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Introduction

De nos jours, la demande d'aliments sains ne cesse d'augmenter. Les consommateurs ont
besoin de produits qui peuvent fournir de bons nutriments, peu de calories, beaucoup de fibres
et donner une sensation de satisfaction et de bien-étre (Zakaria et al., 2019). Cette évolution
s’explique en grande partie par les changements dans les modes de vie, les préoccupations li¢es

a la santé, et I’amélioration du niveau de vie (Arslaner et Salik, 2020).

Les desserts glacés sont consommés depuis longtemps. Cependant, ils ne sont pas encore
considérés comme des produits sains en raison de leur apport calorique €levé, de leur teneur en
maticres grasses et en sucre (Zakaria et al., 2019). Ils désignent généralement tous les types de
desserts destinés a étre consommés congelés, notamment les glaces, les sorbets, les yaourts

glacés et les desserts glacés sans produits laitiers (Szydlowska et al., 2024).

Le marché mondial des desserts glacés connait actuellement une évolution remarquable,
principalement due au changement des préférences des consommateurs, qui s’orientent vers des
produits plus sains. Cela a entrainé une demande croissante pour des options pauvres en matieres

grasses, en sucre et sans produits laitiers (Akalin ez al., 2024).

Le lait et les ingrédients laitiers sont des sources importantes pour la préparation de
desserts glacés. Cependant, I’allergie au lait de vache, I’intolérance au lactose ainsi que le
végétarisme et le véganisme limitent la consommation de ces produits (Legassa, 2020). Face a
ces contraintes, un nombre croissant de consommateurs choisit des aliments d'origine végétale,
notamment des substituts du lait, et des desserts congelés fabriqués a partir d'une variété de

céréales, de 1égumineuses, de fruits a coque, de graines et de fruits (Craig et Brothers, 2022).

Dans ce contexte, 1’objectif de ce travail est la conception de sorbets innovants et
diététiques (c’est-a-dire sans ajout de sucre, d’ardmes ni de colorants artificiels) a base de
produits naturels tels que les laits végétaux et les fruits secs, tout en étudiant la stabilité
microbiologique et les propriétés physicochimiques et sensorielles de ces produits. Une
attention particuliere a été portée a I’utilisation du lait issu des graines de pin d’Alep comme

ingrédient de base pour toutes les variantes développées. Ce choix repose sur la richesse
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nutritionnelle et la rareté de ce lait végétal sur le marché, qui représente une innovation majeure
dans la formulation de desserts glacés. Cette démarche vise a valoriser un produit local peu

exploité et a proposer une alternative durable et originale aux laits végétaux classiques.

Afin d’atteindre cet objectif, ce mémoire est structuré comme suit :

» Une premiére partie consacrée a une revue bibliographique présentant les généralités

sur les desserts glacés, les laits végétaux et le processus de fabrication des sorbets.

» Une deuxiéme partie expérimentale comprenant :
e La présentation du matériel et des méthodes d’analyse ainsi que la préparation
des produits.
e La caractérisation physico-chimique, organoleptique et microbiologique des
produits finis élaborés.
e DLinterprétation et la discussion des résultats obtenus.

» Enfin, une conclusion générale et perspectives.
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I- Généralités sur les desserts glacés

I-1- Définition

Le terme « dessert glacé » désigne un ensemble de produits élaborés avec ou sans
composants laitiers (par exemple la matiére grasse du lait, le lactose ou les protéines de
lactosérum), congelés sous agitation et consommés a 1’état congelé. Parmi les exemples les
plus courants figurent les crémes glacées, les gelatos, les flans glacés, les versions allégées

ou sans sucre, les sorbets, les glaces a la machine et les yaourts glacés (Alvi et Martinez-

Monteagudo, 2024).

I-2- Principaux types classiques de desserts glacés
I-2-1- Sorbet
Le sorbet est un produit glacé obtenu par congélation d’un mélange principalement

composé d’eau, de sucres et de jus ou purées de fruits (Codex Alimentarius, 2003).

I-2-2- Lait glacé
Le lait glacé est un produit congelé obtenu par congélation d’un mélange a base de
lait ou produits laitiers, avec ou sans sucres, aromes, stabilisants. Il peut contenir des

matieres grasses ou partiellement écrémées (Codex Alimentarius, 2003).

I-2-3- Créme glacée

La créeme glacée est un produit alimentaire congelé, obtenu par congélation d’un
mélange pasteurisé principalement composé de lait ou de produits laitiers, de maticres
grasses laiticres, de sucres et d’ingrédients alimentaires autorisés. Ce mélange peut
également contenir de D’air incorporé (foisonnement), ainsi que des ardmes, colorants,

stabilisants et émulsifiants (FAQ, 2023).

I-2-4- Yaourt glacé

Le yaourt glacé est un produit congelé a partir d’un lait fermenté contenant des
bactéries spécifiques (Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus et Streptococcus
thermophilus), auquel peuvent étre ajoutés des édulcorants, des fruits, des ar6mes, des

stabilisants ou des émulsifiants autorisés (Codex Alimentarius, 2003).
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Le tableau ci-dessous présente les principaux composants entrant dans la composition

des desserts glacés.

Tableau I. Composants des desserts glacés

Composants Descriptions Roles
Liquide indispensable dans la|e Solubilise I'extrait sec dégraissé lactique
composition des desserts glacés| et le sucre.
(Boutonnier, 2001). Favorise ’émulsification de la matiére
Eau grasse.
Contribue a la stabilisation de la structure
physico-chimique complexe des glaces
(Boutonnier, 2001).
L’air, constitue un ¢lément essentiel |e Optimiser le taux de foisonnement du
dans la composition des glaces| produit tout en réduisant la taille des
(Kettani, 2022). cristaux de glace et des bulles d'air.
Air Confére une meilleure résistance a la

fonte lors d'une élévation de température.
Allége la valeur énergétique de la glace
(Kettani, 2022).

Une source importante de maticres
grasses laitiéres ainsi que de matiéres
séches dégraissées du lait, qui
regroupent les protéines, le lactose et

les minéraux (Ng et al., 2024).

Protéines : Stabilisent le mix lors de
l'incorporation de I’air, et contribuent a la
formation des membranes de globules
gras.

Lactose : Abaisse le point de congélation

Lait et ses K - .
L., de I'eau tout en empéchant sa gélification
dérivés :
partielle.
Minéraux : Affecte la stabilité des
protéines, l'agglomération des matiéres
grasses, et renforcent la valeur
nutritionnelle du produit (Ng et al., 2024)
La maticre grasse est présente dans|e Sert a stabiliser la mousse et les bulles
. les desserts glacés sous forme de| d’air.
Matiére | > i e g . .
Fasse matiére grasse d’origine laitiere, et|e Réduire la vitesse de foisonnement.
& d’origine vegetale dans certaines |e Améliorer la texture et la flaveur du
formulations (Kettani, 2022). produit fini (Kettani, 2022).
Substance ajoutée sous forme liquide | ¢ Rehausse et améliore le goit, la saveur et
ou solide (Abbas Syed, 2018). la texture.
Sucre Adoucit le produit (Abbas Syed, 2018).

Influence la stabilité thermique et la
vitesse de fonte (Kettani, 2022)
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Emulsifiants

Petites molécules tensio-actives

généralement associces aux
stabilisants dans les mélanges dont la
fonction est trés différente (Tekin et

al., 2017)

Donner a la glace une texture et une
consistance plus lisses.

Réduire la sensation de sécheresse.
Améliorer la capacité de foisonnement du
mélange (Tekin et al., 2017).

Stabilisants

Les stabilisants sont un groupe de
biopolymeres hydrosolubles utilisés
en petites quantités (Jana et al,
2016).

Favorisent la rétention d'eau et la stabilité
du produit

Conférent une meilleure résistance a la
fonte.

Empéchent la formation de cristaux de
glace pendant le stockage et assurent une
texture uniforme du produit (Deosarkar
et al., 2016).

Aromes

Les ardmes sont choisis en fonction
des préférences des consommateurs.
Il peut s’agir d’ardmes naturels ou
synthétiques (Legassa, 2020).

Garantissent I'uniformité des saveurs dans
le mélange.

Conférent des goflits caractéristiques au
produit (Deosarkar et al., 2016).

La plupart sont d'origine chimique et
peuvent étre disponibles sous forme

Présenter une couleur délicate et

attrayante facilement associée a 1’ardme

Colorants liquide ou en poudre (Legassa, 2020). | (Deosarkar et al., 2016).
Les préparations de fruits | Les fruits et leurs dérivés apportent des
spécialement congues pour la| morceaux visibles et renforcent I’attrait
fabrication de glaces peuvent se| du produit pour le consommateur
Fruitset | récenter sous forme réfrigérée| (Boutonnier, 2001).
dérivés | gyroelée, déshydratée ou lyophilisée
(Boutonnier, 2001)

I-4- Processus de fabrication des sorbets

Le procédé de fabrication des sorbets se compose généralement de trois grandes

étapes : la préparation du mix, sa transformation en sorbet lors de la pré-congélation, puis

les phases finales comprenant le conditionnement, la surgélation et le stockage (Figure 1)

(Masselot, 2020).
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M¢élange des ingrédients

Pasteurisation
Homogénéisation
Refroidissement (4°C)
Maturation (4°C /plusieurs heures)
Pré -congélation (-5 °C 4 -10 °C)

Conditionnement

l

Surgélation (-30 °C a -40 °C)

Stockage (-23°C)

Figure 1. Schéma représentatif des différentes étapes de fabrication des sorbets industriels

(Masselot, 2020).

I-4-1-Préparation du mix

a) I-4-1-1 Mélange des ingrédients

Les ingrédients (eau, jus de fruits, sucres, stabilisants, etc.) sont mélangés dans un
réservoir équipé d’un systéme d’agitation et d’un dispositif de chauffage. Les ingrédients
liquides sont introduits en premier. Les ingrédients secs sont préalablement mélangés, puis
ajoutés progressivement a la solution sous agitation. Cela permet une bonne dispersion des
stabilisants, dont la solubilisation peut étre délicate. Ils peuvent également étre dispersés

dans un sirop de sucre (Masselot, 2020).

b) Pasteurisation

Le mix passe ensuite par une étape de pasteurisation, destinée a €liminer les éventuels
microorganismes pathogenes et a prolonger sa durée de conservation (Masselot, 2020).
Cette étape est essentielle pour garantir la sécurité alimentaire des consommateurs et facilite

¢galement la dispersion et la dissolution des ingrédients secs (Dudez, 2017).

¢) Homogénéisation

Le mélange de sorbet est ensuite soumis & une homogénéisation sous pression et

agitation pour assurer une dispersion uniforme des ingrédients (Masselot, 2020).
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d) Refroidissement

Le refroidissement du mix doit étre effectué rapidement jusqu’a 4 °C afin d’éviter les
interactions de gout indésirables et la prolifération de microorganismes. Il est ensuite
maintenu a cette température pendant plusieurs heures lors de 1’étape de maturation (Goff et
al., 2003). Les ingrédients sensibles a la chaleur, tels que les ardmes, les colorants ou les
purées de fruits, peuvent étre ajoutés a ce stade. La maturation permet 1’expansion des
polymeres stabilisants en solution, assurant ainsi leur solubilisation compléte (Masselot,

2020).

I-4-2- Pré-congélation du mix

La pré-congélation du mix ou glacage représente une ¢étape cruciale dans la
fabrication des sorbets, réalisée dans un échangeur de chaleur a surface raclée. Durant cette
étape, deux phénomenes essentiels se produisent. L’incorporation de 1’air sous forme de
bulles (foisonnement) et une partie de I’eau contenue dans le mix change d’état pour former
la phase glace (nucléation), entrainant la formation des cristaux de glace, En conséquence,
la solution résiduelle non congelée devient environ deux fois plus concentrée en sucres et en

stabilisants que le mix initial (Masselot, 2020).

I-4-3- Conditionnement et surgélation

Apres la pré-congélation, le sorbet est conditionné, puis soumis a une phase de
durcissement ou de congélation finale dans un tunnel de surgélation, ou la température varie
entre -30 °C et -40 °C, afin d’atteindre une température a cceur d’environ -20 °C. Durant
cette étape, les cristaux de glace continuent de croitre tandis que le produit se refroidit
progressivement pour atteindre la texture et la température souhaitées. A la fin du
durcissement, environ 80 % de I’eau initialement présente dans le mix est solidifiée. Quant

aux bulles d’air, elles peuvent subir des phénomenes de coalescence (Masselot, 2020).

I-4-4- Stockage

Le sorbet est ensuite stocké a une température de -23 °C, qui doit €tre rigoureusement
maintenue tout au long de la chaine du froid. Toute élévation de température pourrait altérer
la qualité finale du produit. En effet, les variations thermiques peuvent entrainer une fusion
partielle suivie d’une recristallisation, conduisant a la formation de cristaux de glace plus

gros durant le stockage (Masselot, 2020).
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II- Généralités sur les laits végétaux

I1-1-Définition

Les laits végétaux, ou "plant milks", sont obtenus par extraction aqueuse de matieres
végétales telles que les pseudo-céréales, oléagineux, tubercules, céréales ou Iégumineuses.
Présentés sous forme de suspensions ou d’émulsions colloidales, leurs propriétés varient
selon la source utilisée. Ces boissons imitent le lait de vache par leur texture, leur apparence
et leur apport en protéines et calories. Bien qu’elles soient souvent moins riches en
nutriments que le lait animal, elles sont enrichies en phytonutriments bénéfiques, ce qui les

classe parmi les aliments fonctionnels (Kehinde et al., 2020).

I1-2- Types de laits végétaux
Une classification générale des alternatives laitieres a base de plantes ou de végétaux

en cinq catégories est proposée comme suit : (Sethi et al., 2016).

e A base de céréales : Tels que le lait d'avoine, lait de riz, lait de mais, lait d'épeautre.

e Abasede légumineuses : Comme le lait de soja, lait d'arachide, lait de lupin, lait de
niébé.

e A base de noix : le lait d'amande, lait de coco, lait de noisette, lait de pistache, lait de
Noix.

e A base de graines : Par exemple le lait de sésame, lait de lin, lait de chanvre, lait de
tournesol.

e A base de pseudo-céréales : tel que le lait de Quinoa, lait de Teff, lait d'amarante.

I1-2-1-Exemples de laits végétaux

a) Lait de pin d’Alep

Le lait de pin d’Alep est une boisson végétale produite a partir des graines de Pinus
halepensis, reconnues pour leur richesse nutritionnelle. Ces graines, disponibles dans toute
la région méditerranéenne, contiennent environ 5,6 % de sucres, 26,6 % de protéines et 36,7
% de lipides, incluant des acides gras essentiels. Selon Abbou et al., (2021), elles constituent
une excellente matieére premicre pour la production d’alternatives végétales au lait animal,

grace a leur composition équilibrée et a leur disponibilité (Abbou et al., 2025).



Synthése Bibliographique
b) Lait d’amande

Le lait d’amande est une boisson végétale 1égere, douce et peu calorique. Il est riche
en vitamine E mais pauvre en protéines. Afin de mieux concurrencer le lait animal, il est
souvent enrichi en calcium et en vitamines D et B12. Ses acides gras monoinsaturés,
notamment I’acide ol€éique, sont reconnus pour leurs bienfaits sur la santé cardiovasculaire.
De plus, les amandes offrent un équilibre intéressant entre protéines, graisses, fibres,

antioxydants et minéraux (Iorio et al., 2019).
¢) Lait de soja

Le lait de soja est I’une des boissons végétales les plus consommées, particulieérement
en Asie. Il se distingue par sa richesse en protéines, en acides gras insaturés, en minéraux,
en vitamines et en isoflavones. Grace a cette composition, il est considéré comme

I’alternative la plus proche du lait de vache sur le plan nutritionnel (Mu et al., 2022).
d) Lait de coco

Le lait de coco est obtenu a partir de la pulpe blanche de la noix de coco,
généralement en pressant ou en transformant la chair rapée, avec ou sans ajout d’eau (Wang
et al., 2020). 11 est souvent préparé a partir de noix jeunes ou vertes a la chair tendre et se
caractérise par son arOme unique, tres apprécié€ par les consommateurs. Riche en protéines
végétales et en nutriments essentiels, il présente plusieurs bienfaits pour la santé, notamment

en renforgant le syst¢tme immunitaire (Addou et al., 2015).
e) Lait d’avoine

Le lait d’avoine est une boisson végétale douce et légerement sucrée, reconnue pour
sa richesse en fibres, en particulier les fibres solubles et les béta-glucanes. Ces fibres
contribuent a une alimentation équilibrée, favorisent la digestion et aident a réduire le taux
de cholestérol. Cependant, il contient généralement moins de protéines, de vitamines et de

minéraux que le lait de vache (Sunidhi ez al, 2021).

I1-3- Avantages et inconvénients des laits végétaux

I1-3-1-Avantages

Les laits végétaux sont des boissons aux caractéristiques nutritionnelles intéressantes,

offrant plusieurs bénéfices pour la santé. Ils sont naturellement exempts de cholestérol et
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contiennent des phytostérols, des composés reconnus pour leur effet hypocholestérolémiant,
contribuant ainsi a la santé cardiovasculaire. Contrairement au lait de vache, ils apportent
¢galement des fibres alimentaires, favorisant une bonne digestion et une meilleure régulation
du transit intestinal. De plus, la plupart des laits végétaux disponibles sur le marché sont
enrichis en vitamines (B12 et D) et minéraux (calcium, fer) afin de compenser certaines

carences possibles dans 1’alimentation végétarienne ou végane (Gobbi et al., 2019).

La popularité de ces substituts s’explique aussi par leurs bénéfices pour les personnes
souffrant d’intolérance au lactose, d’allergie aux protéines du lait de vache ou
d’hypercholestérolémie, qui les rendent plus digestes et adaptés a différents régimes.
Certains laits végétaux, comme le lait de soja ou d’amande, apportent des protéines et des
acides gras insaturés bénéfiques pour le systéme cardiovasculaire. Enfin, ils répondent a une
tendance croissante de consommation durable et éthique, en réduisant 1’impact

environnemental comparé a la production laitiére animale (Aydar et al., 2020).
I1-3-2-Inconvénients

Malgré leurs nombreux bénéfices, les laits végétaux présentent certains
inconvénients nutritionnels et technologiques. L’un des principaux points faibles concerne
leur faible teneur en protéines, a I’exception du lait de soja, qui offre une teneur en protéines
comparable, la majorité des boissons végétales ne couvre pas les besoins en acides aminés

essentiels (Rincon et al., 2020).

En plus, ces laits sont souvent moins riches en calcium, en fer et en vitamines que le
lait animal, sauf lorsqu’ils sont enrichis artificiellement. Cette carence peut représenter un
risque pour certaines populations, notamment les enfants, les femmes enceintes et les
personnes agées. De plus, certains laits végétaux peuvent contenir des allergénes courants

tels que le soja et les amandes (Abbou et al., 2025).

L’ajout d’additifs (édulcorants, gommes stabilisantes, ardmes) et de sucres dans
certaines formulations industrielles afin d’améliorer le gott, la texture et 1a conservation peut
diminuer la valeur nutritionnelle globale et augmenter 1’apport calorique de la boisson, ce
qui n’est pas toujours souhaitable dans un régime équilibré. Enfin, sur le plan
environnemental, certains laits (comme 1’amande) nécessitent une grande quantité¢ d’eau
pour leur production, ce qui souléve des interrogations sur la durabilité de leur filiere

(Rincon et al., 2020).
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I1-4- Différence entre le lait de vache et le lait végétal

Le lait de vache est un élément essentiel de 1’alimentation humaine, contenant
plusieurs nutriments importants tels que le calcium, les protéines et les vitamines (A, B2 et
B12). Cependant, la production laitiecre a un impact environnemental considérable,
notamment par la dégradation des sols, la pollution de I’air et de I’eau, et la perte de la
biodiversité. L'émergence croissante de l'intolérance au lactose, des allergies au lait, des
préoccupations environnementales et des problémes dus a des régimes alimentaires riches
en cholestérol a entrainé une demande croissante d’alternatives aux produits laitiers ; le lait
végétal est souvent présenté comme une alternative saine, durable et respectueuse du bien-
étre animal. Les consommateurs de lait végétal estiment qu’il est bien plus digeste et ne
provoque pas d’allergies, tandis que les consommateurs de lait de vache sont motivés par
son origine, son gott, sa qualité nutritive et son role dans le soutien aux petits producteurs

(Haas et al., 2019).
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I- Matériel et Méthodes
I- 1- Objectifs

Notre travail a pour objectif la mise au point d’un dessert glacé innovant « sorbet » a
base de laits végétaux, ainsi que 1’étude de ses caractéristiques microbiologiques,

physicochimiques et sensorielles.

Ce travail a été réalisé au sein du laboratoire 3BS de ’université Abderrahmane Mira

Bejaia, durant une période d’un mois et demi (Mai-juillet).

Au cours de notre étude, nous avons testé plusieurs recettes jusqu'a parvenir a une

formule satisfaisante et conforme a nos attentes.

Les ingrédients utilisés dans la formulation du sorbet, notamment les graines de pin
d’Alep, la caroube, la noix de coco, I’amande et le sirop de dattes, ont été achetés aupres

d’herboristes situés dans la wilaya de Béjaia.

Les appareillages, les milieux de culture et leurs compositions ainsi que le matériel

utilisé sont présentés dans les Annexes I, I1 et II1.

I-2- Formulation du sorbet

Les étapes de préparation de nos formulations ont été réalisées a domicile, dans des
conditions d’hygieéne rigoureuses, en raison de 1’indisponibilité de certains équipements au
laboratoire, y compris la fabrication des laits végétaux, dont le procédé est détaillé en

Annexe IV.

Notre choix s’est porté sur quatre laits végétaux différents, pour la fabrication de nos

sorbets innovants. Leurs compositions nutritionnelles sont représentées sur le tableau II.
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Tableau II. Composition nutritionnelle des laits végétaux utilisés.
Lait Miné t
. a,l Fibres 1‘nera}1x ¢ Glucides Lipides Protéines Référence
Végétal Vitamines
. M Rich ,
Lait de oye.n I,le ¢ e’eI.1 Elevé Bon apport
. quantité de magnésium, , . (Abbou et al.,
graines de . o Moyen (présence en acides
o fibres solubles | zinc, vitamine - ., 2025)
Pin d’Alep . d’huiles) aminés
et insolubles E, fer.
Fer. Elevé en
Laitd . . . . K iri et
atde Faible Potassium Modéré acides gras | Faible (Karunasiri e
Cocco L. i al., 2020)
Magnésium. saturés
Calcium (si Faible a
Lait Faible a enrichi), Faible modéré . (Craig et
(. L Faible B
d’amande | modéré magnésium, (gras Fresan, 2021)
vitamine E. insaturés)
Rich Elevé
Lait de leheen Calcium, eveen . . (Buzzanca et
fibres . sucres Faible Faible
caroube potassium, fer. al., 2024)
(solubles) naturels

Le Tableau III décrit les différents ingrédients et leurs quantités utilisés dans la

fabrication du mix de nos produits. Quatre échantillons différents ont été préparés, chacun

avec une formulation spécifique.

Tableau III. Liste des ingrédients utilisés pour la fabrication du sorbet.
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e Pour la préparation des différentes recettes, les ingrédients présentés dans le tableau
III ont été soigneusement mélangés a 1’aide d’un bras mixeur afin d’obtenir un mix
homogene et lisse.

e Le mélange a ensuite été pasteuris€¢ par micro-onde, laissé refroidir a température
ambiante, puis placé au réfrigérateur pendant 2 heures.

e Le mix a été turbiné régulierement pendant 4 a 5 heures afin d’obtenir la texture
désirée.

e Les produits obtenus ont ét€¢ conservés au congélateur dans des bocaux

hermétiquement fermés pour des analyses ultérieures.

Préparation des ingrédients
Fabrication des laits végétaux
Me¢lange des ingrédients
Pasteurisation au micro-ondes (2fois/min)
Refroidissement a température ambiante
Réfrigération pendant 2 heures
Turbinage (4 a 5 heures)

Conservation au congélateur

Figure 2. Schéma récapitulatif du processus de fabrication du sorbet élaboré a base de laits

végeétaux.

I-3-Analyse des desserts glacés élaborés

I-3-1- Controle de la qualité microbiologique

Dans cette partie, on s’intéresse a la recherche, au dénombrement et a I’identification
des flores microbiennes susceptibles d’étre présentes dans les sorbets élaborés. Les analyses
ont été réalisées selon les exigences du Journal Officiel de la République Algérienne JORA

N°39-14 du 02.07.2017 (Tableau IV).
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Tableau IV. Analyse microbiologique du sorbet élaboré selon (JORA, 2017).

Parametres microbiologiques Milieu de Conditions Limite maximale
g4 culture utilisé d’incubation autorisée (UFC/g)
. . R PCA
Mlcro?rganfsmes acérobies C 43h / 30°C 10°
mésophiles totaux
Levures et moisissures Sabouraud 2-5j/25°C 10°
Coliformes totaux VRBG 24-48h / 37°C 10
EPT /RVS
Salmonella 24h/37°C Absence dans 25g
/Hektoen
Staphylococcus aureus Baird Parker 24-48h / 37°C 10
Listeria monocytogenes Palcam 24 h/37°C 10?

a) Préparation de la solution mére et des dilutions

Dans le cadre de 1’analyse microbiologique, les différents échantillons de sorbet
¢laborés ont d’abord été décongelés a température ambiante. La préparation a ensuite débuté
par la réalisation de la solution mére. Pour ce faire, 5 g de sorbet décongelé ont été pesés a
I’aide d’une balance de précision, directement dans des flacons stériles correspondant a
chaque échantillon (A, B, C et D). Ensuite, 45 ml d’eau physiologique stérile ont été ajoutés,
constituant ainsi une dilution initiale au 10~".

Exception : pour la recherche de Sa/monella, 25 g de sorbet décongelé sont prélevés
et ajoutés a 225 ml de bouillon de pré-enrichissement (Eau peptonée tamponnée), suivi d’une

¢étape d’enrichissement sélectif sur le Bouillon RVS (Rappaport-Vassiliadis soja).

Les dilutions décimales ont été préparées en transférant 1 ml de la solution mere dans
9 ml d’eau physiologique stérile, afin d’obtenir les dilutions 1072 et 103. L’homogénéisation

des mélanges a été assurée par un vortex.
b) Ensemencement

Un volume de 1 ml de chaque dilution a ¢été prélevé puis versé dans des boites de
Petri préalablement numérotées. Chaque boite a ensuite été complétée avec le milieu de
culture approprié (Tableau IV). Apres solidification, les géloses ont été incubées selon les

conditions spécifiques a chaque micro-organisme recherché.
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¢) Lecture

Aprées incubation, les boites de Pétri ensemencées avec les différentes dilutions ont
¢été examinées afin de procéder au dénombrement des colonies. Pour chaque échantillon, on
compte les colonies visibles dans les boites correspondant aux dilutions appropriées. Pour
I’interprétation des résultats, il convient de se référer aux spécifications microbiologiques

définies dans JORA (2017) (Tableau IV).
d) Stabilité microbiologique

Les mémes tests de contrdle microbiologique ont été répétés apres 14 jours, et 30
jours dans le but de vérifier I’absence de toute contamination microbienne éventuelle

pouvant apparaitre au fil du temps.

I-3-2- Analyses physicochimiques

a) Mesure du pH

Le pH des échantillons de sorbet ¢laborés (A, B, C et D) a été mesuré avec un pH-
metre (HANNA Edge Ph HI2002-02, Romanie). Les valeurs ont été relevées apres
stabilisation. Chaque mesure a été répétée trois fois pour chaque échantillon, afin de garantir

la fiabilité et la précision des résultats.

b) Détermination de I’acidité titrable

L’acidité titrable correspond a la teneur en acides organiques et minéraux, déterminée
par titrage potentiométrique a I’aide d’une solution d’hydroxyde de sodium a 0,1 N (Camara
etal., 2021).

Une quantité¢ d’échantillon (1 g) a été ajoutée a 25 ml d’eau distillée, la solution
obtenue a été homogénéisée. Pour déterminer I’acidité de chaque échantillon, quelques
gouttes de phénolphtaléine (Annexe III) ont été ajoutées a la solution préparée puis le titrage
a ¢été effectué avec une solution d’hydroxyde de sodium NaOH (0,1 N) (Annexe III), jusqu’a
I’apparition du virage de couleur vers le rose pale (Foughalia et al., 2020). Trois répétitions
ont été effectuées.

Le calcule d’acidité est déterminée par la formule suivante :

C_V(ml)xMxN
B PE
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V : Volume de chute de burette en ml
PE : Masse de la prise d’essai

M : Masse molaire de NaOH 64g/Mol
N : Normalité a 0,1 N

¢) Détermination de la teneur en matiére séche

La matiére seche est le résidu sec des produits alimentaires apres 1’évaporation de
leur humidité. Elle est déterminée par dessication dans 1’étuve a 105°C £ 2°C jusqu’a

obtention d’une masse constante.
La matiére séche est calculée selon la formule :
Teneur en matiere séche (%) = (mo-mz/myp) x 100

Mo : Masse de capsule vide en gramme.
m; : Masse de la méme capsule avec la prise d’essai avant séchage en gramme.

m; : Masse de la méme capsule avec la prise d’essai apres le séchage.

d) Mesure du degré Brix

Le degré Brix a été mesuré a 1’aide d’un réfractometre (ATAGO PAL-1 V 718101,
Japon), en déposant une petite quantité d’échantillon sur le prisme de ’appareil. 1l représente
la teneur en matiere seche soluble, qui est liée a la quantité de sucre (Roussos et al., 2011).

La valeur du Brix a été lue directement sur I'écran de I'appareil.
e) Mesure de la viscosité

La viscosité mesure la résistance d’un mélange a I’écoulement, ce qui en fait une
propriété essentielle. Elle correspond au frottement interne qui tend a s’opposer au

glissement d’une partie du fluide sur une autre.

La mesure de la viscosité des différents échantillons de sorbet élaboré a été réalisée
a l’aide d’un viscosimetre (SNB-1 DIGITAL VISCOMETER) équipé d’un Spindle
cylindrique.
f) Détermination du taux de foisonnement

Le taux de foisonnement correspond a la quantité d’air injectée dans le produit fini

lors de processus de fabrication. Il est déterminé en comparant la masse d’un volume donné
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de mix avant foisonnement a celle du méme volume de glace apres foisonnement. Il est
exprimé en pourcentage comme suit :

TF (%) = [(P1-P2) /P1] x 100

TF : Taux de foisonnement (%).
Pi : Masse du mix (g).
P> : Masse de la glace (g).

g) Détermination de la densité

La densité d'un corps est le rapport entre sa masse volumique et celle d'une substance
de référence. Pour les liquides et les solides, la substance de référence est généralement I’eau

pure a une température de 4°C (Guerri et al., 2015).

La densité est une grandeur sans dimension, exprimée sans unité¢ de mesure. La

densité est mesurée avec un pycnomeétre de 25ml, selon la loi suivante :

masse volumique du dessert glacé

Densité = - -
masse volumique d’eau

h) Densité réelle

La densité réelle est définie comme le rapport entre la masse totale (matiere séche +
eau) et le volume réel occupé par les solides et I’eau, sans tenir compte des pores d’air

(Rodriguez-Ramirez et al., 2012).
i) Densité apparente

La densité apparente est définie comme le rapport entre la masse totale d’un matériau
et son volume total, y compris les pores d’air présents dans la structure du produit

(Rodriguez-Ramirez et al., 2012).

j) Détermination du Temps de fusion

La détermination du temps de fusion d’un dessert glacé peut fournir des indications
précieuses sur sa qualité et sa composition influant sur la texture, la sensation en bouche et

I’expérience globale du consommateur (Muse et Hartel, 2004).

Dans notre étude, la détermination du temps de fusion des différents échantillons de

sorbet €élaboré a été réalisée de maniére visuelle a température ambiante (25 °C). Chaque
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¢chantillon a été observé a intervalles réguliers. Le temps de fusion exprimé en minutes a

¢été défini comme le moment ou le dessert fond complétement, en perdant sa forme solide.
k) Analyse de la couleur

L’analyse de la couleur des échantillons (A, B, C, D) du sorbet a été réalisée a 1’aide
d’un colorimétre. Les paramétres colorimétriques L* (clarté), a* (rouge-vert), b* (jaune

bleu) ont été¢ mesurés avec trois répétitions par échantillon.

A partir de ces valeurs, les parameétres suivants ont été calculés :

e Chroma (C) : indique la saturation ou l'intensité de la couleur, calculé par :
C=/(a® +b%)

e Angle de teinte (0°) : représente la nuance de couleur, déterminé par :

a° = —tan —

[
En calculant la chroma (C) et I’angle de teinte (a°), on obtient une représentation
visuelle plus fine des nuances, valorisant des critéres sensoriels précis tels que la vivacité ou

la neutralité visuelle (Milovanovic et al., 2020; Pathare et al., 2013).

I-3-3- Analyses sensorielle
Selon la norme 1S022935-1: (2009), I’analyse sensorielle est définie comme I’étude

des caractéristiques organoleptiques d’un produit a 1’aide des organes des sens.

L’analyse sensorielle du sorbet élaboré a été réalisée par un jury d’experts composé

de 12 personnes appartenant au 3BS.

Les échantillons de sorbet ont été présentés dans de petites boites transparentes,
hermétiquement fermées, codées et disposées selon un ordre équilibré (Figure 3). Un gobelet
d’eau était mis a la disposition de chaque dégustateur afin de rincer sa bouche apres chaque
dégustation. Un questionnaire a également été remis pour évaluer les caractéristiques
organoleptiques suivantes : odeur, couleur, aspect, texture, consistance et saveur (Annexe

V).

Le traitement de données a été réalisé a I’aide du logiciel XLSTAT 2018.
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Figure 3. Evaluation sensorielle des échantillons de sorbet élaborés.

I-3-4- Analyse statistique
Les données ont été obtenues a partir de trois essais, exprimées sous forme de
moyenne + écart type, et comparées par des analyses de variance (ANOVA-Tukey test) avec

un niveau de signification de 5 % (p < 0.05).

L’analyse statistique a été réalisée a 1’aide du logiciel JMP Pro 13 et la présentation

des résultats a été effectuée avec Microsoft Excel 2019.
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II- Reésultats et discussion

I1-1- Controle microbiologique des desserts glacés élaborés

Résultats et Discussion

Le tableau ci-dessous présente les résultats de I’analyse microbiologique selon

JORA (2017).

Tableau V. Résultats de 1’analyse microbiologique.

Limite
Paramétre analysé Résultat réglementaire Conformité
(Jora 2017)
Germes aérobies mésophiles | 2,107 a 3,4x10? Conforme aux
b b < X 5
(30°C) UFC/g = 3x10° UFC/g normes
Coliformes totaux Absence Absence Conforme aux
normes
Levures et moisissures Absence Absence Conforme aux
normes
Listeria monocytogenes Absence Absence Conforme aux
normes
Salmonella spp Absence Absence Conforme aux
normes
fi
Staphylococcus aureus Absence Absence Conforme aux
normes

Les analyses microbiologiques réalisées sur les quatre échantillons de sorbet élaboré
révélent que la charge en germes aérobies mésophiles a 30 °C est comprise entre 2.107 et
3,4.10% UFC/g, soit inférieure a la limite maximale fixées par la réglementation (m =3 x 10°
UFC/g). Par ailleurs, les recherches ciblées sur les coliformes totaux, levures, moisissures,
Listeria monocytogenes, Salmonella et Staphylococcus aureus ont montré une absence sur
tous les échantillons testés. Ces résultats confirment que la qualité microbiologique du
produit est satisfaisante et conforme aux normes de sécurité¢ définies par 1’arrété
interministériel publi¢ dans (JORA, 2017), fixant les critéres microbiologiques applicables

aux denrées alimentaires.

Ces résultats peuvent s’expliquer, d’une part, par I’utilisation d’une pasteurisation
par micro-ondes. Une étude sur des jus a démontré qu’un traitement a 80-90 °C par micro-
ondes pouvait inactiver les populations d’E. coli O157:H7 et Salmonella Typhimurium
jusqu’a 7 logl0, soit une efficacité comparable, voire supérieure, a la pasteurisation
conventionnelle (Wojcik et al., 2024), tout en préservant la qualité sensorielle du produit et
une meilleure conservation des propriétés de couleur, de °Brix et d’acidité¢ (Caglar et al.,

2021).
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D’autre part, le respect strict de la chaine du froid, depuis la production jusqu'a
I’analyse, a permis de préserver la qualité microbiologique des échantillons et d’assurer la

fiabilité des analyses.

I1-1-1- Stabilité microbiologique

Les résultats de 1’analyse microbiologique des sorbets élaborés, réalisés apres 15
jours et un mois de fabrication et de stockage, ont révélé une trés faible charge en germes
aérobies mésophiles, comprise entre 0 et 45 UFC/g. Aucun autre germe n'a été détecté. Ces
données confirment la stabilité et la sécurité microbiologique précédemment observées,

garantissant ainsi un produit sir et fiable pour les consommateurs.

I1-2- Controle des paramétres physico-chimiques
Le Tableau VI représente les résultats de 1’analyse physicochimique des quatre

échantillons de sorbet élaborés.

Tableau VI. Résultats de ’analyse physicochimique des sorbets élaborés.

Echantillon A B C D
pH 5,23 + 0,02b 5,39+0,01% 3,64 + 0,01d 4,09 +0,01°¢
Acidité titrable 0,74 +£0,03°¢ 0,89 + 0,00b 2,26 +0,09? 2,28 +£0,03%

Teneur en matiére

87,48 40,092 | 83,70+0,22°¢ | 84,82+0,03* | 82,15+0,05

séche
Brix (%) 9,6 £0,002¢ | 11,5+0,001° | 10,4+0,001° | 11,8+ 0,002°
Viscosité (Pa.s) 4,30+0,004 4.,40+0,007° 5,30+0,002° 5,10+0,002°
Taux de F("o/i:)"““e“‘e“‘ 51,95£0,15° | 40,29:0,12¢ | 36,78+025% | 47,37+0,24°
Densité réelle 1,037 £0,000¢ | 1,046+0,000° | 1,049 +,0003° | 1,052 +0,00°

Densité apparente 0,661+0,6604¢ | 0,711£0,7103¢ | 0,754+0,753* | 0,718+0,7181°
Temps de fusion (min) 53,10+0,14° 52,02+0,03¢ 57,01+0,02% 56,10+0,14°

I1-2-1- pH

Les valeurs de pH des échantillons analysés varient de fagon significative entre 3,64
et 5,39 (Figure 4). L’échantillon C présentait le pH le plus bas (3,64 + 0,01%), indiquant une
forte acidité, suivi de D (4,09 £ 0,01°), puis A (5,23 + 0,02), tandis que B affichait le pH le
plus élevé (5,39 + 0,01%).
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Résultats d'analyse physicochimique
6,00
5,00

b a
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4,00 d
3,00 3 a
2,00
b
1,00 ¢ .
0,00 ]
A B C D
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Figure 4. Résultats du pH et de ’acidité titrable.

Ces variations s’expliquent par la nature des ingrédients utilisés dans chaque
formulation. Les préparations A et B, enrichies en sirop de datte sans acidification, restent
plus proches de la neutralité, tandis que C et D, contenants citron et miel, sont nettement

plus acides.

Les résultats du pH notés sont proches de ceux rapportés par Leahu et al., (2022),

qui ont déterminé un pH compris entre 3,00 et 6,00 pour leurs desserts glacés végétaux.

I1-2-2-Acidité titrable

L’acidité titrable des différentes formulations de sorbet varie entre [0,74 et 2,28]. Les
échantillons C et D présentent les taux les plus ¢€levés sans différence statistiquement
significative avec 2,26 = 0,09% et 2,28 = 0,037? respectivement. L’échantillon B affiche une

acidité modérée (0,89 = 0,00°), tandis que 1’échantillon A est le moins acide (0,74 + 0,03°).

Ce gradient reflete bien la composition : C et D contiennent du jus de citron et du
miel, apportant naturellement plus d’acidité, tandis que A et B sont sucrés a 1’aide de sirop
de datte moins acidifiant. ce qui confirme la relation directe entre acides organiques et acidité

titrable (Boulton, 1980; Tsegay, 2020).
II-2-3-Teneur en matiére séche

La matiére séche varie significativement d’un échantillon a I’autre : A (87,48 + 0,10
% %) présente la teneur la plus élevée, suivie de C (84,83 + 0,03 % °), B (83,70 £ 0,22 % ©)
et enfin D (82,16 + 0,06 % 9).
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I1-2-4- Extrait sec soluble (°Brix)

Le °Brix a été mesuré afin d’évaluer la teneur en solides solubles, principalement
constitués de sucres simples tels que ceux provenant du miel et du sirop de datte. Ce
parametre est essentiel car il influence directement la douceur, la viscosité et la stabilité des

préparations alimentaires (Yanniotis ez al., 2006).

Dans cette étude, les valeurs obtenues varient de [ 9,6 % (A) a 11,8 % (D)], avec des
différences significatives entre les échantillons. L’échantillon D, contenant une proportion
importante de miel et de jus de citron, enregistre-le °Brix le plus élevé (11,8 £ 0,002%), suivi
de B (11,5 = 0,001°), C (10,4 = 0,001°) et A (9,6 = 0,002%). Ces résultats sont proches de
ceux rapportés par Hipélito ez al., (2016).

Les différences observées s’expliquent principalement par le type d’ingrédient
sucrant utilisé : le miel, plus riche en sucres simples, entraine des valeurs de °Brix plus
¢levées (D et B) que le sirop de datte (A et C). De plus, des facteurs secondaires tels que la
nature du lait végétal (amande ou coco) et la présence de jus de citron peuvent également

influencer la concentration en solides solubles et, par conséquent, le °Brix.

I1-2-5- Viscosité (Pas)
La viscosité, qui reflete la résistance a I’écoulement d’un fluide, constitue un

parametre déterminant pour la texture et la stabilité des glaces, influengant notamment

I’incorporation d’air (foisonnement) et la sensation en bouche.

Les valeurs de viscosité des formulations étudiées varient entre [4,30 Pa-s et 5,30
Pa-s]. L’échantillon C présente la viscosité la plus élevée (5,30 + 0,002% Pa-s), suivi de D
(5,10 £ 0,002° Pa-s), tandis que A reste le moins visqueux (4,30 + 0,004¢ Pa-s).

Ces différences s’expliquent par la présence de stabilisants naturels, agents gélifiants
et le type de sucre : C et D, riches en jus de citron et miel, favorisent une structuration
pectique renforcée en milieu acide, ce qui augmente la viscosité, tandis que A, a base de lait

de coco contenant huile de coco et sirop de datte et moins acide, offre une matrice plus fluide.

I1-2-6- Densité réelle

La densité réelle, définie comme la masse d’un produit rapportée au volume occupé

uniquement par la matiere solide sans porosité ni air incorporé (Rodriguez-Ramirez et al.,
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2012), varie avec des différences statistiquement significatives entre 1,037 et 1,052. Ces
différences s’expliquent par la composition en solides et minéraux : 1’échantillon D, le plus
dense (1,052 + 0,00%), est riche en miel et jus de citron, apportant des sucres et minéraux
solubles, tandis que A, contenant davantage de lait de coco, présente la densité la plus faible

(1,037 + 0,000).
I1-2-7- Taux de foisonnement (%)

Le taux de foisonnement, indicateur de la quantité d’air incorporée lors du turbinage,
varie statistiquement de maniére significative entre [36,78 % et 51,95 %]. L échantillon A
présente le taux le plus élevé (51,95+0,15* %), ce qui confere une texture plus légere et
onctueuse, tandis que I’échantillon C présente le taux le plus bas donc plus dense et compact
(36,78+0,25% %). Les échantillons B et D ont des valeurs intermédiaires 40,29+0,12° % et
47,37+0,24° % respectivement.

I1-2-8-Densité apparente
La densité apparente, incluant le volume total occupé par le produit avec les pores et
I’air incorporé (Rodriguez-Ramirez et al., 2012), varie de [0,661 a 0,754] avec des

différences statistiquement significatives entre tous nos échantillons (Figure 5).

L’¢chantillon C, malgré un fort taux d’acidité et une viscosité élevée, présente la
densité¢ apparente la plus forte (0,75440,753%), probablement en raison de sa faible
incorporation d’air (faible foisonnement). A I’inverse, A (0,661%0,6604%) affiche une faible
densité apparente, qui s’explique par un fort taux de foisonnement (51,95 %) et par I’effet
structurant du lait de coco, favorisant 1’aération. Les échantillons B (0,711£0,7103°) et D

(0,718+0,7181°) présentent des valeurs intermédiaires.
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Figure 5. Résultat de la densité réelle et de la densité apparente des échantillons
(A,B,CetD)
1-2-9- Temps de fusion
Le temps de fusion des quatre échantillons de sorbet a été mesuré a température
ambiante, avec des valeurs comprises entre [52,02 min et 57,01 min]. L’échantillon C
présente la durée de fusion la plus longue (57,015 + 0,021? min), suivi de D (56,1 + 0,14°

min), tandis que B se distingue par la fusion la plus rapide (52,02 + 0,034 min).

Ces différences s’expliquent par la viscosité, la teneur en matiére seche, le
foisonnement et la densité. En effet, 1’échantillon C, caractérisé par une viscosité élevée
(5,30 Pa-s) et une densité apparente importante, résiste mieux a la fonte, contrairement a B,

moins visqueux et plus foisonné, qui font plus rapidement.
I1-2-10- Couleur

La couleur est un des parametres les plus cruciaux pour 1’évaluation de la qualité des
produits alimentaires, influencant fortement 1’acceptabilité par le consommateur (Dutta et
Nath, 2023; Pathare ez al., 2013), dans certains cas, jusqu’a 62-90 % des €évaluations de

produits sont basées uniquement sur la couleur (Spence, 2015).
Les échantillons présentent des profils colorimétriques distincts (Tableau VII) :

Tableau VIIL. Données colorimétriques des quatre sorbets élaborés
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Angle de teint
1 a b Chroma (C) ngle (a‘f) emnte Synthése visuelle
e Plus dense
A [70,95] 6,2 |16,35 11,275 0,552
¢ Teinte chaude et saturée
e Clair et modérément coloré
B | 77,7 | 5,05 | 14,3 9,675 0,320
e Teinte chaude mais douce
e Trés clair, faible coloration
C 179,37 2,80 | 9,47 6,133 -0,244
¢ Teinte neutre et pastel.
e Clair mais dé-saturé
D | 709 | 1,65 7,5 4,575 -5,934
e Teinte Iégerement froide.

Les mesures colorimétriques obtenues a 1’aide d’un colorimetre selon le systeme CIE

L* a* b* permettent une quantification objective de la couleur des échantillons représentés

dans le tableau VII ou :

e L*indique la clarté (0 = noir, 100 = blanc),

e a* représente le passage vert—rouge (+a* = rouge)

e b* le bleu—jaune (+b* = jaune) (Milovanovic et al., 2020)

e Le Chroma (C*), reflete la saturation ou l'intensité de la couleur,

e [’angle de teinte (a °), indique la dominante colorée en degrés sur le plan a-b :

0° correspond au rouge (+a*), 90° au jaune (+b*)

L’échantillon A se distingue par une saturation élevée (C = 11,28) malgré une
luminosité modérée (L = 70,95). Il apparait donc assez foncé tout en restant visuellement

riche en couleur. Son angle de teinte légerement positif (+0,55°) refléte une nuance

doucement chaude, tirant vers le rouge/orangé

L’¢échantillon B présente une luminosité €levée (L =77,70) et conserve une saturation
intermédiaire (C = 9,68). Visuellement, cela se traduit par une créme assez lumineuse mais

encore colorée, avec une nuance légerement chaude, soulignée par un angle de teinte autour

de +0,32°.

L’¢échantillon C présente la luminosité la plus élevée (L = 79,37), associée a une
saturation la plus faible (C = 6,13), ce qui donne une apparence visuelle trés claire et treés

douce, presque pastel. Son angle de teinte 1égerement négatif (—0,24°) indique une teinte

quasiment neutre, sans dominance marquée.
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Enfin, D, bien que similaire 2 A en termes de luminosité¢ (L = 70,90), affiche la
saturation la plus faible (C = 4,58). Il apparait visuellement clair mais peu coloré, avec une

nuance plus froide, 1égérement déplacée vers le vert ou le bleu (angle de teinte —5,93°).

Ces différences colorimétriques peuvent s’expliquer par les ingrédients présents : la
saturation élevée de A pourrait étre due a des colorants naturels foncés (ex. datte, caroube),
tandis que C et D (avec citron/miel, etc.) sont naturellement plus clairs et moins saturés.
Cependant, 1’ajout de lait d’amande (dans B et D) semble également atténuer les pigments

foncés, alléger la saturation et modifier subtilement la teinte.

Des études comparables confirment que ’ajout de fibres fruitiéres entraine une
diminution du paramétre L* (ton plus sombre), ainsi qu’une augmentation des composantes

rouges et jaunes (a*, b*), en plus d’affecter la texture en améliorant la fermeté (Salehi 2021).

De plus, les attentes sensorielles créées par la couleur peuvent influencer la
perception réelle du gott ou de la saveur. Par exemple, une teinte plus saturée et des nuances
chaudes sont souvent associé¢es a une saveur plus riche ou sucrée, tandis que les couleurs
plus claires ou pastel sont percues comme plus délicates ou neutres (Spence, 2019; Spence

et al., 2015).

I1-3-Analyse sensorielle

L'analyse sensorielle est une méthode essentielle qui permet de mesurer les réponses
humaines aux produits, déterminant ainsi leurs caractéristiques du profil sensoriel et leur
acceptabilité (Vaikma et al., 2025). Dans cette ¢tude, nous avons évalué les propriétés
sensorielles de quatre formulations de sorbet. Chaque formulation a été notée sur une échelle

de 1 a 9 pour évaluer ’intensité de chaque descripteur sensoriel (Annexe V).

IT1.3.1. Caractérisation du produit

La caractérisation de produit permet de décrire les caractéristiques organoleptiques
des produits en se basant sur les résultats du panel expert. Elle permet également d’identifier
quels sont les descripteurs qui décrivent au mieux les produits et quelles sont les
caractéristiques qui ne varient pas significativement entre les échantillons analysés (Husson

et al., 2005)

a) Pouvoir discriminant par descripteur
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Ce test permet de représenter les attributs sensoriels des produits testés par un des

experts, classés par ordre de p-value du plus discriminant au moins discriminant, et les

résultats sont présentés dans la figure ci-dessous (Figure 6).

Pouvoir discriminant par descripteur
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Figure 6. Pouvoir discriminant par descripteur des produits préparés.

Cette figure présente les descripteurs ordonnés du plus discriminant au moins

discriminant pour les quatre produits préparés.

Saveur acide : La valeur p de la saveur acide est de 0, indiquant qu'elle a un
pouvoir discriminant dans cette analyse. Cela signifie que sa variation entre les
différentes formulations est significative et permet de distinguer efficacement les
différents produits.

Couleur, arriére-goiit, saveur sucrée et odeur : La valeur p pour la couleur,
I’arriere-gott, la saveur sucrée et I’odeur est en dessous de 0,05. Cela indique
que l'odeur a un pouvoir discriminant modéré, proche du seuil de signification
statistique (p < 0,05).

Texture, consistance et astringence : Les valeurs p pour la texture, la
consistance et 1’astringence sont bien au-dessus de 0,2. Cela montre que ces
descripteurs n'ont pas de pouvoir discriminant significatif. En d'autres termes,

leurs variations entre les différentes formulations ne sont pas significatives et ne

sont donc pas utiles pour la caractérisation sensorielle.

b) Coefficient des modéles
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Pour chaque descripteur et chaque produit de ce test, les coefficients du modele ont
¢été estimés afin d’évaluer si les attributs sont pergus favorablement, défavorablement ou de

manicre neutre par les juges experts.

Les représentations graphiques (Figure 7) permettent de visualiser cette appréciation

des descripteurs pour chaque sorbet testé par les experts, a 1’aide d’un code couleur explicite

e Couleur bleue : Les coefficients des caractéristiques sont significativement
positifs, ce qui signifie que les attributs sensoriels ont été appréciés.

o Couleur rouge : Les coefficients des caractéristiques sont significativement
négatifs, ce qui signifie que les caractéristiques n’ont pas été appréciées.

e Couleur blanche : Les coefficients des attributs sensoriels ne sont pas

significatifs, ce qui signifie que les attributs sensoriels n’ont pas été appréciés.
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Figure 7. Coefficients des mode¢les des échantillons codés A, B, C, et D.
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A partir des résultats obtenus, le sorbet codé par B est caractérisé par sa « saveur
acide » en couleur rouge dans le graphique, ce qui signifie qu’il n’a pas été apprécié par les
jurys experts. Contrairement au descripteur « Couleur » qui est représenté en bleu, ce qui
signifie qu’il a été apprécié€ par les experts. Le reste des descripteurs est en blanc, cela montre
qu’ils n’ont pas été détectés par I’ensemble des experts.

Le sorbet A a également été jugé négativement pour sa saveur acide (rouge), en plus
de son « arriére-gotlit »et « saveur sucrée », et apprécié pour son « odeur », Les autres
descripteurs n’ont pas été jugés (blanc).

Le sorbet C a été apprécié pour sa « saveur acide », mais non apprécié pour sa
couleur.

Enfin, le sorbet D a montré une appréciation pour sa « saveur acide » et son « arricre-
gott » (bleu), mais une non-appréciation pour « l'odeur » (rouge), les autres descripteurs ne

sont pas significatifs puisqu’ils n’ont pas été détectés par les experts.

I11.3.2. Cartographie externe de préférence (PREFMAP)

a) Analyse en composantes principales (ACP)

L'Analyse en Composantes Principales (ACP) est une méthode de description
multidimensionnelle qui fait partie des méthodes factorielles. L'ACP est ’'une des méthodes
d’analyse des données multi variées les plus utilisées (Nees et al., 2021)

La Figure 8 permet de représenter les corrélations entre les variables et les facteurs

par I’ACP.

Variables (axes F1 et F2 : 83,63 %)

Texture

0,75 T aveur sucrée

Couleur

0,5

Arriere-gqut

F2 (24,04 %)
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-0,5
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Figure 8. Analyse en composantes principales des produits préparés.
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La carte obtenue a montré une fiabilité de la représentation sensorielle puisqu'elle
permet de représenter 83,63 % de la variabilité totale. Les produits ont été percus comme
assez différents par les experts. Tous les descripteurs (couleur, odeur, texture, consistance,
saveur sucrée, saveur acide, astringence et arriere-gout) sont bien représentés dans le cercle,
ce qui indique une analyse compléte et fiable.

b) Classification ascendante hiérarchique (CAH)

La CAH est une méthode de classification non supervisée qui construit une hiérarchie
de regroupements a partir des individus, représentés sous forme d’un arbre appelé
dendrogramme, dont la racine correspond a la classe regroupant I'ensemble des individus.
Ce dendrogramme représente une hiérarchie de partitions. Cette approche permet de décider
facilement du nombre de classes a retenir en « truncant » I’arbre a un niveau choisi, selon
des critéres pratiques ou statistiques (Randriamihamison ez al., 2021)

Le graphe en-dessous (Figure 9) permet de visualiser le classement préférentiel au

sein de chaque groupe :

Profil des classes
10

Echant A Echant B Echan C Echant D

| 1 2 3 |

Figure 9. Classification ascendante hiérarchique des échantillons.
Le graphe du profil des classes (réalisé a partir des données de préférences) permet
de comparer visuellement les moyennes des différentes classes créées :
e La classe 1 (rouge) : préfére I’échantillon B, suivi de C apres A et enfin D.
e La classe 2 (bleu) : préfere 1’échantillon B, suivi par C apreés D et enfin A.
e La classe 3 (vert) : Préfere I’échantillon A et B, suivi par I’échantillon C et D.

¢) Cartographie externe de préférence (PREFMAP)
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Partie Expérimentale Résultats et Discussion

En analyse sensorielle, la cartographie des préférences vise a créer un espace
multidimensionnel. Cet espace visualise la carte des préférences, les courbes de niveau, ainsi
que le tableau des pourcentages de satisfaction des juges pour chaque produit (Tableau

VIID).

La cartographie externe de préférence (ou PREFMAP) est une approche multivariée
qui relie les données descriptives des produits (issue d’un ACP sur les descripteurs
sensoriels) aux scores de préférence des consommateurs (Figure 10). Elle permet ainsi de

visualiser dans un méme espace :

e La position sensorielle des produits (issus de I’ACP),
e Les zones de préférence via des courbes de niveau (contour plots),

e Les pourcentages de satisfaction pour chaque produit. (Cadena et al., 2012)

Tableau VIII: Pourcentage de juges satisfaits pour chaque objet.

Objet %
Echant A 33%
Echant B 100%
Echant C 33%
Echant D 0%

PREFMAP & courbes de niveau

m B0%-100%
60%-80%
40%5-60%

F2

2055-40%
m 0%%-20%

Echant AJ

F1

Figure 10. Courbe de niveau et carte des préférences des produits.
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Partie Expérimentale Résultats et Discussion

Ce test a été réalisé dans le but de connaitre les préférences du consommateur vis-a-
vis de nos produits et connaitre les raisons pour lesquelles ils les ont choisis.

D'apres les résultats obtenus (figure 10), le sorbet B est le plus apprécié, avec 100 %.
Suivi par les sorbets A et C, qui sont appréciés par 33% des juges chacun. En revanche, le

sorbet D n'a regu aucune préférence de la part des juges (0%).
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Conclusion

Conclusion

Malgré leur popularité, les desserts glacés sont souvent critiqués pour leur
composition riche en sucres, en graisses et en substances artificielles, ce qui contraste avec

la tendance actuelle vers une alimentation plus saine et naturelle.

L’objectif de ce travail était la mise au point de sorbets innovants a base de laits
végétaux et d’ingrédients naturels, sans recours aux additifs artificiels. Le choix du lait de
pin d’Alep comme ingrédient principal représente une innovation notable, car il s’agit d’une
ressource locale riche en protéines, en lipides essentiels et en minéraux, offrant une véritable

alternative aux laits végétaux classiques.

Les formulations élaborées ont montré une excellente qualité microbiologique : les
microorganismes aérobies mésophiles demeurent bien en dessous des seuils réglementaires,
et aucun des germes pathogenes testés (coliformes totaux, Listeria monocytogenes,
Salmonella, etc.) n’a été détecté, méme apres 15 jours et un mois de conservation, confirmant
I’efficacité des procédés de préparation, du protocole de pasteurisation, le respect de la

chaine du froid et la stabilité du produit durant le stockage.

Sur le plan physicochimique, les formulations présentent des caractéristiques
intéressantes : pH acide favorable a la conservation, viscosité et teneur en matiere séche
équilibrées, taux de foisonnement satisfaisant et bonne résistance a la fusion. Ces parametres

témoignent de la cohérence technologique et de la qualité structurale des échantillons.

Sur le plan sensoriel, les descripteurs les plus influents dans la différenciation des
produits sont la saveur acide, la couleur, 1’odeur, la saveur sucrée et I’arriere-gotit. La saveur
acide se révele comme le descripteur le plus discriminant. Les préférences des juges
confirment que la formulation B est la plus appréciée, alors que I’échantillon D est celui qui
présente le moins de satisfaction, malgré certaines qualités notables de couleur ou de texture

dans les autres échantillons.
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Conclusion

Cette ¢tude a démontré la faisabilité de développer de sorbets innovants a base de
laits végétaux et d’ingrédients naturels, sans additifs artificiels, alliant qualité nutritionnelle,

sécurité microbiologique et plaisir sensoriel.
Pour améliorer et approfondir ce travail, plusieurs pistes peuvent étre envisagées :

e FEtudier la composition chimique de 1’échantillon B.

e Optimiser la formulation des desserts glacés en testant différentes combinaisons de
laits végétaux et d’ingrédients naturels.

e Explorer d’autres additifs chromatiques ou aromatiques, pour voir leur impact sur la
couleur, I’arome et 1’acceptabilité.

e FEtudier la durée de conservation sur des périodes plus longues afin de confirmer la
stabilité microbiologique et sensorielle.

o Vérifier les effets de stockage prolongé sur la structure (cristallisation, cristaux de
glace), la texture et I’acceptation sensorielle

e Comparer ces formulations avec des produits commerciaux pour évaluer leur
potentiel de marché.

e Tester la perception par des consommateurs non-experts pour avoir une vision plus
réaliste des préférences.

e FEtudier le volet économique et la faisabilité du produit a grande échelle.
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Tableau I: Liste du matériel utilisé.

Annexe I

Matériel utilisé

Matériel
e Aluminium eBoite en verre eFlacons en verre
eBalance e(Casserole oFilm alimentaire
eBarreau magnétique eEprouvette eMicropipette
eBecher eEppendorf ePissette
eBurette eErlenmeyer ePince
eBec Bunsen eEmbouts eSpatule
eBoite de Petri eFiole

eTube d’essai avec support




Annexe I1

Appareillages utilisés

Figure 1. Bras mixeur (Brandt). Figure 2. Bain Marie (Memmert).

Figure 3. Bec Bunsen (OMM). Figure 4. Spectrometre (SHIMADZU).

Figure 5. Incubateur microbiologique (Memmert). Figure 6. Plaque chauffante agitatrice



Figure 9.

Figure 11. Burette de titrage. Figure 12. Etuve.



LSS g S

Figure 16. Microonde.

Figure 17. Réfrigérateur (SAMSUNG). Figure 18. Hachoir (Moulinex).



Figure 19. Autoclave (NUVE, Turquie). Figure 20. Pycnométre



Annexe 111

Composition des milieux de culture utilisés

Gélose PCA
B 7 0170 PSP 5,0g
Extrait de [eVUIre .......cccveieiiieeieeeeece e 2,50¢g
GIUCOSE ..ottt ettt et e e eene 10g
YN | SRR 12,0 g
PH e 7,0 £0,2

Gélose VRBG
PePLONC.....eviiiiiieeee s 7,00g
Extrait de [eVUre ........ccccoeviiiiiiiiieeeee e 3,00 g
Sels BIHAITES .....ooveeiiriiiriiiiieieeeeee e 1,50 g
GIUCOSE. ..ottt ettt ettt et e b e aeesebaeane e 10,0 g
Chlorure de SOdIUM ........cccvveriieriieiieeieeieecee e 50¢g
Rouge neutre (Neutral red) .......cccceeeviieiiiiniiniiiieieeeeeeen 0,03 g
Cristal VIOICT ....veeeiieiieciecieeeeceee e 0,002 g
F N 4 USSR 13,0g
Eau distill€e.........oooiiiiiiiiiieeee e 1000 ml
PH e 7,4 +0,2

DEXIIOSE ..ot 40,0 g
Digestat pancréatique de tisSSus animauX...........cceeeeveeerveeerveenns 50¢g
Digestat pancréatique de Cas€ine..........ccceeevveeereveeeiveeeneeeerneeeennes 50¢g
GEIOSE ..ttt e 150¢g
PH oo 5,6 0,2

Eau peptonée tamponnée (Buffered Peptone Water, BPW)

Pour 1 litre d’eau peptonée tamponnée

PePLONC. ... 10,0g
Chlorure de sodium (NaClI) .....cccoveeeiiiieiiieeieeeiieeeee e 5,0g
Phosphate disodique (NazHPOu) ......ccvvveiiiiiiiieieeieeiee, 3,56g
Phosphate monopotassique (KH2PO4) ......oooveeviiiiiiiiiiiine, I,5¢g
Eau diStillée........ooiiiiriiiiiieiieeece e 1000 ml



Bouillon Rappaport-Vassiliadis soja (RVS)

Peptone de S0Ja .....cooveeeiieeiieieeieee e 4,50g
Chlorure de sodium (NaCl) ......oocveriieiiiiiieiiecieeeece e 7,20g
Phosphate dipotassique (K2HPO4) .......cccoveeiiieeiiieeeeeieens 0,18¢g
Phosphate monopotassique (KH2PO4) ....c.covvveiiieiiiiiiiiiieiens 1,26 g
Chlorure de magnésium hexahydraté (MgC12.6H20) .............. 29,0g
Vert de malachite..........ccceeeiiieeiiieeieeee e 0,036¢g
Eau distill€e.........ooviiiiiiiiiieee e 1000 ml
PH e 52+0,2
Gélose Hektoen
PePLONE. ... 12,0g
EXtrait de IOVUIE .......ocovieeiieiieiiiecee e 30g
LACLOSE ...vveeiiieeeiie ettt e e 12,0g
SACCHATOSE. ...ttt 12.0g
SALICINE. ...t 20¢g
SIS DIHAITES. ..c.uvieiieeeiieiieeie ettt 90¢g
Chlorure de SOdiUML..........ccveruiiiiieniieeiieieeie e 50¢g
Thiosulfate de SOdIUM........cocueriiriiiiirieirceeee 50¢g
Citrate ferrique ammoniacal............ccceevveerrieeeriieeniie e 1,5¢
Bleu de bromothymol.....................coiiiiiiiee....065Mg
Fuchsine acide............coooiiiiiiiiiiii e, 0,1g
AQar agar.........ooiiiiii e 13,58
Eau distill€e.........ooviiiiiiiiiiieee 1000 ml
PH e 7,4-7,7
Gélose Baird Parker
GLYCINE...cciiiieciieecee et 12,0g
Digest pancréatique of Cas€ine ..........cccveeevuveeeciieeniiieeeiiee e 10,0 g
Pyruvate de sodium ...........cccoooiiiiiiniiiiiiiieceeee e 10,0 g
Extrait de viande..........ccceeeiiiiieiiieiiieeee e 05,0¢g
Chlorure de lithium .........cccccooviieiiiieieeceeeeee e 05,0¢g
Extrait de [eVUIe........cooveeiiiiiiiiiiece e 01,0 g
ALGAT <o 200 g



Gélose PALCAM

PePLONE.....eeiiieeeeeee e 23,0g
Extrait de [eVUIe .......ccovevieiiiecieeeeece e 30g
GIUCOSE....eeeieeiieeieeee ettt ettt et e e esase s 0,5g
FN 016 o) § OSSR 1,0g
D-mannitol.........c.oeeviiiriiiiieiie e 10,0 g
ESCUIING.....cooiiiiiiiiiicieee e 0,8 g
Citrate ferrique ammoniacal.............cccceevciierienieerieeeerie e 0,5g
Chlorure de sodium.........cccoeiiiiiiinieiiieie e 50¢g
Chlorure de Iithium..........coceeiiiiiiiiieeeee e 15,0g
Polymyxine B sulfate ..................ccociiiiiiree. 10mg
Ceftazidime ........ooviiniiiii e, 20mg
Acriflavineg..........cooiiiiiiii .22, 0ME
Rouge de phénol..........cccoeviiiiiiiiieieecee e 0,08¢g
A AT QAT ..ttt e 10,0g
DH ettt 7,24 0,2

Préparation des solutions

Préparation de I’eau physiologique

Préparation du NaOH a 0,IN

Pour 100 ml

Préparation de la phénolphtaléine

7,5ml d’éthanol +2,5ml d’eau distillée.........cccuvvvvveeiiiiiiiinnnnnee. 0.1g



Annexe IV

Préparation des laits végétaux

Grains de Pin d’Alep
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Trempage
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Egoutter et rincer

v

Mixer avec de I’eau

v

Filtrer

v

Conserver au frais (3 a 4 jours)

v

Figure 21. Schéma représentatif de différentes étapes de préparation des laits végétaux
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Quatre échantillons de dessert glacé codés A, B, C, D vous sont présentés.

Lisez attentivement les instructions. Effectuez les évaluations dans ’ordre demandé, prenez
votre temps pour apprécier les attributs énumérés. Prenez a chaque fois une cuillérée, soyez str
d’avoir pris une quantité suffisante et consistante de glace. Rincez la bouche a I’eau avant

d’évaluer chaque attribut.

Il vous est demandé d’évaluer différentes caractéristiques et attribuer une appréciation selon

des codes donnés :

1) Couleur
: Nest pas appréciée
: Peu appréciée
: Moyennement appréciée
: Bien appréciée
: Trés bien appréciée

N A W N~

2) Odeur
: Absente
: Faible
: Moyen
: Fort
: Tres fort

N A W N~

3) Texture

Annexe V

Questionnaire d ’Analyse Sensorielle

Examinez I’échantillon, la texture, et son uniformité :

1 : Mole

: Assez dure

: Dure

: Surface non uniforme,

whn B~ W N

4) Homogénéité
: Absente
: Faible
: Moyen
: Fort
: Tres fort

DN A W N

A

: Rugueuse, présence de cristaux de glace ou autre




hn B~ W N = DN B~ W N = DN AW N = DN B~ W N = N A W N =

DR W~

5) Ciristallisation

: Absente
: Faible

: Moyen

: Fort

: Trés fort

6) Saveur sucrée

: Absente
: Faible

: Moyen

: Fort

: Tres fort

7) Saveur acide

: Absente
: Faible

: Moyen

: Fort

: Trés fort

8) Astringence

: Absente
: Faible

: Moyen

: Fort

: Tres fort

9) Arriére-goiit

: Absent

: Faible

: Moyen

: Fort

: Trés fort

10) Texture en bouche
: Tres lisse
: Lisse
: Moyenne
: Granuleuse
: Trés granuleuse




11) Consistance en bouche
1: Trop Molle
2 : Molle A B C D
3 : Moyenne
4 : Gélifiante
5 : Tres gélifiante

12) Arome identifié

13) Goiit identifié

14) Attribuez une note de 1 2 9 pour chaque échantillon selon votre préférence, sachant
que 1 correspond le moins préfére et 9 au plus préféré comme présenté dans
I’échelle ci-dessous :

1 : Extrémement désagréable, 6 : Désagréable,
2 : tres désagréable, 7 : Agréable,
3 : Désagréable, 8 : Tres agréable
4 : Assez désagréable 9 : Extrémement agréable
5 : Ni agréable ni désagréable,
15) Quelles sont les caractéristiques qui ont motivé votre préférence :
1 : La couleur
2 : Le gofit A B C D
3 : La texture
4 : La consistance
5 : L’odeur
AULTE ©. o e

Merci pour votre coopération




Résumé

Les desserts glacés traditionnels sont souvent critiqués pour leur teneur élevée en sucres, en graisses et en
additifs. Dans ce contexte, ce travail a porté sur la conception de sorbets innovants, formulés a partir de laits végétaux
et d’ingrédients naturels, sans recours aux additifs artificiels. L’originalité de I’étude repose sur 1’utilisation du lait des
graines de pin d’Alep, une ressource locale riche en nutriments et encore peu valorisée.

Quatre formulations (A, B, C et D) ont été élaborées et soumises a des analyses microbiologiques, physico-
chimiques et sensorielles. Les résultats ont confirmé une charge des germes aérobies mésophiles comprise entre 2x10?
et 3,4x10%> UFC/g, nettement inférieure aux normes autorisées par le JORA (2017), une absence de coliformes totaux,
Salmonella, Staphylococcus aureus et Listeria monocytogenes pour tous les échantillons testés, et une stabilité sanitaire
aprés 15 jours et 30 jours de stockage. Les sorbets ont montré des différences significatives : I’acidité, la matiére séche,
le °Brix et la viscosité sont maximales pour les formulations riches en miel et citron (notamment D et C), tandis que A
a le foisonnement le plus ¢levé et B fond le plus vite. Les résultats ont souligné que la densité réelle augmente avec les
sucres et minéraux ; la densité apparente est inversement liée a I’air incorporé et influence la texture et la résistance a la
fonte. L’analyse sensorielle a noté une bonne appréciation par le panel de dégustateurs pour I’échantillon B (100 %).

Ce travail démontre la faisabilité de proposer des sorbets végétaux alliant sécurité, valeur nutritionnelle et attrait
sensoriel, tout en ouvrant de nouvelles perspectives pour la valorisation des ressources naturelles locales.

Mots clés : Sorbet, laits végétaux, ingrédients naturels, lait de pin d’Alep, analyse microbiologique.

Abstract

Traditional frozen desserts are often criticised for their high content of sugars, fats, and additives. In this context,
this study focused on the development of innovative sorbets, formulated from plant-based milks and natural ingredients,
without the use of artificial additives. The originality of the work lies in the use of milk from Aleppo pine seeds, a local
resource rich in nutrients and still underexploited.

Four formulations (A, B, C, and D) were prepared and subjected to microbiological, physicochemical, and
sensory analyses. The results confirmed an aerobic mesophilic germ load ranging from 2x10? to 3.4x10> CFU/g, well
below the limits authorized by JORA (2017), and the absence of total coliforms, Salmonella, Staphylococcus aureus,
and Listeria monocytogenes in all tested samples, with sanitary stability after 15 and 30 days of storage. The sorbets
showed significant differences: acidity, dry matter, °Brix, and viscosity were highest in the formulations rich in honey
and lemon (notably D and C), whereas A showed the highest overrun, and B melted the fastest. The results highlighted
that real density increases with sugars and minerals, while apparent density is inversely related to the amount of
incorporated air and influences texture and melting resistance. Sensory evaluation reported a good appreciation by the
tasting panel for sample B (100%).

This work demonstrates the feasibility of producing plant-based sorbets combining safety, nutritional value, and
sensory appeal, while opening new perspectives for the valorisation of local natural resources.

Keywords: Sorbet, plant-based milks, natural ingredients, Aleppo pine milk, microbiological analysis.
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