inférieurs à la BHA.  
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augmentation de l’activité inhibitrice du radical DPPH (23.8918,02 %), par rapport au 

yaourt témoin (15.6425 11,39 %). Ceci confirme l’activité antioxydantede l’écorce de 

grenade. Ce taux d’inhibition est inférieur à celui rapporté par El-Batawy et al., (2014) 

(96.24 mg EAG/g) qui ont enrichi leur yaourt avec 2% de poudre d’écorce de grenade. 

 2.4. Analyses physicochimiques 

 Les résultats des analyses physico-chimiques effectuées sur les yaourts élaborés 
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➢ PH  

 L’analyse statistiques montre qu’il y a pas de différence significative à (p<0,05) 

entre les deux yaourts. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau IV 

Tableau 4: Résultats de PH pour les deux yaourts élaborés. 

PH 
         J+1      J+7       J+21 

 Yaourt témoin 
      4.60      4.56       4.43 

Yaourt enrichi       4.59      4.51        4.37 

Normes (JORA)   4.30-4.80   4.30-4.80   4.30-4.80 

 

 Les valeurs de pH des produits analysés sont comprises entre 4.30 et 4.60.Ces 

résultats sont en accord avec les normes d’entreprise.     

 

➢ Acidité 

 Le test LSD de Fisher montre qu’il n’y  a pas de différence significative à (p<0,05) 

entre les deux yaourts. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau V. 

 

Tableau 5: Résultats d’acidité pour les deux yaourts élaborés. 

Acidité      J+1         J+7       J+21 

Yaourt témoin      79.5      82.5       84 

Yaourt enrichi      81      87      90 

Normes(JORA)   75-100    75-100   75-100 

 

 Les résultats d’acidité sont conformes à la norme recommandée par JORA (1998) et 

la FIL qui ne doit pas être inférieure à 80°C.  

➢ Extrait Sec Total (EST) : 

 Le test LSD de Fisher révèle qu’il n’y a pas de différence significative à (p<0,05) 

entre les deux yaourts. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau VI. 
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Tableau 6: Résultats d’extrait sec total pour les deux yaourts élaborés. 

 

       EST        J+1        J+7       J+21 

Yaourt témoin     17.96%    17.50%   17.45% 

Yaourt enrichi 19.12% 18.68%   17.52% 

Norme (JORA)     23-25%    23-25%   23-25% 

 

 

 Les résultats d’extrait sec du yaourt enrichi varient entre 17.52% et 19.12%. Elles 

sont supérieures à celles du yaourt témoin qui varient entre 17.45% et 17.96%. Cependant, 

ces résultats sont inférieurs à la norme et cela peut être dû à la nature du lait et les matières 

premières utilisée. Nos valeurs sont similaires à celles signalés (15 et 20.69%) par  

(Chibane, 2012), pour des yaourts enrichis d’écorce de grenade. Nos données sont 

inférieures à celle signalées par Amellal –Chibane., (2008) pour les yaourts à base de la 

poudre de dattes qui sont entre 20.64 et 21.39%.  

 

➢ La matière grasse (MG) :     

 Le test LSD de Fisher marque qu’il n’y a pas de différence significative à (p<0,05) 

entre les deux yaourts. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau VII. 

Tableau 7:  Résultats de la MG pour les deux yaourts élaborés. 

Matière grasse      J+1     J+7     J+21 

Yaourt témoin     1.36    1.46    1.40 

Yaourt enrichi     1.30    1.30    1.40 

Norme 

(JORA) 

   2.7-3   2.7-3   2.7-3 

 

 

 Les résultats de la MG pour les yaourts analysés varient entre 1.30 et 1.46. On 

constate que les valeurs de la MG dans le yaourt enrichi est inférieure à celle du yaourt 

nature. Ces résultats sont également inferieurs à la norme.  

  

Selon Ihemeje et al., (2015), la teneur en MG dans les yaourts dépend de la MG du 

lait utilisé lors de la formulation. 
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➢ Brix : 

 Le test LSD de Fisher marque qu’il n’y a pas de différence significative à (p<0,05) 

entre les deux yaourts .Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau VIII. 

 

Tableau 8: Taux de brix pour les deux yaourts élaborés. 

 

Taux de brix J+1 J+7 J+21 

Yaourt témoin  18.8% 18% 17.2% 

Yaourt enrichi 19.2% 18.6% 17% 

Norme (JORA) 16-17% 16-17% 16-17% 

 

2.5. Analyses microbiologiques  

 Les résultats des analyses microbiologiques obtenus pour les 2 yaourts élaborés 

sont illustrés dans le tableau IX.  

Tableau 9: Résultats des analyses microbiologique du yaourt. 

Germes recherchés 

Yaourt 

Entérobactérie Staphylococcus 

aureus 

Levure et 

moisissure 

Yaourt témoin 0 0 Abs 

Yaourt enrichi 0 0 Abs 

Normes (JORA, 2017) 10² ufc (1)/g 10² ufc (1)/g Absences/g 

 

D’après les résultats obtenus, le yaourt témoin et le yaourt enrichi présentent des 

propriétés microbiologiques conformes aux normes du Journal Officiel Algérien.  

 La conformité des yaourts fabriqués revient aux bonnes conditions hygiéniques lors 

de la production et de stockage, ainsi qu’au respect des règles d’asepsie lors des 

prélèvements de l’écorce de grenade (séchage, broyage et tamisage) et l’incorporation de 

notre échantillon dans le yaourt.
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2.6. Analyses sensorielles 

2.6.1 Caractérisation des produits 

Cette analyse permet de caractériser des produits alimentaires en fonction des 

préférences de jury dégustateurs. Il s’agit d’identifier les descripteurs qui discriminent 

mieux ces produits et déterminent les caractéristiques importantes de ces derniers dans le 

cadre de l’analyse sensorielle (HUSSON et al., 2009). 

2.6.2. Pouvoir discriminant par descripteur  

Ce test permet d’afficher les descripteurs ordonnés de celui qui a le plus fort 

pouvoir discriminant à celui qui a le plus faible. Les valeurs de p-values sont aussi 

affichées. 

a. Résultats  

La figure ci-dessous représente le résultat obtenu pour le pourvoir discriminant par 

descripteurs pour les jurys. 

 

Figure 16 : Pouvoir discriminant par descripteur 

b. Discussion  

✓ Les descripteurs les plus discriminants sont : la couleur, l’arôme identifié, l’odeur 

et la saveur sucrée, cela prouve que les experts ont constaté des divergences de ces 

caractéristiques pour les trois échantillons selon les différents ingrédients. Ce qui 

signifie la réussite du procédé de fabrication adopté. 

✓ Les descripteurs les moins discriminants sont : le gout piquant, l’intensité de 

l’arôme, la saveur acide, la texture et la consistance, ce qui a prouvé que les experts 
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✓ n’ont pas constaté des divergences des descripteurs énumérés précédemment pour 

les trois échantillons utilisés.  

2.6.3. Coefficient des modèles 

 Dans ce test, les résultats du traitement des données effectuées pour chaque 

combinaison descripteur-produit (le coefficient, la moyenne estimée, la p-value ainsi qu’un 

intervalle de confiance sur le coefficient) sont affichés.  

a. Résultats : 

Les résultats des coefficients du modèle sont représentés dans la figure suivante :  

 

 

Figure 17 : Coefficients des modèles des échantillons de yaourt A, B et C. 
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Discussion  

Les graphiques des figures précédentes permettent de définir l’appréciation des 

échantillons selon les experts comme suit : 

✓ L’échantillon A : en rouge, dont les caractéristiques sont significativement 

négatives, en blanc les coefficients dont les caractéristiques ne sont pas 

significatives. Le yaourt A qui est notre témoin a une couleur faiblement intense, 

odeur faible, saveur sucrée est faible, arome n’est pas identifié et absence d’arome. 

Les cinq descripteurs cités ci-dessus ne sont pas appréciés par l’ensemble des 

experts. 

✓ L’échantillon B : en bleu, les coefficients dont les caractéristiques sont 

significativement positifs, en blanc les coefficients dont les caractéristiques ne sont 

pas significatifs. Le yaourt B est caractérisé par une couleur intense, une bonne 

saveur sucrée et un arome identifié. 

✓ L’échantillon C : en bleu, les coefficients dont les caractéristiques sont 

significativement positifs, en blanc les coefficients dont les caractéristiques ne sont 

pas significatifs. Le yaourt C est caractérisé par une couleur fortement intense, une 

forte odeur, gout piquant et un arome identifié.  

2.6.4. Moyenne ajustée par produits  

Le but de ce test est de définir : les moyennes ajustées calculées à partir du modèle 

pour chaque combinaison descripteur-produit. 

 

a. Résultat  

Les résultats des moyennes ajustées par produit sont représentés dans le tableau 

suivant :



Chapitre III   Résultats et discussion  
 

 

33 

✓ Pour les jurys experts : 

Tableau 10:  Moyennes ajustées par produit pour les sujets experts. 

 C B A 

Couleur 4.333 3.556 1.444 
Intensité d'a 2.778 2.444 1.778 

Ar 

Identifié 
4.000 3.556 1.556 

Consistance 3.222 3.222 2.889 
Odeur 3.333 2.667 2.222 

S. 

Sucrée 
3.444 3.556 2.778 

Gout 

Piquant 

1.444 1.111 1.000 

S. acide 2.111 1.778 1.667 
Texture 4.000 4.111 3.889 

 

b. Discussion  

Le tableau des moyennes ajustées par produit a permis de faire ressortir les 

moyennes lorsque l’on croise les différents produits et les caractéristiques. Les colonnes en 

bleu correspondent à un effet significativement positif du descripteur sur le produit et les 

colonnes en rouge correspondent à un effet significativement négatif du descripteur sur le 

produit. 

Les résultats sont représentés comme suit : 

✓ Pour le yaourt C : il est caractérisé d’une couleur beige foncé intense, un arome 

de citron identifié, une odeur moyenne, absence de gout piquant et les autres 

caractéristiques sont proche de la moyenne. 

✓ Pour le yaourt B : il est caractérisé d’une couleur beige intense, un arome de 

grenade identifié et une saveur sucrée moyenne et les autres caractéristiques 

sont proches de la moyenne. 

✓ Pour le yaourt A : il est considéré comme un yaourt d’une couleur et un arome 

qui ne sont pas intense, arome faible, odeur faible et une saveur sucrée faible. 

2.6.5. Cartographie des préférences  

Cette méthode permet de relier les préférences exprimées par les consommateurs 

aux caractéristiques physico-chimiques, sensorielles ou économiques des produits. Cette 

approche est essentielle mais ce n’est pas sur cette base que les équipes marketing pourront 
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adapter les produits aux gouts des consommateurs. Elle permet de visualiser sur une 

même représentation graphique(en deux ou trois dimension) d’une part des objets et 

d’autre part des indications montrant le niveau de préférence des consommateurs en certain 

points de l’espace de représentation. 

N.B : Les données utilisées sont celles du jury expert pour l’ACP, et celles des 

consommateurs naïfs pour la CAH. 

2.6.6. Analyse en composantes principales (ACP) 

 L’ACP est l’une des méthodes d’analyse de données multi variées les plus utilisées 

dès que l’on dispose d’un tableau de données quantitatives (continues ou discrètes) dans 

lequel les observations (des individus, des produits …) sont décrits par p variable. Si p est 

assez élevé, il est impossible d’appréhender la structure des données et la proximité entre 

les observations (Jollife, 2002).  

La carte ci-dessous présente les corrélations entre les variables et les facteurs par l’ACP. 

 

 

Figure 18 : Corrélation entre les variables (a) et les facteurs (b). 

 

 La figure 17  montre que tous les descripteurs sont présentés dans le cercle et que le 
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les produits ont été perçus par les experts comme assez différents, car les descripteurs sont 

bien dispersés dans le cercle. 

2.6.7. Classification Ascendance Hiérarchique (CAH)  

 La CAH est une méthode de classification. Les résultats permettant de visualiser le 

regroupement progressif des données produisent un arbre binaire de classification 

(dendrogramme), dont la racine correspond à la classe regroupant l’ensemble des individus 

(Evirittet al., 2001). 

Les dendrogrammes suivants permettent de présenter les différentes classes crées 

par les consommateurs naïfs. 

 

 

Figure 19 : Dendrogramme des consommateurs naïfs (a), les différentes classes de 

consommateurs naïfs (b). 

  

Le graphe suivant représente le profil des différentes classes crées : 

 

Figure 20 : Profil des différentes classes créées.
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La figure 19 permet de visualiser et de comparer graphiquement les moyennes des 

trois classes générées par la CAH.  

2.6.8. . Synthèse de mapping des préférences  

a. Résultat  

Tableau 12: Objet classé par ordre croissant 

 

 

 

 

 

b. Discussion  

✓ Le tableau A correspond à la classification des objets par ordre croissant des 

préférences. Dans ce tableau les échantillons sont affichés par ordre croissant de 

préférence pour chaque juge. L’échantillon le plus préféré pour la classe 1 est le 

produit C, pour la classe 2 c’est le produit A et pour la classe 3 l’échantillon le plus 

préféré est le produit A.  

✓ Le tableau B correspond au pourcentage de juges satisfait. Dans ce tableau sont 

affichés pour chaque produit le pourcentage de juges étant au-dessus du seuil fixé. 

L’échantillon B a un pourcentage de satisfaction de 100%, suivi des échantillons A 

et C avec un pourcentage plus petit par rapport au 1er échantillon qui est égale de 

67%, cela veut dire que ce sont les produits les moins appréciés. 

Classe 1 Classe2 Classe 3 

Produit 

C 

Produit A Produit A 

Produit 

B 

Produit B Produit B 

Produit 

A 

Produit C Produit C 

Objet 
 

% 

Produit A 
 

67% 

Produit B 
 

100% 

Produit C 
 

67% 

 Tableau 11: Pourcentage de juges satisfaits pour de 

préférence, chaque objet 
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✓  

2.6.9.  Courbe de niveau et carte des préférences  

a. Résultat  

La figure suivante présente la courbe des niveaux et la carte des préférences : 

 

 

Figure 21 :Courbe des niveaux et carte des préférences. 

b.  Discussion  

D’après les résultats obtenus, le groupe de la classe 1 préfère le yaourt B qui est 

caractérisé par son odeur intense, son gout sucré, son acidité, sa texture et sa consistance. 

Le groupe de la classe 2 préfère le yaourt C qui est caractérisé par sa couleur intense, son 

gout piquant, son arome identifié et intense. Le yaourt A n’est pas apprécié. 
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Conclusion 

L’objectif de la présente étude est d’élaborer un yaourt étuvé enrichi avec l’écorce 

de grenade en s’intéressant à sa composition en antioxydants et à son activité 

antiradicalaire. Nous avons effectué un stage pratique qui nous a permis de formuler notre 

produit dans les meilleures conditions, d’enrichir nos connaissances dans le domaine de 

l’industrie laitière, particulièrement dans la fabrication du yaourt et de s’expérimenter dans 

le domaine du contrôle de la qualité alimentaire.  

 

Le yaourt enrichi par l’écorce de grenade à une activité antioxydante élevée par 

rapport à celle du yaourt témoin avec un pourcentage d’inhibition de 23,89% et 15,64% 

respectivement. Cette activité est dépendante de la teneur en polyphénols. 

 

Les résultats obtenues montrent que le yaourt enrichi avec l’écorce de grenade est 

plus riche en composés phénoliques et en flavonoïdes que le yaourt témoin avec des 

teneurs de 17,22 mg EAG/g et 0,053148283  mg EQ/100g respectivement. 

 

 Les analyses physico-chimiques des yaourts élaborés sont conformes aux normes. 

pH  (4.60-4.37), acidité  (79.5-90 °D°), extrait sec (17.96%-19.12%), matière grasse   

(1.36-1.40) et le Brix (17- 19.2). Les yaourts ont gardé leurs stabilités, viscosité, douceurs 

après un suivi de 21 jours. 

     Les résultats obtenus après les analyses microbiologiques sont conformes aux normes, 

ils ont révélé l’absence totale des entérobactéries, levures et moisissures, staphylococcus 

aureus. 

 L’analyse sensorielle a montré une grande appréciation du jury et des sujets naïfs 

vis à vis du yaourt B à base d’écorce de grenade.   

 

En perspective, il serait intéressant d’approfondir cette étude en faisant des: 

➢ Dosages des tannins, pouvoir réducteur de l’extrait d’écorce de grenade ainsi que 

l’acidité et le taux de sucre... 

➢ Une étude sur la formulation du yaourt avec écorce de grenade par le plan 

d’expérience afin de déterminer la meilleure formule. 

➢ Etude de l’effet d’addition de l’écorce de grenade sur la croissance des bactéries 

lactiques.
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Annexe I : Courbe d’étalonnage acide gallique. 

 

 

 

Annexe II : Courbe de quercitine. 
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Annexe III : courbe de ß carotène. 

 

Annexe IV : Pourcentage d’inhibition de radical DPPH     
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Annexe V  : Matériels  

                                                        

                           Figure 1 : broyage et tamisage  de l’écorce de grenade. 

               

                           

                         Figure 2 : Extraction et filtration des composés phénoliques. 

                                 

                             Figure 3 : photographie des échantillons présentés. 



   Annexes     
 

 

   Annexe VI : Questionnaire d’analyse sensorielle de yaourt étuvé à base d’écorce de 

grenade pour les sujets naïfs. 

Date :…. /…../……. 

Nom :………                                         Prénom : …….                             Age :….                                                                                      

 

1. Préférence globale : 

Dans l’optique de réaliser une évaluation sensorielle de Yaourt étuvé, trois échantillons 

sont codés A, B, et C vous sont présentés, il vous est demandé d'évaluer différentes 

caractéristiques et d’attribuer une note de 1 à 9 pour chaque échantillon. Sachant que la note 1 

correspond au moins préféré et 9 au plus préféré  selon  l’échelle présentée ci-dessous :  

N.B : Veuillez rincer la bouche après chaque dégustation d’un échantillon. 

1 : Extrêmement désagréable 

2 : Très désagréable 

3 : Assez désagréable 

4 : Désagréable 

5 : Ni agréable ni désagréable 

6 : Assez agréable 

7 : Agréable 

8 : Très agréables 

9 : Extrêmement agréable 

Echantillon  A Echantillon  B Echantillon  C 

   

 

2.  Entourez  les caractéristiques qui ont motivé votre préférence ? 

1 : La couleur  

2 : L’odeur 

3 : La texture 

4 : Le gout 

5 : La consistance 

Autres…………………………………………………………………………… 

 

 

 

 

 

 



   Annexes     
 

 

Annexe VII : Questionnaire d’analyse sensorielle du yaourt étuvé à base d’écorce de 

grenade pour les experts. 

 

Date :…. /…../……. 

Nom :………                                         Prénom : …….                             Age :….                                                                                      

 

        Trois échantillons de yaourt étuvé codés A, B, et C vous sont présentés, il vous est 

demandé d'évaluer différentes caractéristiques et d’attribuer une note de 1 à 5 pour chaque 

échantillon sur l’échelle suivante :  

1. Couleur : 

1 : Blanche 

2 : Blanc beige 

3 : Beige 

4 : Beige foncé 

5 : Jaune 

      Echantillon A       Echantillon B       Echantillon C 

   

 

2. Odeur : 

1 : Très faible 

2 : Faible 

3 : Moyenne 

4 : Forte 

5 : Très forte 

      Echantillon A        Echantillon B        Echantillon C 
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           3. Gout piquant : 

1 : Absent 

2 : Faible 

3 : Moyen 

4 : Intense 

5 : Très intense 

      Echantillon A        Echantillon B         Echantillon C 

   

 

4. Consistance : 

1 : Pas ferme 

2 : Faiblement ferme 

3 : Moyennement ferme 

4: Ferme 

5 : Très ferme 

     Echantillon A       Echantillon B        Echantillon C 

   

 

5. Sensation en bouche : 

   A. Saveur 

 

✓ Saveur sucrée : 

1 : Absent 

2 : Faible 

3 : Moyen 

4 : Fort 

5 : Très fort 

    Echantillon A      Echantillon B       Echantillon C 
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✓ Saveur acide : 

1 : Absent 

2 : Faible 

3 : Moyen 

4 : fort 

5 : Très fort 

     Echantillon A         Echantillon B       Echantillon C 

   

 

✓ Arome identifié  

1. Absent 

2. Vanille 

3. Grenade 

4. Citron 

5. Non identifié  

    Echantillon A         Echantillon  B       Echantillon C 

   

 

B.  Intensité de l’arôme : 

1 : Absent 

2 : Faible 

3 : Moyen 

4 : Fort 

5 : Très fort 

Echantillon A Echantillon B Echantillon C 
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C. Texture 

1 : Très granuleuse 

2 : Granuleuse 

3 : Moyenne 

4 : Lisse 

5 : Très lisse 

Echantillon A Echantillon  B Echantillon C 

   

 

4. préférence globale : 

 

Classez selon l’ordre de préférence les échantillons (A, B et D) en leur attribuant une note 

de 1 à 9 sachant que 1 correspond au moins préféré et 9 au plus préféré comme présenté dans 

l’échelle ci-dessous : 

1 : Extrêmement désagréable 

2 : Très désagréable 

3 : Assez désagréable 

4 : Désagréable 

5 : Ni agréable ni désagréable 

6 : Assez agréable 

7 : Agréable 

8 : Très agréables 

9 : Extrêmement agréable 

Echantillon  A Echantillon  B Echantillon  C 

   

 

6. Entourez  les caractéristiques qui ont motivé votre préférence ? 

1 : La couleur  

2 : L’odeur 

3 : La texture 

4 : Le gout 

5 : La consistance 

Autres……………………………………………………………………………



 

 

Résumé 

 Le but de ce travail est d’étudier l’effet de l’écorce de grenade sur la qualité d’un 

yaourt étuvé et cela en évaluant sa teneur en composés phénoliques totaux, ainsi que son 

activité antioxydante. 

           L’extraction des polyphénols est réalisée par macération dans de l’éthanol 50 :50 et 

70 :30. Les extraits sont utilisés pour l’étude phytochimique. 

Les yaourts élaborés sont enrichis avec de la poudre d’écorce de grenade puis sont analysés 

pour déterminer leurs propriétés physico-chimiques, microbiologiques, sensorielles, leurs 

teneurs en composés phénoliques et leurs activité antiradicalaire. 

  Les résultats des analyses physico-chimiques et microbiologiques ont montré que les 

produits fabriqués sont conformes aux normes de Journal Officiel Algérien. Le pH varie entre 

(4.30 et 4.60) ainsi que les teneurs de l’acidité qui sont comprises entre (79.5 et 90 °D).et le 

yaourt enrichi présente des concentrations plus élevées en polyphénols totaux (17±0,002 mg 

EAG/g) et une meilleure activité antiradicalaire (23,89± 18,02%) comparé au yaourt témoin. 

Selon l’évaluation sensorielle effectuée avec des panélistes expert et naïf le yaourt enrichi est 

très bien apprécié. Les produits B et C ont été préférés avec un pourcentage qui varie entre 

80-100% et 60-80% respectivement. 

Mots clés : écorce de grenade, yaourt étuvé, l’activité antioxydante, analyses sensorielles, les 

polyphénols. 

 

Abstract  

The aim of this work is to study the effect of pomegranate peel on the quality of 

enriched yoghurt by evaluating its content of total phenolic compounds, as well as its 

antioxidant activity. 

The extraction of polyphenols is carried out by maceration in ethanol 50:50 and 70:30. 

The extracts are used for the phytochemical study. 

The elaborated yogurts are enriched with pomegranate peel powder and are analyzed 

to determine their physico-chemical, microbiological, sensory properties, their phenolic 

compound content and their antiradical activity. 

The results of physicochemical and microbiological analyzes have shown that the 

elaborated products comply with the standards of the Algerian Official Journal. The pH varies 

between (4.30 and 4.60) as well as the acidity which rangedbetween 79.5 and 90 ° D.  

Enriched yoghurt has higher concentrations of total polyphenols (17  0.002 mg EAG 

/ g) and better anti-free radical activity (23.89  18.02%) compared to the control. 

According to the sensory evaluation, carried out with expert and naive panelists, 

enriched yoghurt is very well appreciated. Products B and C were preferred with percentages 

that varies between 80-100% and 60 and 80% respectively. 

Key words: Pomegranate peel, steamed yoghurt, polyphenols, antioxidant activity, sensory 

analyzes. 

 

 

 


