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Introduction

Introduction

Les laits fermentés sont des aliments de grande consommation, spécialement par

certaines populations orientales (Asie et Europe centrale) (Jeantet et al., 2008).

Parmi ces laits fermentés, le yaourt qui 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).

Dans le marché, sont présentés divers types de yaourts qui sont supplémentés de différents
ingrédients repartis en fruits et légumes secs. Parmi ces ingrédients, les fraises, les cerises
et tant d’autres. Un yaourt aux fruits est fait en ajoutant des morceaux de fruits, ou des
ingrédients a base de fruits comme les confitures, les gelées, les boissons et les sirops
(Vahedi et al., 2008).

C’est dans cette optique que s’inscrit notre travail qui vise a élaborer deux yaourts
brassés, I’'un a base de jus de betterave et 1’autre a base de jus de carotte. Le choix de ces
deux légumes pour I’enrichissement de ces yaourts revient a leurs richesses en éléments
nutritives et antioxydants. Ces deux légumes présentent des effets thérapeutiques
intéressants, notamment la réduction du risque d’obésité, du diabéte et des maladies
cardio-vasculaires pour la betterave, et la richesse de la carotte en fibres qui peut
régulariser le transit intestinal, lutter contre la constipation lors de la paresse intestinal. De
plus, leurs pigments permettent de donner une couleur aux yaourts, évitant ainsi I’ajout de

colorants industriels qui portent préjudices a la santé du consommateur.

Cette étude est divisée en deux parties :

/7

% Une synthése bibliographique comportant des généralités sur la betterave, la

carotte et le yaourt ;

*

% Une étude expérimentale visant tout d’abord a formuler deux yaourts
enrichis, I'un de jus de betterave et 1’autre de jus de carotte. Ensuite la
caractérisation physico-chimique, phytochimique et microbiologiques des
jus utilisés et des deux yaourts formulés, suivi par une évaluation

sensorielle de ces derniers.

-
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Synthése bibliographique Geéneéralités sur la betterave et la carotte

Chapitre | : Généralités sur la betterave et la carotte

1.1. Betterave
1.1.1.Description botanique

La betterave (Beta vulgaris) est une plante herbacée bisannuelle. Elle possede
plusieurs variétés de couleurs allant du jaune au rouge ; la betterave rouge étant la plus
consommée par ’Homme (Bhupinder et al., 2014). Sa racine est presque completement
enfouie dans le sol, elle est de forme conique et parcourue par deux sillons (Alfa-Arzate,
2005). Ses feuilles sont pétiolées, lisses, de forme allongées, disposées en rosette a la base
et se répartissent le long de la tige. Ses fleurs de couleur verdatres ou mauves, sont

rassemblées en épis longs, étroits et feuillés (Figure 1).

Figure 1:Photographie de la betterave (Neelwarne, 2012).

1.1.2.Classification
Selon Deshmukh et al.(2018), la betterave rouge est classée comme suite :

Régne : Plantae

Sous -regne : Tracheobionta
Super-Division : Spermatophyta
Division : Magnoliophyta
Classe : Magnoliopsida
Sous-classe : Caryophyllidae
Ordre : Caryophyllates

Famille : Chenopodiaceae
Genre : Beta

Espéce : Betavulgaris
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1.1.3.0rigine et production
La betterave est un légume-racine originaire des zones littorales tempérées

d’Eurasie. Les principaux producteurs sont la France, les Etats-Unis, la Turquie, I’Ukraine
et la Pologne (Giilistan et al., 2007). La production mondiale est de 32% en Méditerranée,
soit un total de 80 millions de tonnes environ. La France occupe la premiére place avec une
production de 13%. L’ union européenne couvre 51% de la production mondiale (Abis et
Giove, 2007).

En Algérie, les régions ou est cultivé la betterave rouge sont: Alger (Htatba),
Boumerdés (Khmiskl Khechena), Sétif (Ain Oulman), Blida, M’scila et Boussaada.

1.1.4.Composition chimique et valeur nutritionnelle

La betterave rouge est une source d’énergie grace a sa richesse en glucides. Les
fibres, moyennement abondantes, sont constituées a la fois de cellulose et d’hémicellulose.
Les protéines, les lipides et les autres constituants énergétiques ne sont présents qu’en tres
faibles quantités voire des traces. Elle contient aussi de nombreuses vitamines
particulierement du groupe B et C. Elle est aussi pourvue de minéraux et d’oligo- éléments
tels que le potassium, le magnésium, le calcium, le fer et le phosphore (Medkouret
al.,2017) (tableau I).

Tableau I: Composition et valeur nutritionnelle de la betterave rouge (Deshmukh et al., 2018).

Constituant : Teneur

Eau (g/1009) 88
Protéines (g/100g) 1,61
Lipides (g/1009) 0,17
Glucides (9/100g) 9.56
Calories (kcal/100g) 43
Fibres (mg/100g ) 2,8
Potassium (mg/100g) 325
Ca (mg/100g9) 16
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La betterave est riche en composés bioactifs tels que les caroténoides, les
saponines, les folates, les polyphénols et les flavonoides (Bhupinder et al., 2014). Elle est
classée parmi les légumes ayant un pouvoir antioxydant éleve grace a sa teneur en
polyphénols totaux (50-60umol/g) (Vinson et al., 1998 ; Kahkonen et al.,1999). Ce
Iégume est considéré comme une source de pigments azotés, appelés les bétalains qui sont
de puissants anti-radicalaires. Ces pigments comprennent deux groupes principaux: les
bétalains de couleur rouge et les bétaxanthines de couleur jaune (Pedreno et Escribano,

2001).Les bétalains sont des pigments hydrosolubles (Vergara et al., 2014).

La structure de base des bétalains est présentée dans la figure 2.

N !
xﬁ/
"
J\\
g |
|
A
\\H, oo0H |
HOOG H—
,:T\raf/\maﬂ
wooe M

Betaxanthin Betacyanin

Figure 2: Structure de base des bétalains (Neelwarne, 2012).

1.1.5.Intéréts et roles

La consommation de la betterave réduit le risque d’obésité, de diabéte et des
maladies cardio-vasculaires (Kumar et al., 2016). Ce légume est également utilisé pour le
traitement contre le cancer (Chevallier, 1996). Sa richesse en antioxydants préserve contre
le vieillissement des cellules, tandis que celle en fibres diététiques luttent contre la maladie
des coronaires, les calculs biliaires, I’appendicite et les hemorroides (Leontowicz et al.,
2001).

Cette plante est également utilisée comme colorant naturel pour les aliments
(Ninfali et al., 2007).
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1.2. Carotte
1.2.1. Description botanique

La carotte (Daucus carota) est une plante bisannuelle des climats tempérés
(Downie et Katz-Downie, 1996). Elle est cultivée pour sa racine pivotante et charnue.
Cette racine est généralement de couleur orangée et est consommée comme légume. La
carotte est une plante de taille moyenne (0,6 a 2 m au moment de la floraison). Ses feuilles
sont minces, souvent mates, avec un pourtour triangulaire. Ses fleurs blanches, de petite
taille, sont regroupées en ombelles regroupé en une urne. Les fruits sont des diakénes

(Lecomte, 2013)

Figure 3 : Photographie de la carotte (Couplan, 1998).

1.2.2. Classification
Selon (Anonyme 2), la carotte est classée comme suite :

Régne : Plantae
Sous-régne : Tracheobionta
Division : Magnoliophyta
Classe : Magnoliopsida
Sous-classe : Rosidae
Ordre : Apiales

Famille : Apiaceae

Genre : Daucus

Espece : Daucus carota
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1.2.3. Origine et production
La carotte sauvage se trouve partout en Europe, en Amérique du Nord, en Asie

centrale et occidentale, et en Afrique du Nord (Ashworth, 2002). La carotte cultivée est
présente dans toutes les zones temperées du monde (Downie et Katz-Downie, 1996). La
production mondiale de la carotte est en progression, elle a atteint 37,23 millions de tonnes
en 2013 sur une superficie d’environ 1,2 millions d’hectares a travers le monde (FAO,
2005). En Algérie, la production de la carotte est tres répandue dans les régions du littoral
(Alger, Boumerdes et Mostaganem), les hauts plateaux (M’sila, Oum el bouaghi et Sétif) et
le sud (Adrar, Biskra, Ghardaia et El-oued) (I1.T.C.M.I., 2010). En 2016/2017, la
production de la carotte au niveau de Bejaia a atteint 1340 quintaux, cultivés sur une
superficie de 12 hectares (D.S.A.S.1., 2017).

1.2.4.Composition et valeur nutritionnelle
La carotte constitue une importante source de vitamines (notamment A, B1, B2, B6,

B12 et C), de minéraux, de phyto-nutriments, de sucres, de fibres (Akyolet al., 2006), et de
composants bioactifs tels que les caroténoides avec une teneur élevée en - carotene et
lycopene (Ross et al., 2009). La carotte contient également différents composés tels que
les composés phénoliques comme I’hydroxycinnamique et ses dérivés en quantités
significatives (Zhang et Hamauzee, 2004), des polyacétylenes dont le falcarinol, le

falcarindiol et le falcarindiol-3-acétate (Kjellenberg, 2010) (tableau I1).

Tableau I1: Composition chimique de la carotte (Maiani et al., 2009 ; Fokone et Edoun,
2013).

Eau 80-90 g
Glucides 6.6 0
Protéines 0.98 g

Lipides 0.3g
Caroténoides 4350-8840 pg

Acide ascorbique 4 mg

Cendres 0.78 ¢
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1.2.5.Intéréts et rdles
La carotte étant riche en fibres, peut régulariser le transit intestinal, luttant ainsi

contre la constipation et peut agir contre la diarrhée. En effet, ses fibres possédent un fort
pouvoir de rétention d’eau. Selon des études réalisees aux Etats-Unis d’Amérique, la
consommation de carotte peut faire chuter le taux de cholestérol de 11%, et cela grace aux
pectines qui la composent qui ont une action séquestrante sur les sels biliaires et les acides
gras. Grace a sa richesse en provitamine (A), ce légume intervient dans le bon état de la
peau, des muqueuses et de la vision crépusculaire (Journal de Pédiatrie et de
Puériculture, 1994)
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Chapitre 11 : Genéralités sur le yaourt

11.1. Définition
Le yaourt ou yoghourt est un produit laitier coagulé obtenu par fermentation

lactique grace a l’action de Lactobacillus delbruecki bulgaricus et de Streptococcus
thermophilus a partir du lait frais ou du lait pasteurisé (concentré, partiellement écrémé,
enrichi en extrait sec), avec ou sans addition de lait en poudre, poudre de lait écrémé, etc.
Les microorganismes du produit fini doivent étre viables et abondants (Urbain, 2016).

11.2.Composition du yaourt
Le yaourt est un aliment prédigéré qui contient beaucoup de nutriments comme les

glucides, les protéines, les lipides, les minéraux et les vitamines. Le tableau Il rapporte les

valeurs des différents composants dans 100 g du yaourt (Anonyme 3).

Tableau I11: Composition du yaourt (Anonyme 3)

Valeur nutritionnelle our 100 Q

Protéines 4,73 g
Lipides 2,79 g
Glucides 6,68 g
Eau 84,73 g
Energie (kcal) 71 Kcal

Minéraux et oIio-éIéments

Potassium 227,5 mg
Phosphore 136 mg
Calcium 161,01 mg
Sodium 61,19 mg
Magnésium 15,7 mg
Fer 0,05 mg
Zinc 0,77 mg
Cuivre 0,009 mg
Sélénium 2,2 g
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Vitamines assimilés |

Vitamine A et provitamine A 17 ug
Rétinol 14,43 ug
Béta-carotene 30,54 ug
Vitamine B1 (thiamine) 0,054 mg
Vitamine B2 (riboflavine) 0,23 mg
Vitamine B3 ou PP (niacine ou acide 0,075 mg
nicotinique)

Vitamine B5 (acide pantothénique) 0,437 mg
Vitamine B6 (pyridoxine) 0,056 mg
Vitamine B9 (folates) 11,8 ug
Vitamine B12 (cobalamines) 0,566 pg
Vitamine D 0,1 ug
Vitamine E (tocophérols) 0,05 mg

11.3.Intérét nutritionnel

En tant qu’aliment riche en nutriments, le yaourt contribue a satisfaire les

recommandations quotidiennes en macronutriments et micronutriments du consommateur,

il est considéré comme un produit « bon pour la santé » (Noblet, 2012).

En outre de ses caractéristiques organoleptiques, le yaourt a des bienfaits nutritionnels

nombreux :

>

Il posséde une composition en micronutriments similaire au lait, généralement
avec une bonne biodisponibilité (Anonyme 3) ;

C’est une bonne source de calcium nécessaire a la minéralisation des os et
des dents tout au long de la vie (Anonyme 3) ;

Il permet la digestion du lactose par les ferments vivants et offre une meilleure
assimilation (Bourlioux et al., 2011) ;

Il permet d’accélérer les transits lents et il donne une amélioration du confort
intestinal (Bourlioux et al., 2011) ;

Le yaourt et les laits fermentés augmentent la stimulation bactérienne de
I’immunité mucosale dans les premiers mois de la vie (Bourlioux, 2011) ;

La plus part des souches de Lactobacillus contenus dans le yaourt sont capables

d’élaborer des substances ayant un pouvoir antibiotique (Syndifrais, 1997).
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I1.4.Caractéristiques générale des bactéries lactiques
Le groupe des bactéries lactiques réunit plusieurs genres qui ont une capacité a

fermenter les glucides en acide lactique (Axelssonet al., 2004 ; Savadogo et Traore,
2011). Ce sont des bactéries Gram positif qui ont une forme cocci ou batonnet, non
sporulés et généralement immobiles (Axelssonet al., 2004). Les bactéries lactiques ne
possedent ni nitrate réductase, ni catalase, ni cytochrome oxydase (Tailliez, 2001). La
production d’acide lactique par les bactéries lactiques conduit a un abaissement important
du pH du lait (Nguyet, 2008), ce qui déstabilise les micelles de caséines et mene a la

formation d’un gel (Lamontagne et al., 2002).

Il .4.1.Lactobacillus bulgaricus
Lactobacillus delbrueckii ssp bulgaricus est une bactérie thermophile, a coloration

Gram positive et catalase négative, en forme de batonnets (Giovanna et Dellaglio, 2015),
immobile et homofermentaire stricte. Elle est trés exigeante en calcium et en magnésium,
et sa température optimale de croissance est d’environ 42°C. Cette bactérie a un rdle
essentiel dans le développement des qualités organoleptiques du yaourt (Marty-Teysset
etal.,2000).

Il .4.2.Streptococcus thermophilus
Streptococcus salivarius ssp thermophilus est un cocci Gram positif (Thomas et

al., 2008), anaerobie facultatif, immobile et son métabolisme est du type homofermentaire
(Roussel et al.,1994). Elle est résistante au chauffage a 60°C pendant 30 minutes
(Dellaglio et al., 1994), et sa température optimale de croissance varie entre 40 et 50°C
(Lamoureux,2000).

11.4.3. Protocoopération des bactéries du yaourt
Au cours de la fabrication du yaourt, les deux espéces Streptococcus

thermophilus et Lactobacillus bulgaricus ont une relation symbiotique. Contrairement a
L.bulgaricus qui a une évolution constante, S. thermophilus croit rapidement grace aux
acides aminés essentiels produits par L. bulgaricus. S. thermophilus produit I’acide lactique
qui abaisse le pH a un niveau optimal pour L. bulgaricus, ainsi qu’une faible concentration
en acide formique qui stimule la croissance de L.bulgaricus. La croissance de S.
thermophilus se ralenti tandis que L.bulgaricus diminue encore plus le pH en produisant

I’acide lactique (Accolas et al., 1977).

.
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S.thermophilus produit un peu de diacétyle qui donne au yaourt sa texture crémeuse ou
saveur beurrée, alors que L. bulgaricus produit de l'acétaldéhyde qui aide & donner au
yaourt sa saveur vive (Bottazzi et al., 1973, Hess et al., 1997).

Les deux microorganismes produisent de l'acide lactique comme un produit de
fermentation principale. Pour un bon développement des ardémes, le rapport de S.
thermophilus a L. bulgaricus devrait étre dans la gamme de 1: 1 a 3: 1 (Lynda et David,
2017).

11 .5. Technologie du yaourt
Au cours des cinquante derniéres années, la diversité des laits fermentés a augmenté

considérablement, compte tenu de I’apparition de souches bactériennes nouvelles, utilisées

seules ou en association (annexe 1V).

Du point de vue technologique, les procédés de fabrication industriels actuels sont
néanmoins homogeénes, tous issus de la fabrication du yaourt classique en pot, également
appelé « yaourt ferme » ou « yaourt etuvé ». Les étapes sont brievement les suivantes :

Préparation du lait préalablement standardise (ajustement du taux de matieres
grasses, enrichissement en matiere séche sous forme de lait en poudre), pasteurisation, puis
refroidissement autour de 40°C ;

*Préparation des ferments servant d’inoculum (le starter, ou levain), en respectant
les proportions optimales entre les souches de bactéries ;

eIntroduction dans le lait de I’inoculum, puis addition d’éventuels ar6mes et
colorants alimentaires ;

*Répartition du meélange dans les pots qui sont immédiatement thermo-scellés et
conditionnés sur des palettes pour le yaourt étuvé ;

*Fermentation en étuve a une température de 42 a 44°C pendant une durée
généralement courte si les ferments sont en quantité optimale (environ trois a cing heures) ;

« Refroidissement généralement en tunnel, puis stockage et maintien & 4°C jusqu’au

rayon du distributeur (Bourlioux et al., 2011).
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Chapitre 111 : Matériel et méthodes

111.1. Matériel
111.1.1. Description du matériel vegétale

La betterave (Beta vulgaris) et la carotte (Daucus carota) sont des légumes-racines. Le
premier est de couleur rouge-violette, de forme ronde et ayant un pivot long et fin .Le second
possede une racine pivotante charnue, mesurant environ une dizaine de centimétre de long, de

couleur orangée figure 4.

Figure 4:Photographie de la betterave (A) et de la carotte (B).

111.1.2. Récolte des échantillons
Les échantillons de betterave et de carotte fournis deux fois dans la semaine, ont été

achetés du marché Edimco et sont originaire de la wilaya de Sétif d’aprés le marchand. Cette

wilaya étant située a 119,13 Km du chef-lieu de la wilaya de Bejaia.

111.2. Méthodes
Ce travail a porté d’abord sur I’élaboration de deux types de yaourts brassés, 1’un a

base de jus de betterave et ’autre a base de jus carotte, ensuite sur 1’¢tude des caractéristiques
physico-chimiques, microbiologiques et sensorielles de ces deux yaourts. En parallele, la
teneur en composés phénoliques et I’activité antioxydante des jus et des yaourts formulés a
base de ces derniers sont été déterminées. Les échantillons analysés sont : le jus de betterave
(JB), le jus de betterave-orange (J.B.O), le jus de carotte (J.C), le yaourt a base de jus de

betterave-orange (YB) et le yaourt a base de carotte (YC).

=
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I11.2.1. Fabrication des yaourts
La préparation des yaourts a été réalisée au niveau du laboratoire d’analyse sensorielle
de I'université de Bejaia, tout en respectant le diagramme de fabrication d’un yaourtstandard
avec I’ajout du jus de betterave et de carotte.
Les ingrédients utilisés pour la préparation de ces yaourts sont :
- Le lait Candia UHT - Le lait en poudre

- Du yaourt nature - Le sucre cristallisé

Les étapes de fabrication d’un yaourt non aromatisé et d’un yaourt a base de jus de
betterave ou carotte sont résumées sur la figure5.
Lait UHT + sucre

}

Homogénéisation

v

Chauffage 43°C

'

Refroidissement

v

Ajout de yaourt nature et homogénéisation

| Addition du jus de
v carotte ou de
Fermentation a 43°C pendant 6 heures betterave

l

Refroidissement a 4°C

l

Brassage

}

Mise en pot

'

Refroidissement et stockage a 4°C

Figure 5:Diagramme de fabrication de deux yaourts brasses a base de jus de betterave et de
jus de carotte.
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Les volumes de jus de betterave ou de carotte ajoutés ont été déterminés apres

plusieurs essais et seances de dégustation.

111.2.2. Analyses physico-chimiques

111.2.2.1. Détermination de la teneur en eau

e Principe

Le principe de la détermination de la teneur en eau est basé sur I’élimination de 1’eau
contenue dans un échantillon donné par chauffage dans une étuve ventilée a 105°C jusqu’a ce
que le poids de I’échantillon devient constant (NF V 18-109, 1982).

e Mode opératoire

La teneur en eau présente dans les différents échantillons (carotte, betterave et leur jus,
le mélange betterave/orange, ainsi que les yaourts a base de ces derniers) a eté déterminée
comme suit : 1 g de chaque échantillon a été pesé dans des bechers en verre, puis placés a
I’étuve a 105°C jusqu’a ce que le poids soit stable (NF V 18-109, 1982).

La teneur en eau est déterminée selon la formule suivante :

_(M1-M2)
H% = ~———=x 100

Soit,

H: Humiditeé (%).

M1 : Masse du bécher + échantillon avant séchage (g).
M2 : Masse du bécher + échantillon aprés séchage (g).
P : Masse de la prise d’essai (g).

111.2.2.2.Mesure du pH

e Principe

La détermination de la différence de potentiel existant entre deux électrodes en verre
plongées dans un échantillon est la base pour déterminer le pH de ce dernier. Cette analyse est
réalisée dans le but de déterminer I’aptitude de quelques aliments a la conservation(Norme
AFNOR V 05-108).

0
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e Mode opératoire
La sonde du pH-meétre est immergée directement dans chaque échantillon (jus orange +
betterave, jus carotte, jus betterave, yaourt nature, yaourt betterave, yaourt carotte), ensuite la

valeur du pH est directement affichée sur 1’écran du pH-metre.

111.2.2.3. Détermination de la teneur en cendres
e Principe

La détermination du taux de cendres consiste a faire calciner les échantillons dans un four

a moufle a 900°C jusqu'a I’obtention d’une poudre blanche a grise (NF VV05-113,1972).

e Mode opératoire

Le taux de cendres a été déterminé comme suite :
1 g de chaque échantillon a été mis dans des creusets en porcelaine, ces derniers sont ensuite
placés dans un four a moufle a 900°C pendant 1h:30 min. Le taux de minéraux est calculé

selon la formule suivante:

M1-M2)

Cd% = 100

Tels que,

Cd: Teneur en cendres (%).

M1 : Masse du creuset + cendres (Q).
M2 : Masse du creuset vide (Q).

P : Masse de la prise d’essai (g).

111.2.2.4. Mesure de ’acidité titrable
e Principe

Elle correspond a la quantité d’acide lactique contenu dans le yaourt, ou a la quantité d’acide
citrigue contenu dans le jus. Pour la déterminer, un titrage acido-basique des yaourts et des jus
analysé sa été réalisé en utilisant une solution basique d’hydroxyde de sodium (NaOH)(NF V
04-385,1971).

e Mode opératoire
10 mL d’eau distillée ont éte ajoutées a 5 g des échantillons suivants : yaourt a base de
jus de carotte, celui a base de jus de betterave et le yaourt naturel, et aussi les trois différents
jus. Apres cela, deux a trois gouttes de phénolphtaléine ont été également ajoutées, puis le
mélange est titré avec une solution de NaOH (1N) jusqu’au virage de la couleur vers un rose

qui persiste quelques secondes (NF V 04-206, 1969).

Matériel et méthodes
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Selon qu’il s’agit d’un jus ou d’un yaourt, I’expression des résultats est différente.

Pour les yaourts, la formule utilisée est comme suit :

Ac=CbxNxfxM/m

Avec,

Cb : Chute de burette (mL);

N : Normalité de la solution de NaOH (1N) ;

f: Facteur de correction (1) ;

M : Masse molaire de I’acide lactique (90g/mol) ;
m : Masse de 1’échantillon (5g).

Pour ce qui est des jus, les résultats sont exprimes selon la formule suivante :

(Cb) (N)(meq.wt.)(100) 1

[ AT (g/100mL) = 1000) (V)

Avec,

AT : Acidité titrable ;

Cb : Chute de burette de la solution NaOH (mL) ;

N : Normalité de la solution de NaOH (1 N) ;

meq.wt: Coefficient du standard (64) pour I’acide citrique.

111.2.2.5. Détermination du degré Brix

e Principe

Le degré Brix est traduit comme étant la teneur en sucre exprimé en gramme (g) dans
100g d’échantillon (Smati et al., 2017),par conséquent le taux de matiere seche soluble que
contient une solution. Ce parameétre est défini par un appareil qui est le réfractométre qui
mesure I’indice de réfraction (Reid, 2003).

e Mode opératoire

La lecture a été faite a I’aide d’un réfractométre, et cela en déposant simplement une
goutte de jus ou de yaourt sur la surface du prisme, puis le deuxieme prisme est placé sur le
premier. Face a une source lumineuse, la valeur est directement lue a travers I’ceil de

I’appareil (Witherspoon et Jackson, 1995).
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111.2.3. Analyses phyto-chimiques
111.2.3.1.Extraction

Ce sont les jus de betterave, de carotte et du mélange betterave-orange qui présentent
les extraits sur lesquels les différents tests phyto-chimiques ont été réalisés. Ces jus ont été
obtenus au moyen d’une rape et de compresses stériles, puis stockés dans des flacons au
réfrigérateur a4°Ca I’abri de la lumiére.
Concernant les yaourts, la méthode d’extraction utilisée est celle de Zainoldin (2009)avec
quelques modifications. 10g de chaque échantillon de yaourt ont été pesés, puis 2.5 mL d’eau
distillée lui ont étéajoutés. Ces derniers ont été mis sur une plaque agitatrice pour bien les
homogénéiser. Ensuite, le pH de la solution est ajusté a 4 avec une solution d’HCI (1N),
suivie d’une incubation a 45°C pendant 10 minutes, le mélange est centrifugé a 3000 tour/min
pendant 40min. Le pH du surnagent obtenu est ajusté a 7 avec une solution de NaOH (1N),
suivie d’une deuxie¢me centrifugation a 3000 tour/min pendant 40 min, le surnagent récupéré

sera utilisé pour les éventuelles analyses.

111.2.3.2. Dosage des polyphénols totaux
e Principe

Les composés phénoliques sont généralement oxydés par le réactif de Folin-Ciocalteu.
Les constituants de ce dernier, qui sont I’acide phosphotungstique (H3PW12040) et I’acide
phosphomolybdique (H3PM312040), sont réduits en un en mélange d’oxydes bleus de tungsténe
(Wg0Os3) et de molybdéne (MOgOs). La présence de carbonate de sodium rend le milieu

Iégerement alcalin qui se traduit par une coloration bleu foncé (Vuorela,2005).

e Mode opératoire

La teneur en composés phénoliques totaux a eté déterminée selon la méthode décrite par
Singleton et Rossi (1965). 0,5 mL du réactif de Folin-Ciocalteu ont été ajoutés a 0,1 mL de
chaque extrait dilué. Apres trois minutes, 1,5 mL du monocarbonate de sodium (20%) ont été
additionnés. Ce mélange est ajusté avec de I’eau distillée jusqu'a 10 mL, puis il a était incubé

a I’obscurité. Aprés 2 heures d’incubation, la lecture des absorbance a été faite a 760 nm.

La concentration en composés phénoliques totaux est déterminée en se référant a une courbe
d’étalonnage réalisée avec l’acide gallique (annexe 1). Les résultats sont exprimes en
milligramme d’équivalent acide gallique par 100 gramme de matiére seche(mg EAG/100g
MS).

Matériel et méthodes
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111.2.3.3. Dosage des caroténoides

e Principe

Les caroténoides sont des composés terpéniques trés importants qui sont trouvés dans les
légumes et fruits. Leur structure polyéne, leurs confere un réle dans I’absorption de la
lumiére et la neutralisation de 1’oxygene singulier (Mouhammedi, 2006).La mesure de la
teneur en caroténoides totaux concerne tous les caroténoides sauf le lycopéne, qui lui absorbe

a une longueur d’onde égale a 470 nm (Péroumal, 2014).

e Mode opératoire

La teneur en caroténoides a été déterminée selon la méthode décrite par Soto-Zamora et
al.(2005). Un mélange de solvants (hexane /acétone/ éthanol 5,5/2,5/2) a été préparé, puis
10mL de ce mélange d’extraction ont été ajouté a 1,5g de chaque échantillon (J.B.O, JC, JB,
YC, YB).Le mélange est agité pendant 3 minutes, laissé reposer, puis le surnageant est
récupéré. L’opération est répétée plusieurs fois jusqu’a la disparition de la couleur. C’est la
phase hexanique qui va servir pour déterminer la teneur en caroténoides par la mesure de son
absorbance a 450nm.
La concentration en carotenoides est déterminée en se référant a une courbe d’étalonnage
réalisée avec le B-caroténe (annexe 1.2). Les résultats sont exprimés en milligramme

d’équivalent B-caroténe par 100 gramme de matiere seche (mg E p-carotene/100g MS).

111.2.3.4. Dosage des flavonoides
e Principe

Les groupements hydroxydes (OH) des flavonoides forment un complexe trés stable avec
le chlorure d’aluminium (AICI3).Ce complexe jaune absorbe la lumiére visible a une longueur
d’onde de 430 nm (Ribéreau-Gayon, 1968).

e Mode opératoire

La teneur en flavonoides a été déterminée par la méthode de AICl; de Lamaison et
Carnet (1990)qui est décrite comme suit : 1mLdu chlorure d’aluminium (2%) a été ajouté a 1
mL de chaque échantillon, le mélange a été ensuite incubé & I’obscurité. Aprés 15 minutes

d’incubation, la lecture des absorbances a été faite a 430 nm.

La teneur en flavonoides des différents extraits a été déterminée a partir d’une courbe

d’étalonnage réalisée avec de la quercétine.

Les résultats sont exprimés en milligramme d’équivalent quercétine par 100 gramme de
matiére séche (mg EQ/100g MS).

Matériel et méthodes
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111.2.3.5.Dosage des bétalains

Les bétalains sont constitués de deux grandes familles & savoir : les bétacyanines et les
bétaxanthines, leurs teneurs sont mesurés respectivement a des longueurs d’ondes de 532 nm
et 482 nm.

e Mode opératoire

La teneur en bétalains a été déterminée selon la méthode de Khatabi et al. (2013) qui est
décrite comme suite :1mL de chaque échantillon a été ajouté a 4 mL de méthanol, puis le
mélange a été filtré avec du papier filtre (diamétre de 0.5 um). Ensuite, la lecture de
I’absorbance a été faite a 532nm pour les indicaxanthines. Pour les bétaxanthines, une dilution

(Va) a été d’abord faite a partir de la premiére solution avant de faire la lecture a 482 nm.

L’expression des résultats est faite selon la loi de Beer-Lambert :
[ A=¢.L.C }
Ou,

C : Concentration en bétalains ;

A: Absorbance de I’échantillon ;

L : Chemin optique parcourue (1cm) ;

g : Coefficient d’extinction molaire (62 000L. mol™.cm™ pour les bétacyanines et 48 000
L. molt.cm™pour les betaxanthines).

111.2.3.6.Activité antioxydante
Dans le but d’évaluer D’activité antioxydante des différents échantillons, deux tests

différents ont été réalisés : le pouvoir réducteur au phosphomolybdate d’ammonium et le test

anti radicalaire au DPPH".

a. Test au phosphomolybdate d’ammonium
ePrincipe
Le test du pouvoir réducteur au phosphomolybdate d’ammonium est basé sur la réduction
du molybdate sous la forme Mo®"vers la forme Mo®*par des substances présentes dans les
jus(ou les yaourts) qui sont antioxydantes. Une coloration verte se forme en milieu acide, cela
est dii au complexe phosphate-Mo®*formé dont I’intensité est proportionnelle a la

concentration en antioxydants (Bougatef et al., 2009).

Matériel et méthodes
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e Modeopératoire

La détermination du pouvoir réducteur des différents échantillons a été menée selon la
méthode de Silici et al. (2010) qui est décrite comme suite : 2mL d’un solvant réactif
composé de phosphate de sodium, de phosphomolybdate d’ammonium et d’acide sulfurique,
ont été ajouté a 0.2mL de chaque échantillon, puis ce mélange est agité et incubé dans un bain
marie a 90°C pendant 90 min. La lecture des absorbances a été ensuite faite a 695 nm.

b. Test utilisant le radical DPPH*
L'activité du piégeage des radicaux libres a été mesurée en employant le radical libre
stable DPPH" (CisH12NsQs) qui est l'un des principaux tests employés pour explorer

I'utilisation des extraits d'herbes comme antioxydants (Markowicz Bastos et al.,2007).

e Principe

Le DPPH® (2.2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) de couleur violette se réduit en DPPH-H (2.2-
diphényl-1-picrylhydrazine) de couleur jaune en presence des piégeurs de radicaux libres
(Maataoui et al.,2006). Ce radical est un oxydant qui peut étre réduit par lI'antioxydant (AH)

selon la réaction suivante:

@ o,
= -

Diphenvl picrvl hydrazvl Diphenyvl picryl hydrazine
(Forme radicalaire)} (Forme non radicalaire)

Figure 6:Mécanisme réactionnel de réduction du radical DPPH* (Molyneux, 2004).

e Mode opératoire
La détermination de I’activité scavenger du radical DPPH'des différents échantillons a été
menée selon la méthode de Blois (1958) (tableau V).




Partie expérimentale

Tableau 1V : Mode opératoire du test de DPPH".

Echantillon A B C D E
Extrait (uL) 200 400 600 800 1000
Eau (uL) 800 600 400 200 0
Méthanol (mL) 1 1 1 1 1
DPPH (mL) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
Volume total 2.15

(mL)

111.2.4. Analyses microbiologiques
Le but des analyses microbiologiques effectuées est d’assurer que les différents échantillons

analysés sont de bonne qualité hygienique.

111.2.4.1. Préparation des solutions meres
25 g de chaque produit ont eté ajoutés a un volume de 225 mL d’eau physiologique sous des

conditions aseptiques.

111.2.4.2. Préparation des dilutions décimales

Une série de dilutions (10, 102,10%,10%) a été préparée. Dans un tube & essai contenant 9
mL d’eau physiologique, 1mL de la solution mere a été ajouté pour avoir une dilution 101, 1
mL de cette derniére solution, ajouté a 9 mL d’eau physiologique a servi pour préparer la

dilution 102. Ainsi de suite jusqu’a la dilution 10, ¢’est une dilution en cascade.

111.2.4.3. Germes recherches
a. Recherches des coliformes

Les coliformes sont utilisés comme germes indicateurs de contamination fécale. Leur
recherche est effectuée dans des aliments transformés et permet de mettre en évidence
I’insuffisance du procés ou de mauvaises conditions de fabrication (JORA, 2016).

1 mL de chaque dilution a été introduit dans deux tubes contenant des cloches du Durham et
9 mL du milieu BCPL, chacun est suivi d’une incubation & 37°C pendant 48h. A partir des
tubes positifs (production de gaz dans les cloches de Durham), le nombre le plus probable de
bactéries coliformes par g de lait fermenté a été déterminé en se référant au tableau NPP

(nombre le plus probable) pour trois séries en paralleles (annexe I1).

Matériel et méthodes
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b. Test confirmatif pour Escherichia coli
A partir d’un tube de BCPL positif deux tubes a essai ont été ensemencés, 1'un contient 9
mL du milieu BCPL et ’autre contient 9 mL du milieu eau peptonée exempte d’indole. Ces

deux tubes sont ensuite incubés & 44°C pendant 24h a 48 h.

La présence d’E.colise traduit par la formation d’un anneau rouge a I’ajout du réactif de

Kovacs.

c. Recherche des levures et moisissures
Les levures et moisissures sont des agents importants de détérioration des aliments acides ou
a faible activité d’eau (JORA, 2016).

Une boite de Pétri contenant le milieu de culture SABOURAUD a été ensemencée

avec 1 mL de la dilution 10, suivie d’une incubation a25°C pendant 3 a 5 jours.

d. Recherche de la Flore totale aérobie mésophile
A partir de chaque dilution, deux boites de Pétri contenant le milieu de culture PCA ont été

ensemencees en masse. Ces boites ont été ensuite incubées a 37°C pendant 24h.

Seules les boites qui ont le nombre de colonies entre 15 et 300 de deux dilutions successives

seront retenues. Le comptage des colonies se fait selon la loi suivante :

2,
4 UFC/g

N=——"——
(Vn1+0,1n24d) -

>c : Somme des colonies compteées sur toutes les boites de Pétri de deux dilutions successives;
V: Volume de I'inoculum appliqué a chaque boite (mL);

nl: Nombre de boites de Pétri retenus a la premiere dilution;
n2: Nombre de boites de Pétri retenus a la deuxieme dilution ;
d : Facteur de dilution correspondant a la premiere dilution retenue.

Matériel et méthodes
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111.2.5. Analyses sensorielles
L’analyse sensorielle est une technique qui utilise les sens de ’Homme pour connaitre et

décrire les caractéristiques organoleptiques d’un produit (anonyme).

Afin d’évaluer la qualité organoleptique des yaourts élaborés a base de jus de betterave et de
carotte, nous avons procédé a une analyse sensorielle. Deux types d’analyses ont été effectués
pour cing échantillons de yaourts qui ont été préparés au niveau du laboratoire d’analyse
sensorielle de I'université de Bejaia :
e Une analyse hédonique qui consiste a évaluer I’appréciation des produits ; cette
analyse fait appel a des sujets naifs. La dégustation a eu lieu au laboratoire d’analyse
sensoriel. Les cing produits a déguster étaient codeés et anonymes, et accompagné d’un

questionnaire que les dégustateurs devaient remplir (annexe III) ;

e Une analyse sensorielle qui consiste a la description des produits. Cette analyse est
réalisée par un groupe de dégustateurs plus qualifié (jury expert) qui sont entrainés et

sélectionnés pour effectuer des tests sensoriels.

Les résultats des groupes sont récupérés, ensuite analysés de maniére fiable grace au logiciel
XLSTAT version 2014 qui est un logiciel danalyse de données et de statistiques pour

Microsoft Excel.

111.2.6. Analyses statistique
Les écarts types et les moyennes des tests ont été calculés par Microsoft Excel 2007.Une

analyse de la variance (ANOVA) a été effectuee pour comparer les différents résultats pour
les échantillons avec le logiciel Statistica 5.5 et les valeurs P inférieures a 0,05 ont été

considérées comme significatives.

Matériel et méthodes
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Chapitre 1V : Résultats et discussion

IV.1. Analyses physico-chimiques
1V.1.1. Détermination de la teneur en eau

L'eau est le constituant le plus abondant dans les aliments, et qui joue un réle
central en agroalimentaire du fait que la teneur en eau des aliments est directement corrélée

avec leur durée de conservation (Faiveley, 2012).

La teneur en eau contenue dans les légumes et les fruits est généralement
comprise entre 75-95 % du poids total, cette derniere a une grande importance car elle
contribue a I’apport hydrique du corps humain (Lecerf, 2018).Les résultats du test
d’humidité sont portés dans la figure 7.
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Figure 7: Taux d’humidité des échantillons analysés (J.B : Jus de betterave, J.C : Jus de
carotte, J.B.O: Jus de betterave-orange, Y.B.O : Yaourt au jus de betterave, Y.C : Yaourt au jus de
carotte).

La figure 7 montre que le jus de carotte présente la teneur en eau la plus élevée avec une
valeur de 96,86 %. Il faut également noter qu’il n’y a pas de différence entre la teneur en
eau contenue dans le jus de betterave et celle du jus betterave-orange qui sont
respectivement de 93,04% et 93,69 %. Ces résultats ne sont pas loin de ceux rapportés par
Olalude et al. (2015) qui ont trouvé un taux d’humidité de 91 + 0,265 % dans le jus de
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carotte, et de ceux cités par Emelike et al.(2015) qui ont trouvé un taux de 91% d’eau dans

le jus de betterave.

Cette petite différence pourrait étre di a plusieurs facteurs tels que la répartition
géographique, la période de la récolte, I’age et la fraicheur de la plante, la méthode
d’extraction du jus et la variété étudiée.

D’aprés la figure 7, les taux d’humidité des yaourts a base de jus de betterave-
orange et de jus de carotte sont respectivement de 85.22 % et 85.12 %. Ces valeurs sont
incluses dans I’intervalle rapporté par Dhineshkumar et Ramasamy (2016), qui est situé
entre 62,09 £ 0.4 et 91.08 £ 1.6 %, dans leur étude sur des échantillons de yaourt a base de

jus de betterave préparés a différents concentrations.

Dans une autre étude menée par Bourlioux et al. (2011), la teneur en eau dans des
yaourts et des laits fermentés varie de 80 a 90%. Cette valeur est proche de celle trouvée
dans ce présent travail (87,79%) pour le yaourt nature.

1V.1.2. Détermination du pH
Le pH est un paramétre physico-chimique qui inhibe la prolifération de la flore

microbienne et déterminant I’aptitude des aliments a la conservation (Giddey, 1982).

Les résultats de ce test sont présentés dans la figure 8.
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Figure 8 : pH des différents échantillons analysés (J.B : Jus de betterave, J.C : Jus de carotte,
J.B.O: Jus de betterave-orange, Y.B.O : Yaourt au jus de betterave-orange, Y.C : Yaourt au jus de
carotte, Y.N : Yaourt nature).Les lettres a, b, ¢, d, e et f indiquent des différences significatives (p <
0,05).




Partie expérimentale Résultats et discussion

La figure 8 montre que les valeurs de pH les plus élevées sont celles du J.B (6,55+
0.01) et du J.C (6,32 £ 0.02). Ces résultats sont différents de ceux obtenus par Emelike et
al. (2015), qui ont trouvé une valeur de pH de 7,1 pour le jus de betterave, et aussi Olalude
et al. (2015) qui ont rapporté une valeur de 6,23 pour le jus de carotte. Banigo et al. (2015)

ont trouvé que le jus de betterave et le jus de carotte ont un pH compris entre 5,59 et 6,42.

Cette étude montre que le J.B.O présente un pH acide avec une valeur de 3,68. Cela
pourrait étre di a I’ajout du jus d’orange qui a un pH égale a 3,25 + 0.01. Ce dernier est
proche de celui trouvé par Patharkar et al. (2017) qui est égale a 3,4, lors de leur étude

sur les parameétres physico-chimiques de 1’orange.

Selon Porto et al. (2017), I’ajout du jus d’orange au jus de betterave a entrainé une
augmentation de la teneur en composes acides, qui a pour conséquence 1’augmentation de

’acidité et donc la diminution du pH.

En ce qui concerne les yaourts, la figure 8 montre que les Y.C et Y.N ont le méme pH, qui
est de 4,36, alors que le pH du Y.B.O est légerement supérieur avec une valeur de

4,49.D’apres Aswal et al. (2012), le pH idéal pour un yaourt fini est compris entre 4 et 4,1.

IVV.1.3. Taux de cendres
La détermination de la teneur en matiére minérale nous éclaire sur la qualité nutritionnelle

de I’échantillon analysé (Gaouar, 2011). Les resultats de ce test sont représentés dans la

figure 9.
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Figure 9 : Taux de cendres des différents échantillons analysés (J.B : Jus de betterave, J.C :
Jus de carotte, J.B.O: Jus de betterave-orange, Y.B.O : Yaourt au jus de betterave-orange, Y.C :
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Yaourt au jus de carotte, Y.N : Yaourt nature). Les lettres a et b indiquent des différences
significatives (p < 0,05).
D’apres la figure 9, le taux de cendres varie d’un échantillon a I’autre, le taux le

plus élevé étant celui du Y.B.O avec une valeur de 0,49%. Cette derniere est inférieure a
celles rapportée par Dhineshkumar et Ramasamy (2016) qui sont comprises entre 0,94 +
0,05 et 1,49 + 0,05%.

La figure 9 montre également que le taux des minéraux pour le Y.C est de 0,41 + 0,06 %,
valeur inférieure a celle rapportée dans une étude réalisée par Kiros et al.(2016) sur 12
échantillons de yaourts préparés a différentes concentrations de jus de carotte, les taux de
cendres trouvés sont entre 0,74 % et 0,77 %.

Cette présente etude montre également que le taux de cendres du jus de carotte et

celui de betterave sont proches avec des valeurs de 0,37 + 0,41 et 0,38 % respectivement.

Selon une étude faite par Banigo et al. (2015),le taux de cendres d’un mélange de
jus de carotte, jus de betterave et jus de soja avec des différents rapports est compris entre
0,39 + 0,01et 0,53+ 0,19%. Dans une autre étude menee par Emelike et al. (2015), le jus
de betterave présente un taux de cendres de 0,39%. En comparant nos résultats a ces

derniers, nous constatons qu’ils sont inclus dans cet intervalle.

Le J.B.O présente un taux de cendres de 0,15 + 0,11%qui est plus faible que celui du J.B,
cela pourrait étre di a I’ajout d’un volume important de jus d’orange (rapport de 3/2) avec
une valeur de 0,06+ 0,014% sachant que ce résultat est faible par rapport a ceux trouvés
par Obasi et al. (2016) avec des valeurs comprises entre 0,29 et 1,29 %, lors de leur étude

sur deux jus d’orange 1’un frais et I’autre commercialisé.

Selon AFNOR (1995), le taux de cendres est déterminé essentiellement par les
conditions de culture en ce qui concerne le jus d’orange. Babayemi et al. (2010) ont noté
que le taux de cendres varie d’une plante a I’autre, et il est aussi influencé parle type de sol

ou la plante est cultivée et I’espece de la plante.

IV.1.4. Détermination de ’acidité titrable
L’acidité titrable représente la somme des acides minéraux et organiques présents

dans un produit. Elle est exprimée en fonction de 1’acide dominant. L’acidité de la boisson
est due principalement a I’acide citrique et celle du yaourt est due a I’acide lactique figure
10.

o
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Figure 10 : Acidité titrable des différents échantillons analysés (J.B : Jus de betterave,
J.C : Jus de carotte, J.B.O: Jus de betterave et d’orange, Y.B.O : Yaourt au jus de
betterave-orange, Y.C : Yaourt au jus de carotte, Y.N : Yaourt nature).

D’aprés la figure 10, les Y.N, Y.C et Y.B présente une acidité similaire avec une valeur
égale a 7,2, soit 0,144%.Ce taux d’acidité est inférieur a celui trouvé par Kiros et al.
(2016) dans une étude réalisée sur le yaourt a base de jus de carotte, qui est compris entre
0,62-0,71%.

Concernant le Y.B.O, son taux en acide lactique est de 0,144%. Cette valeur est
largement inférieure et n’est pas compris dans I’intervalle allant de 1,9 a 7,2%, trouvée par

Dhineshkumar et Ramasamy(2016) lors de leur étude.

Dans une autre étude menée par Kale et al. (2018), le taux d’acide citrique trouvé dans
le jus de betterave est égal a 0,014%, qui est tres faible par rapport a celui trouvé dans ce
présent travail (0,45%). En revanche, ce dernier est compris dans I’intervalle rapporté par
Dambalkar et al. (2015) (0,30-0,45%), qui ont travaillé sur un mélange de jus de

betterave, d'orange et de gingembre.

Pour le J.B.O, le taux d’acidité est de 1,41% plus élevé que celui du J.B, cela pourrait
étre d0 a I’ajout du jus d’orange (rapport de 3/2), qui présente selon Akubor (2016) un

taux d’acide citrique de 1,90%. Porto et al. (2017) ont noté egalement que I’ajout d’un jus
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d’orange au jus de betterave a entrainé une augmentation de la teneur en produits acides, et

donc I"augmentation de I’acidité.

Cependant, ce taux d’acidité differe de celui de J.C dont la valeur est de 0,13%.Cette
derniére est inférieure a celle trouvée par Kiros et al. (2016), qui est de 0,23%.

IVV.1.5. Taux de Brix
Le degré Brix traduit le taux des matiéres seches solubles, contenues dans une solution

(Reid, 2003). Les résultats de la détermination du taux de sucres dans les échantillons sont
représentés dans la figure 11
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Figure 11 : Taux de Brix. (J.B : Jus de betterave, J.C : Jus de carotte, J.B.O: Jus de betterave-
orange, Y.B.O : Yaourt au jus de betterave-Orange, Y.C : Yaourt au jus de carotte, Y.N : Yaourt
nature).Les lettres a, b, ¢, d, e et f indiquent des différences significatives (p < 0,05).

D’apreés I’histogramme de la figure 11, le taux de Brix différe d’un échantillon a I’autre

avec des valeurs variant de 7,2% a 22,7%.

Dans une étude menee par Kale et al. (2018), le taux de Brix trouvé est égal a 9 % pour
le jus de betterave qui est inférieur a celui trouvé dans ce présent travail (11,4% + 0,14). La
méme remarque a été faite en comparant le taux de Brix du jus d'orange trouvé dans ce
présent travail (12%) avec celui rapporté par Akubor (2016) (9,8%).

Quant au J.B.O, le taux de Brix est de 12,25%z 0,49 plus élevé que celui de J.B (11,4% +
0,14), cela pourrait étre d0 & I’ajout du jus d’orange qui présente un taux de sucre de
12%.En ce qui concerne le J.C, son taux de Brix est le plus faible comparé aux autres
échantillons avec une valeur de 7,2% + 0,42.Kiros et al. (2016) ont obtenu une valeur

proche de celle trouvée dans le présent travail, elle est de 7,6%.
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Pour le Y.C, le taux de Brix est de 21,3%, qui n’est pas inclus dans I’intervalle rapporté par
Madora et al. (2016) qui est entre 7,64 et 10,36%, lors de leur travail sur I’enrichissement
des yaourts avec de la poudre de carotte.

Selon Zanhi et Jideani (2012), le total soluble solide pour un yaourt est compris entre
10,73% et 13,12%, et ceux trouvés dans ce présent travail sont pour le Y.N et le Y.B
respectivement de 22,7% et 18,5%.

Ces différences entre les résultats obtenus dans ce présent travail et ceux de la littérature
pourraient étre dues a I’ajout de sucre lors de la préparation des yaourts. Pour les jus, ces
différences pourraient étre dues aux conditions climatiques, la répartition géographique, la

nature du sol et la variété du legume utilisé.

1VV.2. Analyses phytochimiques
1VV.2.1. Teneurs en polyphénols totaux

La teneur en polyphénols totaux donne une estimation globale de la teneur des
différentes classes de composés phénoliques contenus dans les échantillons analysés figure
12.
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Figure 12: Teneurs en polyphénols totaux des différents échantillons analysés (J.B : Jus de
betterave, J.C : Jus de carotte, J.B.O: Jus de betterave-orange, Y.B.O: Yaourt au jus de betterave-
orange, Y.C: Yaourt au jus de carotte). Les lettres a, b, ¢ et d indiquent des différences
significatives (p < 0,05).
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La figure 12 montre que le jus de betterave présente la teneur la plus élevée en
polyphénols totaux avec une valeur de 644,77 + 22,65 mg EAG/100g, suivi de J.B.O avec
une valeur de 158,24 + 7,19 mg EAG/100g, et de 29,5 + 1,59 mg EAG/100 g pour le J.C.

La teneur en polyphénols totaux de J.B est de 6,45 mg EAG/g et celle de J.B.O
étant de 1,58 mg EAG/g, sont largement inférieures a celle trouvée par Rossetto et al.
(2009) qui est de 12,6 mg/g, lors de leur étude menée sur la betterave. En revanche, elles
sont largement supérieures a celle trouvée par Slavov et al. (2013) qui est de 728,1 mg/L
(72,81 mg/100 g) dans de leur travail sur le jus de betterave rouge obtenu aprés

prétraitement par micro-onde et thermique.

Zykeviciatée et al. (2013) ont rapporté que la carotte seche présente une teneur en
polyphénols totaux qui varie entre 151 et 701 mg EAG/100g, qui sont superieures a celle

trouvée dans ce présent travail (29,5 mg/100g).

La différence des teneurs en polyphénols totaux pourrait étre di a des facteurs

génétique, climatique, le degré de maturation, la région et la période de la récolte.

D’aprés Franscini et Palma (2018), la teneur en polyphénols totaux dans les
aliments et les fruits est tres variée, méme d’un fruit a I’autre dans un méme arbre. Cette
variation est due aux types de sols, 1’exposition au soleil, le niveau de maturation a la

cueillette, la quantité des précipitations et le type d’agriculture pratiqué.

La figure 12 montre que les Y.B.O et Y.C présentent les teneurs en polyphénols les
plus faibles par rapport a celles des différents jus avec des valeurs respectivement de 0,86
+ 0.57 mg EAG/ 100 g et 0,84 + 0.37 mg EAG/100g. Cette différence pourrait étre due a
des interactions entre une partie des polyphénols et les composants du yaourt. En effet, une
étude menée par Dupas (2009) a montré qu’il existe des interactions entre des composés
phénoliques et d’autres nutriments tels que les polysaccharides et les protéines. Ces
interactions consistent a la formation de liaisons réversibles ou non entre les composants

de I’aliment.

Il a été démontré que la nature du milieu influence la solubilité des composés phénoliques.
Dans des milieux riches en lipides, il ya une perte importante en composés phénoliques
lors de la fabrication, ce qui justifie la différence observée dans ce présent travail (Dupas,
2009).

:
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1VV.2.2. Teneurs en flavonoides

Les flavonoides sont présents dans la majeure partie des aliments que nous
consommons, ils sont localisés dans la peau des fruits et des légumes (Franscini et Palma,
2018).

Les teneurs en flavonoides des différents échantillons sont illustrées dans la figure 13.
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Figure 13 : Teneurs en flavonoides (flav : flavonoides, J.B : Jus de betterave, J.C : Jus de
carotte, J.B.O: Jus de betterave-orange, Y.B.O : Yaourt au jus de betterave-orange, Y.C : Yaourt
au jus de carotte).Les lettres a, b et ¢ indiquent des différences significatives (p < 0,05).

La figurel3 montre que le J.B.O est plus riche en flavonoides (31,4% 3,84 ug/100
g) que les deux autres jus J.B (9,86+0,59 ug/100g) et J.C (2,06 £0.06 pg/100g).

En comparant a d’autres travaux, Fidelis (2016)a noté lors de son étude sur la
capacité antioxydante de la betterave brute et transformée que la teneur en flavonoides
dans le jus de betterave est de 83,34 + 3,34mg/g (8334 mg/100 g), qui est de loin plus
élevée que celle trouvée dans ce présent travail (9,86 x 10° mg/100g). Dans leur travail sur
le jus de carotte, Przybylska et al. (2007) ont rapporté que la teneur en flavonoides est de
16,85ug/mL qui est également nettement élevée par rapport a celle trouvée dans ce présent
travail 2,06 pg/100g (0.1 pg/mL).

Quant aux deux yaourts étudiés Y.C et Y.B.O, leur teneur en flavonoides sont tres
faibles et qui sont de 0,01 + 0.001 et 0,06 £0.01 ng/100g respectivement.

32
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Selon Franscini et Palma (2018), la teneur en flavonoides varie d’un aliment a
’autre, d’un fruit a I'autre et dans un méme arbre. Cette variation est due au type de sols,
au degré de maturation, a la quantité des précipitations et a I’exposition au soleil et au type

d’agriculture pratiqué.

1VV.2.3. Teneurs en bétalains
Les bétalains contiennent des pigments divisés en deux groupes, des pigments jaunes

(bétaxanthines) et des pigments rouges (bétacyanins). Les résultats de I’analyse effectuée

sont représentés dans la figure 14.
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Figure 14 : Teneurs en bétalains des différents echantillons analysés (J.B : Jus de betterave,
J.C : Jus de carotte, J.B.O: Jus de betterave-orange, Y.B.O : Yaourt au jus de betterave-orange,
Y.C : Yaourt au jus de carotte).

La figure 14 montre que le J.B présente la teneur la plus élevée en bétalains par rapport
au J.C avec des valeurs de 6,09 £+ 3,26 mg/100g et 0,2 £0,065 mg/100g respectivement.
Ces valeurs sont inférieures a celles trouvées par Kale et al. (2018), qui ont noté que le jus
de betterave contient une teneur de 14.20 mg/100g en bétalains. Wruss et al., (2015) ont
obtenus des teneurs allant de 0,8 a 1,3g/L en bétalains lors de leur étude sur la

caractérisation de la composition du jus et des produits commercialisés de betterave.

Selon Czapski et al. (2009), cette différence pourrait étre due a la variété de I’espece

et sa provenance.
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Concernant les yaourts, la figure 14 montre que la teneur des bétalains dans Y.B.O et
Y.C sont respectivement de 1,82 + 0,13 mg/100 g et 0,86 + 0,19 mg EAG/100 g. Ces
valeurs sont inférieures a celles trouvées dans les jus correspondants. Ceci pourrait étre dd
au traitement thermique subis au court de leur préparation. Ainsi, d’apres une étude récente
menée par Sawicki et al. (2019), le traitement thermique et les différents processus
technologiques ont un effet sur les bétalains de sorte qu’ils réduisent leurs teneurs de 42 a

70%.

IVV.2.4. Teneurs en caroténoides

Etant des phyto-micronutriments trés connus et largement étudiés dans la
communauté scientifique, malgré leurs diversité (700 caroténoides) seulement une
cinquantaine sont dans notre alimentation et absorbés par le corps humain (Franscini et
Palma 2018).

Les résultats de cette analyse sont portés dans la figure 15.
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Figure 15 : Teneurs en caroténoides (J.B : Jus de betterave, J.C : Jus de carotte, J.B.O: Jus de
betterave et d’orange, Y.B.O : Yaourt au jus de betterave-orange, Y.C : Yaourt au jus de carotte).
Les lettres a, b, ¢, d et e indiquent des différences significatives (p < 0,05).

La figure 15 montre que le jus de carotte présente la teneur la plus élevée en

caroténoides comparé aux autres échantillons avec une valeur de 2,34 + 0,017 mg E f-
caroténe/100g. Cette derniére est inférieure a celle trouvée par Kiros et al. (2016) qui est
de 4,85 mg E B-caroténe/100g.
Par ailleurs, le J.B.O présente une teneur en caroténoides de 0.26 + 0,005 mg E p-
carotene/100g, cela refléte I’ajout du jus d’orange au jus de betterave qui ne contient pas de
caroténoides. Selon la norme AFNOR (NF V 76-110), un jus d’orange peut contenir de
0,2 a 0,5 mg E B-carotene/100 g de carotenoides.

La figurel5 montre également que la teneur du Y.B.O en carotenoides est de 0,11 +
0,005 mg E B-caroténe/100g, inférieure a celle du J.B.0.D’aprés la norme AFNOR (NF V
76-110), toute concentration inférieure a 0.2mgE p-caroténe/100g est indicative d’une
dilution. La méme chose a été observée pour la teneur de Y.C en caroténoides par rapport
a celle de J.C, qui sont respectivement de 0,66 + 0,01 et 2,34 £ 0,017 mg E B-
caroténe/100g.

La différence des teneurs en caroténoides entre les échantillons est justifiee par le
génotype, la saison, le degré de maturation, la variété, les conditions climatique et de
culture, ainsi que les traitements thermiques subis lors de la fabrication (Franscini et
Palma, 2018).

IV.2.5. Activité antioxydante
IV.2.5.1. Test du pouvoir réducteur

Le test du pouvoir réducteur au phosphomolybdate d’ammonium s’exprime par la
réduction de I’ion Mo®*en ion Mo®*.Ce dernier se complexe avec le phosphate qui aboutit a

une couleur verte dont ’intensité est proportionnelle a la concentration de 1’extrait (Prasad

et a. 2009).

Les résultats du test du pouvoir réducteur des deux yaourts préparés sont présentés

sur la figure 16.

*
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Figure 16 : Pouvoir réducteur des deux yaourts analysés (Y.B.O: Yaourt au jus de betterave-
orange, Y.C : Yaourt au jus de carotte).

La figure 16 montre que I’absorbance des deux yaourts augmente avec
I’augmentation de leurs concentrations. Elle montre également que le yaourt a base de jus
de carotte présente un pouvoir réducteur supérieur a celui du yaourt a base de jus de

betterave-orange.

Les résultats du test du pouvoir réducteur des trois jus et de I’acide gallique sont

présentés sur les figures 17.
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Figure 17 : Représentant le pouvoir réducteur des différents échantillons analysés (AG :
acide gallique, J.B : Jus de betterave J.B.O : Jus de betterave-orange, J.C: Jus de carotte).

La figure 17 montre que les absorbances des différents échantillons augmentent avec

I’augmentation de leurs concentrations.

L’ICso représente la concentration de I’extrait qu’il faut pour réduire 50% des ions Mo®* en

ions Mo®*. Les résultats sont représentés dans la figure 18.
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Figure 18 :ICsodes différents échantillons analysés (A.G: Acide gallique, J.B: Jus de
betterave, J.C : Jus de carotte, J.B.O: Jus de betterave-orange, Y.B : Yaourt au jus de betterave,
Y.C : Yaourt au jus de carotte).
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La figure 18 montre que le J.C, le J.B.O et le J. B ont réduit 50% des ions Mo®* en ions
Mo®* par une concentration de 0,04 + 0,025, 0,6 * 0,019 et 0,1+ 0,013 mg/mL
respectivement. Ces résultats montrent clairement que le J.C a le pouvoir réducteur le plus
élevé par rapport aux J.B.O et J.B.

50% des ions Mo®sont réduits en ions Mo®* par une concentration de 0,22 + 0,030 et
0,35 £ 0,040 mg/mL des extrait des yaourts Y.C et Y.B.O respectivement. Ces résultats

montrent que le Y.C a le pouvoir réducteur le plus élevé par rapport au Y.B.O.

IVV.2.5.1. Test utilisant le radical DPPH*
Le radical DPPH’est 1'un des substrats les plus utilisés généralement pour 1’évaluation
rapide et directe de I’activité antioxydante en raison de sa stabilité en forme radicale et la

simplicité de I’analyse (Doukani et al. 2014).

Les résultats ont été exprimés en terme d’ICso qui est défini comme étant la

concentration d’extrait pour laquelle 50% du radical DPPH" est inhibé figure 19.

700
594,31
600 I 496,29
500 I
< 400
[-T:]
2
O 300
200
100
11,02 5,74 4,72 ! t L 0,21
0 7 o
J.C J.B J.B.O Y.C V8.0 AC.G
Echantillons

Figure 19 : ICso des différents échantillons analysés (A.G : Acide gallique, J.B: Jus de
betterave, J.C : Jus de carotte, J.B.O: Jus de betterave-orange, Y.B.O : Yaourt au jus de betterave-
orange, Y.C : Yaourt au jus de carotte).

D’apres la figurel9, le Y.C présente I’ICso la plus élevée, suivie du Y.B.O puis de
J.C, J.B et J.B.O et pour finir ’A.G. Donc c’est le Y.C qui présente ’activité scavenger la
plus faible. 50% du radical DPPH" a été inhibé par une concentration de 4,72 et 5,74g/L de
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J.B.O et J.B respectivement. Par contre des quantités plus élevées en Y.C et Y.B 594,3 et

496,29 g/L respectivement ont été utilisées pour inhiber 50% du radical DPPH".

Le J.C présente un pouvoir inhibiteur de 44% pour une concentration de 21,7 g/L
comparé a celui trouvé par Adrinola (2019) qui est de 45%. Par contre, le J.B posséde un
pouvoir inhibiteur de 63%pour une concentration de 20,4 g/L, qui est inférieur a celui

trouvé par Chougui et al. (2011) (73%) pour un extrait méthanolique de betterave.

IVV.3.Analyses microbiologiques

et le dénombrement des microorganismes suivants: la FTAM, les coliformes totaux,

Les analyses microbiologiques réalisées dans ce travail ont portées sur la recherche

E.coli, les levures et les moisissures tableau VI.

Tableau V : Résultats des analyses microbiologiques des différents échantillons analysés.

J.C 1,4*%10% 6 Abs Abs Abs
JB.O 5,6%10° <5 Abs 1 Abs
Normes / / 102 -10° 10*-10° 10*-10°
Y.A 3,6%102 6 Abs 2 Abs
Y.C <3*10? <5 Abs 2 Abs
Y.B.O 3,2*%103 5 Abs 2 Abs
Normes / 10 1 <10? Abs

J.B : Jus de betterave, J.C : Jus de carotte, J.B.O: Jus de betterave-orange, Y.B.O: Yaourt au jus

de betterave-orange, Y.C : Yaourt au jus de carotte.

Les résultats portés sur le tableau VI nous ont permis de tirer les conclusions suivantes

quant a la qualité des produits analysés:

R/
A X4

‘0

X3

%

Pour la FTAM et les coliformes totaux, les trois yaourts Y.A, Y.C et Y.B.O ont des
valeurs inférieures a la norme déterminée dans le JORA (1998) ;

Le germe E.coli est absent dans les différents yaourts ;

En ce qui concerne les moisissures, il y’a absence totale, par contre pour les levures

il ya eu présence dans les yaourts et le J.B.O, mais les résultats restent inférieurs a

la norme décrite dans le JORA(1998) ;

Dans le cas des jus, il y’a absence totale de E.coli ; les résultats sont conformes
aux normes instaurées par le JORA N° 39 (2017) ;

E
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% Il y’a absence totale des moisissures dans les jus, tandis qu’il y’a présence d’une
seule levure dans le J.B.O, malgré cela les résultats sont conformes aux normes du
JORA N° 39 (2017).

Selon Brisabois (1997), plusieurs facteurs interviennent dans la croissance et dans la
survie de E. coli dans les produits laitiers. Ces facteurs concernent les caractéristiques du

produit fabriqué (composition, Aw et acidité) et le traitement thermique appliqué.

Giddey (1982) a rapporté quun pH de l'ordre de 3 a 6 est trés favorable au

développement des levures et moisissures.

L’ensemble des résultats obtenus reflétent la salubrité du produit par rapport aux

germes recherchés, cela étant 1’objectif de cette présente analyse.

IVV.5. Analyses sensorielles
IV.5.1.Test du plan d’expérience

Afin d’assurer que les données de I’analyse sensorielle sont exploitables dans des
meilleurs conditions statistiques possibles, un plan d’expérience a été réalis¢. Ce test
permet aux spécialistes de 1’analyse sensorielle de disposer d’un outil simple et puissant

pour évaluer les produits tableau VII.

Tableau VI: Evaluation du plan d’expériences.

A-Efficacité 1,000

D-Efficacité 1,000

Les résultats du tableau VII, obtenus apres la réalisation du plan d’expériences et
I’affichage des critéres A-Efficacité et D-Efficacité, montrent que le plan optimal pour

cette analyse a été trouveé et que les données sont exploitables.

IV.5.2. Caractérisation du produit

Ce test permet aux utilisateurs de XL-STAT d’identifier rapidement quels sont les
descripteurs discriminants d'une série de produits évalués lors d'une étude sensorielle, et
quelles sont les caractéristiques importantes des différents produits (Husson et Pages,
2003).

=
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1VV.5.3. Pouvoir discriminant par descripteur
Ce test permet de classer les descripteurs en ordre décroissant selon leur pouvoir

discriminant.

Les résultats de ce test sont présentés dans la figure 20.

Pouvoir discriminant par descripteur
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Figure 20 : Pouvoir discriminant par descripteur.

La figure 20 montre que la couleur et le fruit identifié sont les descripteurs les
plus discriminants, cela signifie que les juges experts ont remarqué une grande différence

entre les échantillons prépareés.

Les descripteurs saveur sucré, ardme fruité et I’appréciation de I’odeur ont un
pouvoir discriminant légerement inférieur a celui de la couleur et du fruit identifié. En
revanche, la texture en bouche, I’appréciation de couleur, la saveur acide, ’odeur et la
consistance ont un faible pouvoir discriminant. Cela veut dire que les juges experts n’ont

pas remarqué de différence entre les échantillons.

1VV.5.4. Moyennes ajustées par produit
L’objectif de ce test est de définir la moyenne ajustée calculée a partir du modéle
pour chaque combinaison descripteur-produit, et qui permet d’identifier les caractéristiques

de chaque produit.
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Les résultats des moyennes ajustées par produit sont représentés dans le tableau VIII.

Tableau VII: Moyennes ajustées par produit.

AC S.A (0] Cn S.S AP

2,800 2,200 0
2,20

2,900 1,900 | 2,200 0 3,000 | 3,200
2,50

3,700 1,800 | 2,200 0
2,50

3,200 1,900 | 2,400 0

2,70
3,400 1,800 | 2,700 0
Cr : couleur, T.B : Texture en bouche, A.F : Aréme fruité, F.I : Fruit identifié, A.C : Appréciation
de couleur, S.A: Saveur acide, O: Odeur, Cn: Consistance, S.S: Saveur sucrée, A.P:
Appréciation de 1’odeur.

Le tableau VIII représente les moyennes ajustées pour chaque produit analysé. Les cellules
qui ont une couleur bleu représentent les moyennes qui sont significativement plus grandes
que la moyenne globale, les cellules en rouge représentent les moyennes qui sont
significativement plus petites que la moyenne globale et les cellules en blanc représentent

les moyennes proches de la moyenne globale.

D’apres ces résultats, D est le produit le plus apprécié par les juges. Il est caractérisé par
une tres forte odeur, un aréme fruité fort, une acidité faible, et une saveur sucrée moyenne
et moyennement appréciée. Le produit E est caractérisé par une couleur rose foncé, tandis
que pour le produit C, le fuit identifié était la fraise. Concernant le produit A, il est
caractérisé par une forte saveur sucrée, une couleur blanche, un faible ardbme fruité et le
fruit n’était pas identifié. Quant au produit B, le fruit identifié était la fraise et il est

caractérisé par sa saveur sucrée forte et une odeur bien appréciée.

IVV.5.5. Analyse en composantes principales
L’analyse en composantes principales (ACP) est I'une des méthodes d'analyse de

données multi variées les plus utilisées. Elle permet de construire des variables appelées
composantes principales qui sont des combinaisons linéaires des variables initiales a partir

de n variables continues initiales (Tufféry, 2012) figure 21 .
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Figure 21: Corrélation entre les variables (a) et les facteurs (b).

La carte obtenue (figure 21), dont la qualité est assez bonne, permet de representer
83.23 % de la variabilité. Les experts ont constaté une différence entre les produits A, B,
C, D et E. Le produit A est caractérisé par ses saveurs sucré et acide, par contre les
produits C et D sont caractérisés par leurs couleurs, aréme fruité et leur texture en bouche

qui est lisse. Le produit B est caractérisé par sa consistance, son odeur et sa couleur, tandis

que le produit E est moins apprécié car il n’a pas des caractéristiques spécifiques.

IV.5.6. Classification ascendante hiérarchique

La classification ascendante hiérarchique (CAH) est une méthode de classification
qui permet de visualiser le regroupement progressive des donnés, elle donne I’idée sur la

facon dont les produits sont regroupées en classes et le nombre des classes(Everitt et al.,

2001) figure 22.
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Profil des classes
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Figure 22 : Profil de différentes classes creées.

Selon les préférences des sujets, il ya une formation de trois classes comme le
montre la figure 22.La premiére classe, représentée en rouge, préfere les produits E, A, B,
C et D. La deuxiéme classe qui est représentée en bleu, préfere le produit B en premiere
place, aprés ce sont les produits C et A, ensuite les produits E et D. La troisieme classe
préfére le produit A, aprés le B en deuxiéme place, ensuite les produits C et E, et en

derniére place le produit D.
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IV.5.7. Cartographie externe de préférence (PREFMAP)

La figure 23 représente la courbe de niveau et la carte des préferences.
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Figure 23 : Courbe de niveau et carte des préférences.

D’apres la figure 23, les produits A et B sont tres appréciés par les juges experts
avec un degré d’appréciation entre 80% a 100% a cause des saveurs sucrée et acide pour le
produit A, et de la consistance de son odeur appréciée pour le produit B. Le produit C est
moins apprécié par rapport aux produits A et B avec un degré de 20% a 40%, qui est

caractérisé par sa couleur apprécié et le Iégume identifié tandis que les produits E et D sont

les moins appréciés avec un degré de 0% a 20%.

A la lumiére des résultats obtenus, les produits les plus appréciés sont A et B et les

produits les moins appréciés sont D et E.
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Conclusion et perspectives

L’objectif de la présente étude est de formuler deux yaourts brassés enrichis en jus
de betterave et de carotte. Ce travail nous a permis d’enrichir nos connaissances dans le
domaine du contrdle de qualité et d’analyse alimentaire, et également de mieux saisir les

connaissances acquises durant notre cursus universitaire.

Un ensemble d’analyses physico-chimiques et phytochimiques a été réalise. Ces
analyses ont révélé que:
- Les jus sont riches en eau avec des teneurs de 93,04% pour celui de la betterave et
96,86% pour celui de la carotte, ils sont caractérisés par un pH de 6,55 et 6,32
respectivement. lls constituent une bonne source de substances bioactives telles que les
composes phenoliques avec 644,77 mg EAG/100 g MS pour le jus de betterave et 29,5 mg
EAG/100g pour celui de la carotte. Le jus de carotte présente une teneur en caroténoides de
2,34 mg E B-caroténe/100g et le jus de betterave présente une teneur de 2,02mg/L en
bétalains. C’est le jus de betterave qui présente le pouvoir réducteur le plus élevé, par

contre le jus de carotte presente un pouvoir scavenger du radical DPPH" plus élevé ;

- Le taux d’humidité du yaourt a base de jus de betterave-orange est de 85,22% et celui du
yaourt enrichi avec le jus de carotte est de 85,12%. lls sont aussi caractérisés par un pH
acide (4,49) et (4,36) respectivement, un taux en composes phénoliques avec une valeur de
0,86 mg EAG/100 g MS pour le yaourt a base de jus de betterave-orange et de 0,84 mg
EAG/100g pour celui a base de jus de carotte. Ce dernier présente une teneur en
caroténoides de 0,66 mg E-p-caroténe/100g et celui a base de jus de betterave contient 1,82
mg/100 g en bétalains. C’est le yaourt a base de jus de carotte qui présente le pouvoir
réducteur le plus élevé, par contre c’est celui a base de jus de betterave-orange qui présente

le pouvoir scavenger du radical DPPH" le plus éleve.

Les résultats de I’analyse microbiologique des deux yaourts élaborés montrent clairement
leurs conformités aux normes en vigueur, ce qui témoigne de leurs salubrités par rapport

aux germes recherchés.

Les résultats de I’analyse sensorielle des yaourts enrichie de jus de carotte et de jus de
betterave ont montré qu’ils sont appréciés avec un degré compris entre 80% a 100% et

20% a 40% respectivement. Le yaourt brassé a base jus de carotte est caractérisé par sa

¢
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consistance et son odeur appréciée, et celui & base de jus de betterave est caractérise par sa

couleur appréciée et le légume identifié.

Les résultats de la présente étude restent préliminaires. Il serait donc intéressant
d’envisager d’autres aspects a Savoir :
e L ’étude de la formulation du yaourt a base de légumes et de leurs jus par le plan
d’expériences pour trouver la meilleure formule possible ;
e La mesure des propriétés rhéologiques des yaourts ;
e L’utilisation des ferments lactiques;
e Le dosage des protéines ;

e La caractérisation des jus utilisés et des yaourts enrichis.
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Annexe |

Annexe 1.1 : Courbe d’étalonnage de dosages des polyphénols totaux

Absorbances a 760 nm (UA)
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Annexe 1.2. Courbe d’étalonnage pour les caroténoides

Abs 3 350nm
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Annexe 11

TABLE DE MAC GRADY POUR 2 TUBES PAR DILLUTION

Nombre de tubes
positifs au niveau de

Nombre de tubes
positifs au niveau de

trois taux de NPP trois taux de NFP
dilutions retenus dilutions retenus
0 0 0 <0,5 1 2 1 3.0
0 0 1 0.5 2 0 0 ) 5
0 1 0 0.5 2 0 I 50
0 1 1 0.9 2 1 0 6.0
0 2 0 0.9 2 1 1 13,0
1 0 0 0.6 2 1 2 20,0
1 0 1 1.2 2 2 0 25.0
! 1 0 1.3 2 2 1 70
1 1 1 2.0 2 2 ) 70
1 2 0 2.0




Annexe 111
Questionnaire d’évaluation sensorielle de cinq échantillons de yaourts brassé

Age : :] Date :
Sexe : Féminin :] Masculin [:]

Trois échantillons de yaourt brassé vous sont présentés, il vous est demandé
D’évaluer les différentes caractéristiques organoleptiques en attribuant une note de 1 a 5
selon I’échelle présentée.

NB : veuillez rincer votre bouche a chaque dégustation d’un échantillon

1-Odeur :

1-Absente Echantillon A Echantillon B | Echantillon C Echantillon D Echantillon E

2-Faible

3-Moyenne
4-Forte

5-Tres forte

L’odeur vous ’appréciez ?

1-Non appréciée

2-Peu appréciée Echantillon A |Echantillon B [Echantillon C Echantillon D | Echantillon E

3-Moyennement appréciée

4-Bien appreéciée

5-Tres appréciee

11-Couleur :
1-Blanc

2-Beige

Echantillon A | EchantillonB | Echantillon C | Echantillon D Echantillon E

3-Rose

4-Rose foncé

5-Violet



La couleur du yaourt vous I’appréciez ?

1-Non appréciée

2-Peu appréciée
3-Moyennement appréciée
4-Bien appréciée

5-Tres appréciée

111- Saveur :
-Saveur sucré

1- Absente

2-Faible
3-Moyenne
4-Forte

5-Tres forte

1- Absente
2-Faible
3-Moyenne
4-Forte

5-Tres forte

Eruit identifié -

1- Absent
2-non identifié
3-betterave
4-Fraise

5- carotte

Echantillon A | EchantillonB Echantillon C Echantillon D Echantillon E

Echantillon A EchantillonB |Echantillon C | Echantillon D | Echantillon E

EchantillonA | EchantillonB |EchantillonC Echantillon D | Echantillon E
Echantillon A | EchantillonB | Echantillon C | Echantillon D Echantillon E




d- L’intensité |

1- Absent
2- faible

3- Moyenne
4- Forte

5- Tres forte

V- Texture :

-Texture en h
1-Tres granuleuse
2-Granuleuse
3-Peu granuleuse
4-lisse

5-Tres lisse

veur (Arome) :

Echantillon A

Echantillon B

Echantillon C

Echantillon D

Echantillon E

Echantillon A

EchantillonB

Echantillon C

Echantillon D

Echantillon E

b-Consi I | 5 fois) -

1-Liquide
2-Trop mou
3-Mou
4-Ferme

5-Trop ferme

Echantillon A

EchantillonB

Echantillon C

Echantillon D

Echantillon E




Questionnaire d’évaluation sensorielle de cinq échantillons de yaourts brassé

Age : [:] Date :
Sexe : Féminin :] Masculin :]

V-Préférence :

Attribuer une note entre 1 et 9 pour chaque échantillon selon son appréciation comme
présenté dans I’échelle ci-dessous :

-Extrémement désagréable

-Trés désagréable

- Désagreable Echantillon A | EchantillonB Echantillon C | Echantillon D | Echantillon E

- Assez désagréable

- Ni agréable ni désagréable
-Assez agréable

Agréable

-Trés agréable

9-Extrémement agreable



Annexe IV

Diagramme présentant la technologie du yaourt (Jeantet, 2008).

Standardisation de la base laitiére
Matieres grasse (0,5 a 8,5%)

Poudrage,

évaporation,
| filtration

tangentielle

&
<«

Addition de sucre

Homogénéisation
60-65°C /10 a 25 MPa

Il

Traitement thermique
85°C /30 min ou 98°C/7min

\ 4

Refroidissement avant
incubation (40 a 45°C)

Inoculation des
ferments (1 — 5%)

Mise en pots

l

Incubation 40- 45°C
pH 4,6 —4,7

l

'

Inoculation des
ferments

Y

Remplissage des pots
avec les fruits

v

Mise en pots

!

Incubation
40-45°C/2 —4h,
pH4 ,6-4,7

!

Refroidissement
rapide au froid4-4,4 /
0-7°C

!

Yaourt brassé

Refroidissement rapide et
stockage au froid

et de texturants
(yaourt brassé)

Incubation des ferments
en tank et incubation

!

Lissage et
refroidissement 20 a
28°C
pH4,5a4,7

Ajout d’ar6mes,
fruits

Mise en pots

l

Refroidissement rapide et
stockage au froid

}

Yaourt ferme

!

Yaourt ferme fruité



Résumé

Ce travail vise la valorisation des légumes (betterave et carotte) par la formulation de deux yaourts
enrichis parles jus de ces derniers. Une caractérisation physico-chimique et phytochimique des jus
de carotte et de betterave a été mise en ceuvre en étudiant les parameétres suivants : humidité (96,86
et 93,04%), pH (6,32 et 6,55), taux de cendres (0,38 et 0,37%), teneur en polyphénols totaux (29,5
et 644,77mg EAG/100g MS), DPPH" (ICso= 11,02 et 5,74 mg/mL) et un pouvoir réducteur (0,04 et
0,1mg/ mL MS) respectivement. La préparation des yaourts enrichis a été réalisée a 1’échelle de
laboratoire en respectant un diagramme de fabrication d’un yaourt standard avec 1’ajout des jus.
Les analyses réalisées pour le yaourt a base de jus de carotte ont donné les résultats suivants: pH
(4,36), acidité (0,144%), humidité (85,12%), caroténoides (0,66 mg E [-carotene/100 g MS),
polyphénols totaux (0,84 mg EAG/100 g MS) et flavonoides (0,01 pg EQ/100 g MS). Pour le
yaourt a base de jus betterave-orange, les différentes analyses ont donné: un pH de 4,49 ; une
acidité de 0,144% et 85,22% d’humidité, une teneur en bétalains de 1,82 mg/100 g; 0,86 mg
EAG/100g de polyphénols totaux et 0,06 pg EQ/100 g de flavonoides. Les analyses
microbiologiques (coliformes totaux, flore totale aérobie mésophile et E.Coli les levures et
moisissures) sont conformes aux normes en vigueur. L’analyse sensorielle a montré que le degré
d’appréciation du yaourt enrichi avec du jus de carotte est entre 80 a 100%, et il est de 20% a 40%
pour le yaourt enrichi avec du jus de betterave-orange.

Mots clés : Yaourt ;jus de betterave ;jus de carotte ; activité antioxydante ;composés phénoliques ;
qualité microbiologique ; qualité physico-chimique ; qualité sensorielle.

Abstract

This work aims at the valorization of vegetables (beet and carrot) by the formulation of two yogurts
enriched by the juices of the latter. A physico-chemical and phytochemical characterization of
carrot and beet juice was carried out by studying the following parameters: humidity (96.86 and
93,04%), pH (6,32 and 6,55), ash (0,38 and 0,37%), total polyphenol content (29,5 and 644,77
mg/GAE 100g DM), DPPH" (ICs = 11.02 and 5,74 mg/mL) and a reducing power (0.04 and 0.1
mg/mL DM) respectively. The preparation of the enriched yogurts was carried out on a laboratory
scale in accordance with a standard yoghurt production chart with the addition of juices. The
analyzes carried out for yoghurt made from carrot juice gave the following results: pH (4,36),
acidity (0,144%), humidity (85,12%), carotenoids (0,66 mg p-carotene E/100 g DM), total
polyphenols (0,84 mg GAE/100 g DM) and flavonoids (0,01 ug QE/100 g). For yogurt made from
beetroot juice, the various analyzes gave: a pH of 4,49; an acidity of 0,144% and 85,22% moisture,
a betalains content of 1,82 mg/100 g DM, 0,86 mg GAE/100 g of total polyphenols and 0,06 pg
QE/100 g DM of flavonoids. Microbiological analyzes (total coliforms, total aerobic mesophilic
flora and E.Coli, yeasts and molds) are in accordance with standards. Sensory analysis has shown
that the degree of appreciation of yogurt enriched with carrot juice is between 80 to 100%, and it is
20% to 40% for yoghurt enriched with beetroot juice.

Key words: Yoghurt; beet juice; carrot juice; antioxidant activity; phenolic compounds;
microbiological quality; physico-chemical quality; sensory quality.
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