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Résumé :

Actuellement, les laits végétaux ou boissons végétales, sont bien appréciés par
les consommateurs et se font un nom dans la nutrition. Des laits particulierement
adaptés aux besoins nutritionnels et contribuant a protéger la santé. Les laits végétaux
(lait d'amande, lait de soja, lait de noisette, lait de Riz, lait de chanvre etc.), peuvent
remplacer le lait de vache, notamment en cas d'intolérance au lactose, et aux caséines
par exemple.

Ce travail consiste a préparer une formulation d’un lait végétal a base de pois
chiche par la méthode de la programmation linéaire et par la détermination des facteurs
qui influencent la qualité du produit et leur impact sur ce dernier.

Afin de minimiser le nombre des expériences trois variables ont été choisi
(quantité de pois chiche cuit et quantité de poudre de sésame plus 1’eau), alors que les
autres ingrédients (émulsifiant, sel, arome vanille) sont utilisés comme additifs.

Parmi les deux propositions de la PL, la formule retenue était la suivante (3g de
pois chiche, 10,4g de poudre de sésame et 85,6 ml d’eau). L’analyse sensorielle a I’aide
d’un panel de 40 personnes sur les critéres (odeur, couleur, texture, goit, arriére-godt)
a pu évaluer les recettes par le test de Friedman, et la formulation végétale a trés bien
été accepté comme substitut de lait.

Mots clés : lait végétal, pois chiche, sésame, intolérance au lactose, programmation

linéaire, analyse sensorielle.
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Summary:

Currently, vegetable milks or vegetable drinks are well appreciated by
consumers and are making a name for themselves in nutrition. Milks particularly suited
to nutritional needs and helping to protect health. VVegetable milks (almond milk,
soymilk, hazelnut milk, rice milk, hemp milk, etc.) can replace cow's milk, especially
in cases of lactose intolerance, and caseins for example.

The aim of this work is to prepare a chickpea-based vegetable milk formulation
using the linear programming method, and to determine the factors influencing product

quality and their impact on it.

To minimize the number of experiments, three variables were chosen (quantity
of cooked chickpea and quantity of sesame powder plus water), while the other

ingredients (emulsifier, salt, vanilla flavouring) were used as additives.

Of the two PL proposals, the formula selected was as follows (3g chickpeas,
10.4g sesame powder and 85.6 ml water). Sensory analysis using a panel of 40 people
on the criteria (smell, color, texture, taste, aftertaste) was able to evaluate the recipes
using the Friedman test, and the plant-based formulation was very well accepted as a

milk substitute.

Key words: plant milk, chickpea, sesame, lactose intolerance, linear

programming, sensory analysis.
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Introduction

Le lait donne la vie et devient parfois méme une boisson sacrée. Rien
d’étonnant, car c’est le premier et le seul aliment du nourrisson, il apporte le calcium
nécessaire a la formation du squelette chez I’enfant et I’adolescent et a son
renouvellement chez 1’adulte. Par ailleurs, il est riche en protéines et indispensable a la

vie des cellules de notre corps (Lévy-Dutel & virbel-alonso, 2013).

Malheureusement, le lait est parfois mal digéré, et c’est pourquoi certains

pensent a le remplacer par un lait végétal (Nathalie Mayer, 2018).

Ces laits végétaux font aujourd’hui partie du plaisir gustatif et de la recherche
d’aliments naturels dans nos sociétés, Ils sont de bonnes sources de fibres et
d’oligoé¢léments et se réveélent vraiment précieux en cas d’allergies ou d’intolérance

alimentaires (Lévy-Dutel & virbel-alonso, 2013).

Du point de vue nutritionnel, le lait constitue une bonne source de nombreux
nutriments, néanmoins, 1’utilisation de certaines especes botaniques aux propriétes
vitales nécessaires a la santé physique et mentale, donne une boisson saine qui pourra
étre une nouvelle alternative au lait animal. Parmi les sources naturelles qui peuvent
apporter des propriétés riches, on cite le pois chiche (Amanzougarene, 2019), Le pois
chiche est un aliment naturellement riche en protéines végétales (Alem, 2005), La
teneur de celles-ci est de ’ordre de 20 a 25 % certaines lignées jusqu’a atteignent
28,9 %, il est également une source sure d’excellents minéraux (cuivre, phosphore, fer,
magnésium, potassium et sélénium) et de vitamines notamment la vitamine B9 (acide
folique), B1, B2et B6 (Amari, 2014).

Ceci dit, en dépit de la forte consommation du lait de vache a travers le monde,
il reste qu’il n’est pas un bon choix pour ceux qui souffrent d’allergie au lactose, et qui
cherchent une alimentation autre, ou certaines personnes qui adoptent un régime
végeétarien, car a notre époque, les alternatives végétales au lait, ont gagné en popularité
et en intérét parmi les consommateurs. Derniérement, certains commencent a s’orienter
vers le lait végétal. D’aprés leur point de vue, la cruauté envers les vaches, les
dommages qu’il cause a lI'environnement, ainsi qu'a la santé des individus, font que le
lait a base de plantes, gagne en popularité avec un large assortiment de types et de

saveurs (Geetanjali, 2021).




Introduction

Les laits végétaux, également appelés substituts du lait, sont généralement un
extrait de legumineuses, céréales, noix et/ou graines, diluées dans de I'eau. Ils sont tres
similaires au lait animal en termes de texture, d’apparence et d’utilisation. Selon les
matiéres premiéres et I'enrichissement, ils different en leur composition nutritionnelle
et leur goQt, mais aucun d'entre eux ne contient de lactose ou de cholestérol (The Plant
Milk Report, 2020).

Notre étude portera sur la préparation d’un lait végétal et de fournir a partir
d’une matic¢re végétale un produit apte a se substituer au lait d’origine animal, et
particulierement au lait de vache, par un mélange de pois chiche et de sésame, ou nous

nous attendons a obtenir une boisson type « lait végétal » acceptable.

Pour minimiser les essais nous utilisons dans ce travaille la programmation
linéaire comme outil d’optimisation de la formulation du produit, qui sera par la suite

amélioré et soumis a une dégustation contre un produit commercial connu en Algérie.
Notre mémoire comporte 3 parties ;
® une partie bibliographique qui comporte un apercu général sur le pois chiche,
les laits végétaux, 1’intolérance au lactose et la programmation linéaire ;

® Une partie méthodologique qui décrit le matériel et les méthodes utilisés dans

cette étude.

® Et une derniere partie concernant les résultats et leur discussion ainsi que les

conclusions tirées de cette étude expérimentale.
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I Le lait
1) Définition du lait

Le lait est un liquide blanc, opaque, de saveur légerement sucrée, constituant un aliment
complet et équilibré, sécrété par les glandes mammaires des mammiferes femelles pour la

nutrition des jeunes (Ghaoues, 2011).

Le lait était défini en 1908 au cours du congres international de la répression des fraudes
a Geneéve comme étant « Le produit intégral de la traite totale et ininterrompue d’une femelle
laitiere bien portante, bien nourrie et non surmenée. Le lait doit étre recueilli proprement et ne

doit pas contenir du colostrum » (Pougheon et Goursaud, 2001).

2) Définition de la poudre de lait

Les laits en poudre sont des produits résultant de 1’élimination totale de I’eau du lait et

I’évaporation autant que possible, de sorte que 1’eau est perdu et le lait devienne poudre (Arie

etal., 2012).

Le lait en poudre est le produit provenant de la dessiccation du lait entier, du lait écrémé
ou du lait partiellement écrémé propre a la consommation humaine, lorsqu’ils sont additionnés
du sucre (saccharose) dans une proportion conforme aux usages la mention <sucre>> est portee
sur I’étiquette ou le récipient ; toutefois 1’expression < en poudre > peut étre remplacée par le
mot sec suivi ou non d’une mention indiquant le mode de présentation (poudre, granules,

paillettes, etc.).

Il 'y a trois sortes de poudres selon la quantité de matiére grasse (MG) : poudre de lait
Entier a 35 % de MG ; Lait en poudre partiellement écrémé a 15 % de MG, Lait en poudre
Ecrémé a 0 % de MG (FAO, 2018)

3) Laits végétaux

Le lait végétal est une boisson, fabriquée a partir de plantes, qui tente d’imiter certaines
des propriétés du lait animal. Toutefois, en raison des variations, dans les compositions des
plantes, le gout et la texture des laits végétaux peuvent étre tres différents, les uns des autres, et

différer considérablement du lait animal (Amrouche, 2020).

Depuis quelgues années, les laits végétaux - ou boissons végétales - se sont faits un nom
dans la nutrition et dans les marchés internationaux. Ces boissons peuvent remplacer le

traditionnel lait de vache, notamment dans le cas d'une intolérance au lactose ou d’une allergie
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aux caséines. Il existe de nombreux types de lait végétaux, parmi lesquels on retrouve le lait

d’avoine par exemple (Medadone, 2023).
4) Les bienfaits du lait végétal

Les laits végetaux servent genéralement a remplacer le lait animal. Ills sont donc
intéressants pour les personnes allergiques ou intolérantes au lait de vache. Les laits végétaux
sont plus faciles a digérer pour les personnes intolérantes au lactose, ils ne contiennent pas de

cholestérol non plus et sont souvent moins calorique qu’un lait entier (Ray, 2016).
5) Les différentes sources du lait végeétal

Les laits vegétaux sont fabriqués a partir de diverse plantes et familles de végétaux,
notamment les céréales, les [égumineuses, les mélanges de plantes, etc. parmi les exemples
courants de laits végétaux, on trouve le lait d’amande, qui a une longue histoire remontant au
moyen age, ainsi que le lait de cacao, le lait de riz, le lait d’avoine et le lait de pistache
(Amrouche, 2020)

6) Quelques laits végétaux
6.1. Le lait de soja

C’est une suspension blanche contenant des glucides et des protéines solubles, et la
majeure partie de I’huile de soja (Berk, 1993). Le lait de soja ne contient pas de lactose d’ou
son intérét pour les populations dépourvues de lactase. Il ne posséde pas de cholestérol et ses
lipides sont composés principalement d’acides gras polyinsaturés d’ou son intérét diététique

(Liu etal., 2002).

Le lait de soja est trés important dans I’alimentation humaine vu sa composition et sa
richesse spécifique. Il survient a nombreux besoins alimentaires au méme titre que le lait de
vache (Bosco, 2002). La comparaison des valeurs nutritionnelles moyennes (pour 100 ml) du

lait de soja par rapport au lait de vache (Adeline, 2010) sont illustrés dans le tableau 1.
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Tableau 01 : Comparaison des valeurs nutritionnelles moyennes (pour 100 ml) du lait de soja

par rapport au lait de vache (Adeline, 2010)

Composition du lait de soja et comparaison avec le lait de vache (pour 100 ml)
Composants Lait de soja Lait de vache
Calories 37 keal 45 kcal
|Eau 92 ml 90 ml
Protides 37¢g 32¢
Lipides 22q 159
Glucides 04g 48¢
Lactose 0 45-5¢
Calcium 0 120 mg

6.2. Le lait d’amande

Le lait d’amande a été créé dans les années 1990, appelé aussi boisson aux amandes ou

boisson végétale aux amandes. Ce lait est connu pour sa haute teneur en vitamines et minéraux,

mais il a été prouvé que les amandes contiennent des nutriments supplémentaires. C'est

pourquoi le lait d'amande est recommandé comme une bonne option pour ceux qui ne

consomment aucune forme de produits laitiers, ceux qui ont une allergie/intolérance au lait de

vache ou ceux qui sont végétariens mais ne convient pas pour ceux qui ont des allergies aux

noix (Nagdeve, 2020). Sa valeur nutritionnelle est donnée ci-dessous.

Tableau 02 : Valeurs nutritionnelles pour 100 g de poudre d’amande (de la Héronniere, 2017)

Calories 634 Kcal
Protéines Ng
Glucides 17g
Lipides Mg
Calcium 0.24g

6.3. Le lait de noisette

Le lait de noisette est une boisson végétale produite a partir du fruit du noisetier, une

plante de la famille des Betulaceae. Ce lait est reminéralisant et trés digeste, riche en bonnes

graisses (acide gras mono-insaturés) (Chrisment, 2013), en vitamines (A et B), en sels minéraux

et en Oméga-3 et 6 (Arce, 2018).
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6.4. Le lait d’avoine

Le lait d’avoine est une alternative végétalienne populaire au lait animal surtout le lait
de vache, offrant une option saine pour les personnes qui choisissent de ne pas consommer des
produits d’origine animale. Bien que I’avoine soit riche en nutriments tels que les fibres, les
protéines et les vitamines B, il ne peut pas étre considéré comme un substitut au lait traditionnel
(Clair-Doray, 2023).

6.5. Le lait de chataigne

Délicieux, riche en minéraux, en calcium et en sucres lents, le lait de chataigne est
également tres digeste. Ce produit est une trés bonne option pour lutter contre les acidités

gastriques, la chataigne ayant la propriété d’alcaliniser I’organisme (Sophie, 2020).
6.6. Le lait d’arachide

Le lait d'arachide est un liquide jaune, il contient des graisse et une teneur élevée en
protéines (Shori et Zahrani, 2022) et peut étre produit par trempage et broyage d'arachides

brutes avec de I'eau, suivi d'une filtration (Yadav et al., 2010).

Le lait d'arachide peut étre fermenté par des bactéries lactiques pour produire une
boisson. Bien que le lait d'arachide ne soit pas populaire, 1l a une teneur élevée en minéraux,
protéines, fibres non solubles et acides gras tels que l'acide linoléique, I'acide oléique et les
acides phytiques. En outre, les arachides s'averent étre enrichies en acide p-coumarique qui est

connu pour étre bénéfique en tant qu’antioxydant (Shori et Zahrani, 2022).
6.7. Le lait de riz

Les boissons au riz sont composées d’eau, de 15 % de riz et d’un peu d’huile de
tournesol et de sel. L huile est destinée a améliorer 1’onctuosité, mais elle a peu d’incidence sur

leur qualité nutritionnelle puisque I’apport en lipides ne dépasse pas 1 % (Jesus, 2017).

Les boissons au riz ne contiennent pas de protéines. En revanche, elles sont riches en
glucides, mais il ne s’agit que de sucres lents, autour de 10 % (& titre de comparaison, le lait de
vache contient 5 % de Lactose) (Jesus, 2017). Le lait de riz, trés digest, a une action anti diarrhée
et un effet calment et réhydratant (Laurence &Christine 2013) comme montreé au tableau 3.
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Tableau03 : Valeurs nutritionnelles moyennes comparées des laits de riz et de vache (demi-

écréme) (Laurence & Christine, 2013)

Lait (100ml) Calories Protéines(g)  Glucides(g) Lipides(g) Calcium
(Kcal) (mQ)

Lait de riz 58 0,2 10 1 0,1

Lait de

vache demi- 45 3,2 4,8 15 125

écréme

7) Le lactose

7.1. Structure du lactose

Le lactose est le glucide prédominant du lait, il s'agit d'un disaccharide C12H22011

réducteur specifique du lait puisque sa synthese se déroule dans la glande mammaire.

(Pougheon et Goursand, 2001).

Le lactose est un disaccharide formé par lI'union de deux monosaccharides ; le D-glucose

et le D-galactose par un lien glucosidique C1 (B) - C4 (Amiot et al., 2002).

La figure 1 montre la formation du lactose et sa structure (les deux formes cycliques)
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Figure 01 : Formation du lactose et structure cyclique (Amiot et al., 2002)

7.2. L’intolérance au lactose

La présence de lactose mal absorbé dans la lumiere intestinale (au niveau du gréle) peut,

dans certains cas, provoquer un appel d'eau par effet osmotique, et ainsi accélérer le transit. Au

niveau du cblon, le lactose non hydrolysé est métabolisé (fermenté) par a flore bactérienne

7
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colique en AGCC (acides gras a chaines courtes) et en gaz (principalement hydrogene, dioxyde
de carbone, et méthane). Une charge en lactose dépassant la capacité de fermentation du
macrobiote colique, ou un afflux d'AGCC dépassant la capacité de réabsorption colique, peut

étre ainsi a l'origine d'une diarrhée (Marie-Christine, 2020).

Le lactose mal absorbé est donc parfois responsable de troubles ayant un impact sur la
qualité de vie, on parle alors d'intolérance au lactose. Celle-ci est définie, chez le sujet mal
absorbant, par la présence de symptémes apres ingestion de lactose, et qui ne se developpent
pas aprés un placebo. Ces symptdémes peuvent étre variés, digestifs et extra-digestifs :
ballonnements, gaz, borborygmes, douleurs abdominale, diarrhées, mais aussi constipation,
cephalées, etc. (Marie-Christine, 2020).

7.3. Classification de I’intolérance au lactose
D'aprés Ekleinman et Pennez (2003) 1l y a 3 types d'intolérance au lactose.

v" L'intolérance de source congénitale, une condition assez rare causée par une absence de
lactase a la naissance.

v L'intolérance temporaire ou permanente causée par un virus, une bactérie ou une maladie
ayant détériorés les capacités digestives.

v L'intolérance causée par une diminution normale de l'activité de la lactase, ce qui se produit

généralement des la fin de la petite enfance. (liée a ’age)

7.4. Les symptbmes

L'intolérance au lactose se manifeste par un ou plusieurs des symptémes suivants :
ballonnements, diarrhée et flatulences, lesquels surviennent apres la consommation de lactose.
Le lactose, le sucre présent naturellement dans le lait et les produits laitiers, est généralement
transformé dans l'intestin par une enzyme, la lactase, en glucose et en galactose, deux sucres
simples utilisés par notre corps pour fournir I'énergie et assurer diverses fonctions (Yini et Wgo,
2020)

L'activité de la lactase est élevée pendant la petite enfance et diminue lentement apreés
le sevrage. Chez certains individus, pour lesquels I'activité de la lactase est réduite, le lactose
non digéré entre dans le c6lon ou il est fermenté par le microbiote réside (la population de
microorganismes qui vit dans le tube digestif). La fermentation bactérienne conduit a la

formation de gaz, d’acides lactiques et acétiques, ce qui augmente le temps de transit intestinal
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et la pression intra-colon, ce qui peut entrainer ballonnements, diarrhée et flatulences. (Yini et
W(go, 2020)

La quantité de lactose qui déclenche ces symptémes differe selon les individus. La
plupart des personnes ayant des difficultés a digérer le lactose (maldigestion du lactose) peuvent
consommer du lactose dans des produits laitiers en quantité modérée, soit jusqu'a 12 g de lactose
en une seule fois, soit jusqu'a 24 g en petites quantités pendant la journée ou a la fin d'un repas,
sans ressentir les symptdmes décrits précédemment (Yini et Wgo, 2020)

8) La différence entre Malabsorption et intolérance au lactose

La malabsorption du lactose est I’incapacité d’hydrolyse du lactose en glucose et
galactose. Elle se caractérise par une absence ou un faible taux de lactase au niveau de I’intestin.
Chez certaines personnes avec une malabsorption, le lactose qui ne sera alors pas digéré
transitera jusqu’a I’iléon terminal et le c6lon ou il sera fermenté par les bactéries produisant des
métabolites comme des acides gras a chaines courtes et autres gaz comme le méthane ou 1’Hp,
représente les différentes relations possibles entre statut génétique, malabsorption et intolérance
(Adaptée de Szilagyi, 2019).

Dés que des symptdmes cliniques apparaissent suite a la consommation de lactose, on
parle alors d’intolérance au lactose .Une production de grande quantité de gaz peut conduire a
des ballonnements et crampes intestinales, symptémes caractéristique dans le cdlon, le lactose
peut également induire un effet osmotique conduisant a un appel d’eau et donc une diarrhée,
troisieme symptome caractéristique. Un nombre limité de publications permet d’estimer le
nombre d’intolérant au lactose avec des estimations tres hétérogenes (Di Stefano M, Brondino
etal., 2022).

9) L’intolérance au lactose n’est pas une allergie

L’intolérance au lactose ne doit pas étre confondue avec ’allergie aux protéines de lait
de vache. Dans I’allergie au lait de vache, le systtme immunitaire réagit de maniére excessive
a une ou plusieurs protéines contenues dans le lait de vache comme les caséines et les protéines
de lactosérum. Les symptdmes comprennent 1’urticaire, 1’cedéme, la nausee et la respiration
sifflante, et ils peuvent survenir dans I’heure suivant la consommation de lait de vache et jusqu’a

72 heures apres. (Luyt, 2014)

Il est intéressant de noter que la perception subjective de I’intolérance au lactose
influence la décision d’éviter la consommation de produits laitiers, méme davantage que la

malabsorption objective. En outre, selon une étude récente, une auto déclaration D’intolérance

9
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au lactose est également clairement associée a davantage de symptémes et a une moins bonne
qualité de vie (Casellas, 2016).

10) Différentes méthodes pour le diagnostic de I’intolérance au lactose
Il existe plusieurs méthodes de diagnostic

Le test respiratoire a I’hydrogéne : C’est un test de provocation qui nécessite un
appareillage spécifique (chromatographe). Lorsque le lactose est mal absorbé et mal digéré,
celui-ci est métabolisé (fermentation) au niveau du colon en AGCC et en gaz (dont
I’hydrogeéne). Aprés avoir rejoint les poumons via la circulation sanguine, une partie de cet
hydrogene est expiré. Le test respiratoire mesure la production d’hydrogeéne expiré aprés une
charge de lactose et permet donc d’évaluer le lactose mal absorbé. Il convient d’éliminer les
faux positifs liés a une éventuelle pullulation microbienne, et les faux négatifs liés, par exemple,

a une prise récente d’antibiotiques ou a un défaut de production d’hydrogéne (Levitt M, 2013).

Un test respiratoire positif confirme une malabsorption, mais ne peut pas confirmer une
intolérance au lactose puisqu’il ne donne pas d’information sur les symptomes. Le test
respiratoire positif est donc nécessaire pour faire le diagnostic d’intolérance, mais n’est pas
suffisant. L’évaluation des symptomes compléte ce test, et est codifiée par un consensus : «
Rome Consensus Conference » de 2009. Ce consensus propose 1’enregistrement des
symptomes (douleurs abdominales, flatulences, ballonnement, diarrhée) durant les 8 h qui
suivent le test respiratoire (Rezaie A, 2017)

Le test génétique

Le test génétique est un test biologique qui permet de chercher le génotype d’une
personne chez qui on suspecte une intolérance au lactose. Le test génétique porte sur le gene
LCT codant pour la lactase et s’intéresse au polymorphisme génétique. Il permet de mettre en

évidence un déficit en lactase primaire (Swallow, 2003).
Le test de tolérance au lactose :

Le test de tolérance au lactose mesure 1’augmentation de la glycémie (glycémie a jeun
et 30 min apres ingestion) apres une charge de 50 g en lactose. Une digestion normale entraine
une ¢lévation d’au moins 0,18g/L de la glycémie alors qu‘une malabsorption entrainera des

taux inférieurs (Marteau, 2017).

10
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I1. Généralités sur le pois chiche

1) Généralités sur la plante

Le pois chiche (Cicer arietinum L.) est une plante de la famille des fabacées. C’est une
Iégumineuse de grande importance en Europe, en Afrique du Nord, en Inde et dans les pays du
Moyen orient (Igbal et al., 2006 ; Viveros et al., 2001). Il est cultivé dans les régions
méditerranéennes et produit une graine comestible et connue par sa haute teneur en glucides
assimilables et son pourcentage élevé en protéines végétales. 1l est tres parfumé et conserve sa
forme a la cuisson (environ 1 heure).ses principaux constituants sont les lipides, les substances
azotées, I’amidon, les sucres, les sels minéraux (phosphores, potassium, magnésium, calcium,
sodium, silice), I’oxyde de fer, de I’arsenic, de I’asparagine, et les vitamines B et C (Encarta,
2005)

2) Origine

Le pois chiche est probablement originaire du Moyen Orient, plus précisément du Sud-
Est de la Turquie et de la Syrie (Saxena, 1984 ; Singh, 1997). Des restes carbonisés découverts
au Proche-Orient indiquent que cette espéce était cultivée au V11°™ millénaire avant notre ére

avec les céréales, le petit pois et la lentille (Vanier, 2005 ; Redden et Berger, 2007).

Le pois chiche est donc plut6t d’origine asiatique, Cicer arietenum est une légumineuse
buissonnante, de 25 & 50 cm de haut, principalement cultivée en Ethiopie, en Tanzanie, en
Ouganda et au Soudan (Nyabgenda, 2006). En Algérie, le pois-chiche a été cultivé avant la
colonisation, sauf qu’il a été difficile de le maitriser (Laumont et Chevassus, 1956 ; Labdi,
1990), mais ces dernieres années et apres la crise sanitaire des cultures locales commencent a

se trouver sur le marché national.
3) Le pois chiche en Algérie

Le pois chiche, I’une des plus importantes légumineuses a graines en Algérie, occupe la
deuxiéme position apres la feve-feverole. La majeure partie des superficies cultivées de cette
espece est concentrée a 1’Ouest du pays, particulierement, dans les régions de Tlemcen et Ain-
Temouchent, qui sont caractérisées par un climat humide a subhumide (MADR, 2014). Cette
espece est cultivée sur une superficie annuelle moyenne de 33 000 ha soit 36,78 % de la
superficie des légumineuses a graines. La production est caractérisée par des fluctuations
interannuelles, de I’ordre de 351 000 quintaux avec un rendement moyen de 10 g/ha (MADR,
2014)
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L’Algérie est un pays considéré gros consommateur de pois chiche, soit 2,2 kg par
personne et par an (kali, 2006).

4) Types de cultivars

On compte plus de 20 000 variétés de pois chiche dans le monde, qui se divisent en deux

grands types de graines « Desi et Kabuli » :

v le type Desi : il se caractérise par des graines assez petites, ridées, de couleur brune plus ou
moins foncée. Surtout cultivé en Asie, ce type de pois chiche représente 85 % de la production
indienne. Ceux sont des plantes touffues avec des tracts relativement petites et des fleurs, avec
des pigments anthocyanes violacés dans leurs tiges et des fleurs bleu-violet, et sont
principalement cultivés en Asie du Sud et en Ethiopie.

4 le type Kabuli : Ses graines sont moyennes a assez grandes, jusqu’a deux fois la taille
d’un pois, moins ridées que le type Desi, de couleur blanc-creme. Ce type est cultivé surtout
dans le bassin méditerranéen. Les types Kabuli sont dressés pendant la croissance avec des

fleurs blanches (Bejiga et al., 2006). Les figures ci-jointes

Kabuli

Figure 02 : Types du pois chiche Figure 03 : (a) : Fleur blanche du pois
Kabuli et Desi. chiche type Kabuli et (b) fleur violette
du pois chiche type Desi.
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5) Taxonomie et classification botanique du pois chiche (USDA, 2008)

Régne Plantae
Sous régne Tracheobionta (plantes vasculaires)
Embranchement Spermatophyta (plantes a graines)

S/ Embranchement | magnoliophyta
(Angiospermes, phanérogames ou plantes a fleurs)

Classe magnoliopsida (ou Dicotylédones)
Sous classe Rosidae

Ordre Fabales

Famille Légumineuses

Genre Cicier

Espece Cicer arietinum L

Nom commun Pois chiche

6) Intérét nutritionnel du pois chiches :

Comme toutes les Iégumineuses, le pois chiche est riche en protéines, en fibres qui ont
un impact favorable sur la flore digestive, le transit intestinal et prolongent la satiété ce qui le
rend parfait dans le cadre d’un régime minceur. Grace a sa composition en protéines, en fibres
et en glucides (sucres lents), il convient tout particulierement pour les régimes diabétiques. Il
constitue aussi une bonne source de manganese et de cuivre, qui protégent les cellules d’un
vieillissement prématuré, ainsi que de phosphore et de fer. Cependant, le fer issu des végétaux
est moins bien utilisé par I’organisme que le fer animal, 8 moins d’étre associé a la vitamine C.
Aussi, le pois chiche contient une quantité intéressante de vitamine B9 qui intervient dans le
fonctionnement du systeme nerveux et dont les besoins sont fortement accrus pendant la

grossesse (Djaid, 2018), comme le montre le tableau 4.

Tableau 04 : Composition biochimique et minérale moyenne de pois chiche (Mula et al., 2011)

Composition organigue (en%o) Composition minérales (en mg/100g)
Protéines 23 phosphore 340

Amudon 47 calcium 190

Lipides 5 magnésium 140

Fibres grossiéres 8 fer 7

Sucres solubles 6 zing 3

Matiére minérale 3
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1. Géneéralités sur le sésame

1) Généralités sur la plante

Le sésame est une plante annuelle aromatique figurant parmi les plus anciennes cultures
qu’a connues I’humanité (Honjoya et al., 2021). Il est cultivé principalement dans les régions
tropicales et subtropicales d'Asie, d'Afrique et d’Amérique du Sud. Cette plante est frileuse ;
elle ne résiste pas aux gelées et elle a besoin de longs étés chauds qui lui permettent d'aller au
bout de son cycle, c’est-a-dire la formation de graines dont le cycle varie de 80 a 180 jours
(Rebbas et al., 2020).

La graine a €té appelée la «reine des oléagineux» (Gadade et al., 2017) , elle occupe la
9™ place parmi les 13 principales cultures oléagineuses qui représentent 90 % de la production

mondiale d’huiles comestibles (Bamigboye et al., 2010)
2) Origine

On ne peut pas retracer avec certitude les origines de sa culture qui varient selon les
auteurs ce qui fait I’objet de beaucoup de discussions, pour certains, il serait originaire
d’Afrique et principalement d’ Afrique australe mais par contre, d’autres auteurs pensent plutot
qu’il serait originaire d’Asie et plus précisément de 1’Inde ou il s’est différencié¢ en grand
nombre de variétés. Néanmoins I'Inde et la Chine ont été les premiers producteurs,
approximativement en 2000 avant J.C. I'inde, la Somalie et I’Erythrée sont des centres
principaux de diffusion du sésame, devant I'Asie centrale et la Chine (EI Mokni et EI Aouni,
2013)

En Algérie, la plante est cultivée dans plusieurs régions telles que Timimoune, Oued
Souf et elle a été observée récemment au Sud-Ouest de la wilaya de Bordj Bou Arréridj dans la
région de Selatna au bord de la route, &8 800 m d’altitude. D’apres les enquétes effectuées aupres

des agriculteurs de la région de Selatna la plante n’est pas cultivée dans cette région (Rebbas et
al., 2020).

3) Composition biochimique

Le sésame est une plante oléagineuse alimentaire présentant une valeur nutritionnelle
élevée, d’apres les deux études de Sene et al. (2018) et de Dravie et al. (2020), la teneur de la

graine de sésame en minéraux et en nutriments est illustrée dans le tableau suivant :
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Tableau 05 : Teneur en minéraux et en nutriment de la graine de sésame (Dravie, 2020),

Minéraux  Calcium Phosphore Magnésium  Fer Zinc
(Ca) (P) (Mg) (Fe) (Zn)
(mg/100g) 973,22 711,17 455,04 10,86 7,88
Nutriments Protéines Glucides Lipides Fibres Cendres
% 15,67 = 18,44 £ 0,51 56,56 = 822+ 548 =
0,28 0,62 0,18 0,14

IV. Geéneralités sur le beurre
1) Definition
La dénomination « beurre » est réservé au produit de type émulsion d’eau dans la
maticre grasse dont les constituants, d’origine laitiére, sont obtenus par des procédés physiques.
Il doit présenter pour 100 g de produit fini 82 g de matiére grasse laitiére au minimum, 2 g de

matiere seche non grasse au maximum et 16 g d’eau au maximum ». (Mahaut, 2008).
2) Composition du beurre

Le beurre est un corps gras de haute qualité et une trés bonne source de vitamine surtout
A et D. Sa consommation raisonnable permet a 1’organisme de bénéficier d’un ensemble
d’acide gras qui se trouve dans les constituants essentiels de la phase grasse. Le tableau 6

résume la composition biochimique pondérale moyenne du beurre.

Tableau 06 : Composition moyenne pour 100 g de beurre (Apfelbaumet al., 2009)

Composants Valeurs
Energie 3155 K joules, 755 K Calorie
Lipides B3 gdont :

Acides gras saturés 526@
Acides mono-insaturés 235gp
Acides gras polvinsaturés g
Protéines lg
Gilucides lg
Ean 1582
Cholestérol 250 mg
Vitamine A G pg a1 mg
Vitamine D2 5ug

15




Chapitre Il



Chapitre 111 Synthése bibliographique

V. Programmation linéaire
1) Définition
Un programme linéaire est un modele d’optimisation mathématique qui a pour
objectif de trouver le maximum ou le minimum d’une forme linéaire dite fonction

objectif en satisfaisant certaines égalités et / ou inégalités dites contraintes (Muller,
2013)

2) Les formes d’un programme linéaire
La forme canonique
Un programme linéaire est dit sous forme canonique si :

a) Les contraintes sont sous forme des inégalités d’infériorités et la fonction

objectif est exprimée sous forme de maximisation.

b) Les contraintes sont sous forme des inégalités de supériorité et la fonction

objectif est exprimée sous forme de minimisation.

c¢) Les contraintes sont sous forme des inégalités d’infériorités, des inégalités de
supériorités et des égalités, et la fonction objectif est exprimée sous forme de

maximisation ou de minimisation.

On peut obtenir la forme canonique pour n’importe quel programme linéaire a

travers des transformations des contraintes (Morel, 2005)
La forme standard

Un programme linéaire et dit sous forme standard quand les inégalités
représentant les contraintes sont transformées en égalités. Ceci s’effectue par
I’introduction des variables d’écarts par type de contraintes (>, <) et variables
artificielles par type de contraintes (=). «Un probleme est sous la forme standard si
seulement si les vraies contraintes sont toutes des égalités ». Les vraies contraintes
désignent les contraintes du programme hormis les contraintes logiques, en d’autres

termes ce sont les contraintes operationnelles (Morel, 2005)
Forme matricielle

On appelle un systéme d’équations linéaires, tout systéme compose de (m)
équations a (n) inconnues devant étre vérifiées simultanément et dont 1’écriture

matricielle est de la forme suivante :
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Max ou Min (Z) = C1X1+C2X2+...+CjXj+.... +CnXn. (Guy, 2005)

3) Notions relatives a la programmation linéaire

Le traitement du sujet de la programmation linéaire, nécessite de mettre
quelques notions relatives au sujet en exergue. «Les composants essentiels d'un
probleme d'optimisation sont un ensemble de variables de décision, une fonction
objectif des variables a étre agrandie ou réduite, et un ensemble de contraintes qui

caractérisent les valeurs acceptables des variables » (Yinyu , 1994).
eL_a fonction économique (fonction objectif)

On doit définir une mesure de performance de 1’entreprise en fonction des
valeurs prises par les variables de décision. Cette fonction économique devient le critere
permettant de choisir parmi les lignes d’actions possibles. «La fonction économique est
le nom que nous donnons a la fonction, nous pouvons aussi appeler le critére de fonction
de colt ou d’optimisation, c’est cette fonction que l'algorithme d'optimisation va
essayer d’optimiser (trouver un optimum)». On appelle fonction économique la

fonction qui doit étre optimisée (Yann, 2003).
eLes variables d’activité [Xj : X1, X2,..., X]..., Xn]

Ces variables sont appelés les variables de contréle ou variables instrumentales
ou variables de commande ou plus brievement les commandes du programme. «On
représente par (Xj) les variables d’activité du programme linéaire; les variables (X)) ont
une signification concrete (quantités produites, vendues ou transportées, durées, valeurs
monétaires, etc.). Ces variables sont toujours positives ou nulles (condition de non-
négativité, Xj > 0 ». L’agent décideur a la capacité d’interpréter ces variables et son

choix final sera la valeur (Xj*) qui optimise la fonction objectif (Bair, 1994)
eles coefficients de la fonction objectif [Cj : C1, C2,..., Cj....Cn] :

On représente par (Cj) le coefficient de la variable [X]: X1, X2,...... , X],.... Xn]
de la fonction économique. Dans beaucoup de cas, les coefficients des variables
d’activité de la fonction économique représentent les profits ou les cofits associés a une
unité des différentes activités. En d’autres termes, c’est la contribution unitaire de la

variable correspondante a 1’objectif poursuivi par I’entreprise (Bair, 1994).
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eLes contraintes d’activité [aijxj] <=2 [bi] :

Etant donné que chaque activité consomme une certaine quantité de chacune
des ressources, et qu’on ne dispose que d’une quantité limitée de chaque ressource, il y
aura des limitations sur les valeurs prises par les variables de décision ; ces limitations
seront exprimées par I’intermédiaire de relations exprimant la disponibilité limitée des

ressources. On donne a ces relations le nom de contraintes (Bair, 1994)
el _es coefficients techniques [aij]

On représente par (aij) le coefficient technique associé a la ressource (i) et
I’activité numéro (j), il représente une matrice de (i) lignes et de (j) colonnes. « Les
coefficients techniques (aij) représentent la quantité du facteur (i) par produit (j) ». C’est
les quantités unitaires nécessaires de chaque ressource pour pouvoir conduire une des
activités considérées au niveau unitaire, c’est-a-dire lorsque la variable de décision

associée a I’activité en question est égale a un (1). (Hemici, 2007)
el_es ressources disponibles [bi : b1, b2,...., bi,...bm] :

On représente par (bi) les quantités des ressources disponibles et qui limitent

I’optimisation de 1’objectif poursuivi par I’entreprise. (Hemici, 2007).
4) La résolution graphique

Une méthode de résolution graphique est possible tant qu'il n'y a que deux
variables, c'est-a-dire deux aliments, mais des qu'il y a plus de variables, il faut
raisonner dans un espace contenant autant de dimensions qu'il y a de composants

pouvant étre utilisés (Darmon & Frédérique, 2008)

En pratique, la solution est impossible a trouver sans l'aide d'un ordinateur.
Heureusement, des logiciels simples sont actuellement disponibles et permettent de
résoudre rapidement ces problémes en faisant appel a la programmation linéaire. Toutes
les contraintes nutritionnelles sont alors prises en compte simultanément, y compris les
plus difficiles a respecter. La résolution de ce type de probléme fait appel a I'algorithme
du simplex, intégré dans divers logiciels conviviaux, Excel notamment, qui le propose
a travers la fonction appelée « solveur » dans le menu déroulant de ses « outils ».
(Darmon & Fredérique, 2008).
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Les choses deviennent alors tres simples : soit une solution existe et elle est
disponible apres quelques secondes de calcul par la machine, soit le probléme est
mathématiquement infaisable et I'utilisateur est immédiatement prévenu qu'il n'y a pas
de solution au probleme gu'il a posé. Dans ce dernier cas, les contraintes infaisables ou

incompatibles entre elles lui sont signalées (Darmon & Frédérique, 2008)

k-— Contrainte n°1

0 x

Figure 04 : Résolution graphique d'un programme linéaire (Buda, 2001)
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V1. Matériel et méthodes

Dans ce travail un lait végeétal a base de pois chiche et de sésame a été préparé, 1’objectif
étant d’optimiser la recette a I’aide de la programmation linéaire pour que sa composition soit
identiqgue a celle du lait de vache, avec quelques différences avantageuses pour le

consommateur ciblé.

1) Ingrédients de la formulation
1. Le pois chiche :

Le pois chiche utilisé est acheté du commerce. C’est un pois chiche importé par la
société SOS. Le choix a été porté sur cette Iégumineuse car elle est riche en protéine et en
glucide de trés bonne qualité, aussi par ce qu’elle rentre en grande partie dans les habitudes

alimentaires des algériens.
2. Lesesame :

Le sésame a été choisi pour améliorer le gout d’un c6té et pour augmenter le taux de
matiere grasse car ¢’est une graine oléagineuse d’un autre c6té ; aussi elle est caractérisée par

sa richesse en calcium.
3. Beurre:

Le beurre est la matiére grasse laitiere qui lui donne ses caractéristiques organoleptiques
uniques surtout qu’elle contient 1’acétaldéhyde qui donne 1’odeur agréable au lait. Nous avons

choisi un beurre du commerce.
4. Les additifs :

Toute formulation alimentaire contient forcement des additifs qui d’abord sont ajouté
en petite quantité¢ (inférieure a 2% de la formulation) mais qui améliorent d’une fagon
significative les propriétés organoleptiques, rhéologiques ou la stabilité du produit final. Ceux

gue nous avons choisis sont comme suit :
4.1. Vanille :

L’arome utilisé est un arome de vanille en poudre pour aromatiser le lait végétale et

améliorer I’odeur du lait.

20




Partie pratique

4.2 Lesel:

Le sel utilisé est un sel fin iodé du commerce, produit par I’Entreprise Nationale
Algérienne du Sel (ENASel). Il aura comme role d’améliorer la sapidité de la formulation et

d’avoir un effet bactériostatique.
4.3. Emulsifiant :

Les mono et diglycérides et leurs dérives représentent environ 70 % de la production
mondiale d'émulsifiants alimentaires dans I’ensemble (Moonen, Bas, 2015), nous nous sommes
procuré cet émulsifiant pour stabiliser la phase grasse dans le mélange car ¢’est une émulsion

huile dans I’eau que nous visons a fabriquer.
2) Valeurs nutritionnelles des ingrédients :

Le tableau suivant donne les valeurs nutritionnelles des ingrédients choisis pour nous
servir de base pour la programmation linéaire et pour construire les contraintes de la méthode

d’optimisation.

Tableau 07 : Valeurs nutritionnelles moyennes des ingrédients choisi pour la formulation.

Pour g/100 g | Protéines Glucides Lipides Calcium
Pois chiche 23 53 5 0,19
sésame 15,5 19 56 1
beurre 1 1 80 0

3) Laprogrammation linéaire

Notre partie expérimentale est articulée autour de deux axes, la fabrication de différentes
recettes de lait végétal a base de pois chiche selon la programmation linéaire et en deuxieéme
lieu, I'analyse sensorielle des produits élaborés ce qui assure la détermination de leur qualité
organoleptique, et leur acceptabilité en comparaison avec un lait commercial (Candia demi-
écrémé).

4) Optimisation et modélisation par la programmation linéaire

Les facteurs sélectionnés sont :

Facteur 01 : pois chiche ; Facteur 02 : poudre de sésame, facteur 03 : le beurre

Pour les quantités les quantités d’additifs ont été fixés (sel, vanille et émulsifiant).
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Aussi nous aurons besoin de construire une fonction objectif qui sera le guide pour

I’optimisation, ici ¢a sera la composition centésimale d’un lait de vache demi-écrémé.

Tableau 08 : Valeur nutritionnelle du produit objectif (lait de vache demi-écréme)

Pour 100g de lait | Proteines Glucides Lipides Calcium
Composition 3,2 4,5 1,6 0,12
« objectif »

5) Maximisation de la fonction « objectif » :

Nous avons décidé de prendre en considération dans notre optimisation le prix d’un litre
de lait végétal en respect au pouvoir d’achat en Algérie et en comparaison au prix des laits
végétaux présents dans le commerce. On a décidé de plafonner le litre @ 200 DA. Ceci nous

permet d’exprimer la fonction « objectif » Z pour le prix comme suit :
Optimiser Z= C1X1+ CoXo+ C3Xs+ CsXs <200 DA
Z = 38 X1+87 X+255 X3+0.0041 X4 <200 DA

Les variables

e X1% Pois chiche C1 = Colt de X1
o X2% P de sésame C2 = Codt de X2
o X3% Beurre Csz=Co0t de X3
o Xs% Eau C4 = Colt de X4

Les ressources [B] et les coefficients techniques [A] pour construire les contraintes :

(32] 023 0155 001
Bl 45| Al053 019 001
1,6 005 056 0,80
012  |0,0019 0,01 O

Les fonctions contraintes : elles sont construites sur la base de la composition du lait visée
a N

Protéines : 0,23x1+0,155x»+0,01x3> 3,2

< Glucides : 0,53x1+0,19%2+0,01x3 > 4,5 >

Lipides : 0,05x1+0,56x2+0,80x3 > 1,6

\_Calcium 0,0019x1+0,01x2+0x3 > 0,12 )
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Conditions de positivite :

- N

X4>0

~ -

Le choix de la formulation acceptée pour la suite de notre démarche expérimentale est

fixé sur la base de la valeur nutritionnelle par le solveur (Excel).

Figure 05 : Recette optimisée par le solveur.

A B C D E F G H 1 J K L M
1
2 variables  CONTRANTES DE POSITIVITE
3 X1(pois chiche) 3,0
4 X2(sésame) 114
5 X3 (beurre) 0,0
§ X4 (eau) 85,6
8 |[FONCTION OBJECTIF prix en DA/100g prix pour 1Litre prix d'un amballage tetra pac prix des additifs prix du produit final
9 Z 11 200 111 15 11,6 137

10

11 |CONTRAINTES

12 |1ére contrainte protéine
13 2&me contrainte glucide
14 3éme contrainte lipides
15 4&me contrainte Ca

16 5&me contrainte eau

17 6&me contrainte

2,5
3,8
6,6
0,12
86,0
100,0

3,2
45
1,6

0,12

86
100

6) Matériel biologique utilisé :

Le matériel biologique utilisé comporte les 3 ingrédients principaux nécessaires a la

préparation du lait végétal. Le tableau résume la quantité de ces matiéres (Tableau09 )

Tableau 09 : Synthése des scénarios de la formulation proposée par le solveur

Valeurs actuelles formulation

Cellules variables des variables %

Pois chiche 3 6,7
Sésame 11,4 10,7
Beurre 0 0
Eau 86 86

Cellules résultantes (valeur nutritionnelle)

Fonction objectif (% MS) | 11 11
Protéines % 2,5 2,5
Glucides % 3,8 3,8
Lipides % 6,6 6,6
Calcium % 0,12 0,12

Prix d’un litre de produit final ingrédient et emballage tétra pack :

137 DA
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Les photos de ces matiéres sont données par les figures

Figure 06 : sésame utilisé Figure 07 : pois chiche utilisé
(type Kabuli)

7) Réalisation des Formulations :
Matériels utilisés :

Un mixeur

Un broyeur Ikea

Béchers

Balance analytique

Eprouvettes de 250mi

Gants de cuisine

Tissu en coton filtrant

8) Préparation des échantillons
Les échantillons ont été préparés selon le protocole suivant :

Les pois chiche sont pesés dans une balance puis placées dans un récipient et trempées
dans de I’eau pendant 24 heures, ensuite elles subissent une cuisson pour enlever le gout amer.
Apreés récupération on repese pour déterminer la quantité d'eau absorbée.

On mélange le pois chiche cuit et la poudre de sésame avec la quantité d’eau nécessaire
dans un mixeur. On répéte 1’opération plusieurs fois jusqu'a la solubilisation des composés
nutritifs. Aprés homogénéisation de la solution précédente, on ajoute la vanille (1 g), le sel
(0,29), et I’émulsifiant (0,2g). Le tout est mélangé vigoureusement. Le lait est ensuite obtenu

par filtration a 1’aide d’un tissu de mousseline propre pour éliminer les particules solides.
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Le diagramme de la préparation est détaillé dans la figure ci-apres. Un autre schema

explicatif et illustré et donné par la figure suivante :

(1)pesées le
pois chiche

(2)Trempage

(8) lait de

pois chiche pendant 24

heures

\

@) (3)la cuisson de
N pois chiche apres
filtration refaire la pesées

\ /

(6)ajouté les -
additifs(vanille, sel, (4)5222652 le
emulsifiant)

S~ (5)mélange les e
ingrédients avec
de l'eau

Figure 08 : Diagramme de préparation du lait de pois chiche
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- T

OPPOATK

OPPO A1k

Figure 09 : Schéma explicatif représentant la méthode de préparation du lait de pois chiche
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Le produit obtenu est representé dans la figure ci-dessous

Figure 10 : Lait végétal réalisé issu de la formulation

Une fois le travail terminé, des analyses physico-chimiques sont effectuées pour chaque

Préparation ainsi qu’une évaluation sensorielle afin d’évaluer les propriétés organoleptiques de

ce produit.

9) Controéle de qualité du lait végétal :

9.1) Analyses physico-chimiques :

Les analyses sont effectuées sur le lait de pois chiche.

1.
>

Détermination du potentiel d’hydrogéne (pH):
Principe :

La mesure du pH se fait par un pH-metre muni d’une électrode en verre. Elle est basée

sur une réaction mettant en jeu les ions H+ libres d’une solution.

>
v

v

Mode opératoire :

Etalonner le pH métre avec deux solutions tampons, 1’une & pH=7 et I’autre a pH = 4.
Remplir I’échantillon a analyser dans un bécher et ramené le a une température
avoisinante de 20°C.

Rincer la sonde de pH-metre avec de I’eau distillée et sécher avec du papier absorbant
sans contact direct.

v Plonger la sonde de température et 1’électrode dans le bécher contenant

I’échantillon a Analyser.
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» Expression des résultats :
La valeur du PH de la solution analysée est directement lue sur le cadran du PH-metre
et exprimée avec deux chiffres aprés la virgule (figurell)

Figure 11 : Détermination du potentiel hydrogene des formulations

2. Détermination de la viscosité :

» Principe :

Le viscosimétre détermine la viscosité d'un fluide a partir de la déformation exercée sur
un ressort créé par la rotation d'un disque dans ce fluide. La plage de mesure du viscosimétre
est déterminée par la vitesse de rotation du disque, la dimension et la forme du disque, le

contenant dans lequel le disque tourne et le couple du ressort

> Mode opératoire :
v' Prendre I’échantillon (le lait formulé).
v Mettre la quantité suffisante pour chaque échantillon dans un bécher de telle maniére
que I’hélice soit immergée dans le produit.
v" Choisir I’hélice convenable pour le produit.
v’ Faire régler la vitesse nécessaire pour que 1’échantillon puisse tourner.
v’ Laisser tourner presque 5 min puis lire la valeur.

» Expression des résultats :

La valeur de la viscosité de solution analysée est directement lue sur le cadran du

viscosimetre (figurel2).
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Visco Basic Plus

Figure 12 : Détermination de la viscosité par Le viscosimeétre
10) Evaluation sensorielle :

La qualité organoleptique est un facteur d’acceptabilit¢ des produits par le
consommateur sans passer par les analyses physiques ou chimiques, elle est surtout appréciée
par les organes de sens. La couleur, I’odeur, le godt, la texture et 1’arriére-goQt sont des facteurs
de I’appétence de I’aliment. L’appréciation de la qualité organoleptique d’une boisson présente
un grand intérét du fait qu’elle nous informe sur 1’état du produit et le degré d’altération au
cours de la conservation. La méthode utilisée de I’appréciation sensorielle c’est le Test de

Friedman.
11) Test organoleptique (Test de Friedman)

Le test de Friedman (Friedman, 1937, 1940) est un équivalent non paramétrique de
I'ANOVA (l'analyse de variance qui permet de tester la différence entre les moyennes de
plusieurs sous-groupes d'une variable) a mesures répétées. 1l classe les algorithmes pour chaque
ensemble de données séparement. L'algorithme le plus performant a le rang I, le deuxiéme

meilleur a le rang 2, etc.

L’analyse sensorielle a été effectuée sur deux échantillons d’un lait végétal a base de
pois chiche et un échantillon d’un lait commercial. Le test a portées sur cinq critéres (odeur,

couleur, texture, godt, arriere-goat).

Pour linterprétation des résultats, nous avons utilisé le test de Friedman basé sur le

calcul suivant :
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k

Rt ZRZ 3n (k + 1
T k(e D\ & n(k+1)

AVec :

F : facteur de Friedman calcule.
n : nombre des sujets (dégustateurs).
K : nombre de produit.
XR2: somme des rangs calculés a partir des scores donnée aux produits par (n) sujets.
La constante F doit étre comparé a L qui est la statistique du test (valeur théorique).
L : est lu sur la table de X? & un degré de liberté de (n-1) et une probabilité de 5%.
v Si F <L : les produits sont percus comme étant significativement identiques.
v" Si F> L : les produits sont percus comme étant significativement différents.

Quand F > L, on poursuit les calculs par la comparaison entre les couples d’échantillons
pour déterminer qui sont différents entre eux. Pour cela on effectue un test de comparaison

multiple des somme des rangs, la plus petite différence significative est égal a :

§=zxnxk(k+1)/6

Avec Z la valeur lue dans la table gaussienne d’aprés le calcule de o, ce dernier est
calculé comme suit :

2+«

T k-1

v Si|Ri — Rjt| > & les produit i et j sont pergus comme étant significativement différents.

v' Si|Ri — Rjt| < & les produit i et j sont percus comme étant significativement identique.

12) Mode opératoire :

L’évaluation consiste a présenter 3 bouteilles de lait, une bouteille de lait de pois chiche
(A), bouteille de lait Candia (B), bouteille de lait de pois chiche (C). A 40 dégustateurs 07
masculins et 33 féminins &gés de 20 ans a 50 ans, au niveau de I’université. Le dégustateur est
invité a écrire ces impressions sensorielles sur la boisson en remplissant le tableau en Annexe

1 (fiche de dégustation).

30




Partie pratique

Les quantités servies aux sujets sont suffisantes pour leur permettre de déguster autant
de fois qu’ils le désirent avec possibilité de rincer la bouche avec de 1’eau aprés chaque
dégustation. Les dégustateurs ne doivent pas avoir ni faim, ni soif, ni étre malades. Ils ne doivent
pas avoir consomme des aliments a parfum fort avant I’analyse et ne doivent pas fumer avant

ou durant la dégustation.

OPPO ATk A N A OPPO ATk

Figure 13 : Déroulement du test de dégustation
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VII. Résultats et discussions :

1) Résultats des analyses :

Les analyses effectuees pour deux boissons A et C sont résumes dans le tableau

Tableau 10 : Résultats des analyses physico-chimiques des deux boissons

Parameétre analysé pH La viscosité (mPa.s)
Boisson A

Mesure 1 7,00 37,0

Mesure 2 7,10 37,2

Mesure 3 7,15 37,4

Moyenne+c 7,08+0,1250 37,240,005
Boisson C

Mesure 1 6,89 21,6

Mesure 2 7,18 21,9

Mesure 3 7,12 22,2

Moyenne+o 7,06+0,153 21,9+0,3

1.1. pH:

Les valeurs obtenues pour les deux boissons montrent que le produit est proche de la

neutralité. Elles sont respectivement en moyenne de 7,08 pour la boisson (A) et de 7,06 pour la

©).

En comparant les valeurs moyennes obtenues de ces deux laits avec les normes pour le

lait (Candia), qui sont entre 6,6 et 6,9 (Benkhelifa et al., 2019), on pourrait dire que le pH du

lait de pois chiche préparé est comparable au lait commercialisé (Candia).

71
7,05

6,95
6,9
6,85
6,3
6,75
6,7
6,65

boisson A

moyennes de PH

BOISSON b boisson C

Figure 14 : Moyennes des pH de chaque boisson testée
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1.2. Laviscosité :

Les valeurs obtenues pour les deux boissons montrent que le produit A est le plus
visqueux. Elles sont respectivement de 37,0 mPa.s pour la boisson (A) et de 21,6 mPa.s pour la
(C). On remarque ici que les deux formulation sont légerement différentes par rapport a celle
du lait bovin entier qui est généralement de 31 mPa s.

2) Reésultats du test organoleptique

Les résultats des classements des différents critéres étudiés ainsi que la somme des rangs
par produit de I’ensemble des sujets ont été déterminés (Annexe 1). Pour I’interprétation des

résultats obtenus nous avons utilisé le test de Friedman basé sur le calcule de F.

Tableau 11 : Somme des rangs pour chaque critére et chaque produit.

Odeur couleur texture Golt Arriére-goQt
A (B |C |A |B C |A |B C A |B |[C |A |B C
R [e¢] ~ ~l [¢] ~ [e5] oo D oo [{e] [e)] ~ [{=] [*2) [{e]
Wlo| o ©f ©| O] N © S| w| ® | ©| o =l o
(6] (6] (6] (6] (6] (6)] (6)] (6] (6]
R2 = = N — — N — — N = — N = N
[y (2] [*2] o w ~ o w ~ w w ~l w o o
©| 9| ®| ® ©| W|WN N w |l o| A a| N N | ®
= N ol N N N ~ (6] N ~ ~
~ (6] (6] (6] (6] (6)] (6)] (6] (6]
(6]
Le produit le mieux apprécié est celui avec la somme des rangs la plus petite, dans notre
cas :

e Odeur : B (Candia)

e Couleur : B (Candia)

e Texture : B (Candia)

e Golt: B (Candia)

e Arriére-godt : B (Candia)

a. Les calculs

Fo— 12 ZRZ 3n (k + 1
T T nk(e+ D\ LY n e+ 1)

j=1
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Nombre de produits (k) Nombre de sujets (n) L lue sur la table X2
3 40 5,99

Tableau 12 : Paramétres statistiques pour le test de Friedman

Odeur couleur texture Golt Arriére-goQt

F 0 4,28 0 7,58 75,37

L 5,99

a 0,05

o 1,66

Z 0,9515

é 8,51

i. Critére odeur
Fea=0 Feal < Ling

Pour le critere odeur ca implique que les produits sont pergus comme étant

significativement identiques. On obtient le classement suivant :

B C

A
. 76,5 l 78 .83,5

La formulation B est la plus appréciée par les dégustateurs, suivis de C et de A mais

sans étre significativement différentes.
ii. Critére couleur :
Fea =4,28 Feal < Ltns

Pour le critere couleur ca implique que les produits sont percus comme étant

significativement identiques aussi. On obtient le classement suivant :

B c A
@ @ @
70,5 80,5 89

La formulation B est la plus appréciée par les dégustateurs, suivis de C et de A,
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iii. Critere texture
Feale= 0 Feate <Lthe

Pour le critére texteur Fcale > Ltns ca implique que les produits sont percus comme étant

significativement identiques, On obtient le classement suivant :

B C A
69,5 80,5 87

La formulation B est la plus appréciée par les dégustateurs, suivis de C et de A,
iv. Critere goGt
Fear= 7,98  Fcal > Line

Pour le critere goQt Fcale > Ltne ¢ca implique que les produits sont pergus comme étant
significativement différents, Pour cela on effectue un test de comparaison multiple des sommes
des rangs.

Tableau 13 : Résultats de la comparaison des formulations pour le critére goQt

Ri-Rjt Valeur Par rapport a & Remarque

Ra-Rs 25 > significativement différents
Ra-Rc 14 > significativement différents
Re-Rc 11 > significativement différents

On obtient le classement suivant :

B

_‘ C
68
‘79

A

@

La formulation B est la plus appréciée par les dégustateurs, suivis de C et de A.
v. Critére arriere-goQt

Fea= 75,37 Feal > Lins

Pour le critere arriere-godt Fcale > Lths ca implique que les produits sont percus comme
étant significativement différents, Pour cela on effectue un test de comparaison multiple des

sommes des rangs.
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Tableau 14 : Résultats de la comparaison des formulations pour le critére arriére-goQt

Ri-Rjt Valeur Par rapport a & Remarque

Ra-Rs 36 > significativement différents
Ra-Rc 1 < significativement identiques
Rs-Rc 35 > significativement différents

On obtient le classement suivant :

B

—@ 61,5

A C

O ©

955 0965

La formulation B est la plus appréciée par les dégustateurs, suivis de C et de A qui

présentent le méme arriére-gout car ils sont significativement identiques.

Conclusion du test : par comparaison a un produit commercial, nos produit sont
moins appréciés car ils sont différents, mais les formulations a base de pois chiche ont trouvé
une acceptabilité en tout point de vue, La recette C est la mieux appréciée des deux formulations
(3g de pois chiche, 10,4g de sésame, 1g vanille, 86 ml d’eau).

Tableau 15 : Valeur nutritionnelle et valeur énergétique de la formulation retenue « C »

Protéines Glucides lipides calcium | Valeur énergetique
(kcal)
3 g de pois chiche | 0,267 ¢ 0,822 0,099 0,0147 4,92kcal
cuit
10,4 g de sésame | 1,612 1,976 5,824 0,104 66,352kcal
1 g vanille 0,0243 0,127 0,0323 0 1,01kcal
100 g Produit 1,909 2,925¢ 5,946 0,118g 72,28kcal
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Tableau 16 : Comparaison de la valeur nutritionnelle entre la formule et le produit commerciale

B « pour 100 ml»

Protéines Glucides lipides calcium | Valeur énergetique

(kcal)

Le lait de | 1,90g 2,925¢ 5,946g | 0,118¢g 72,28 kcal

pois chiche

«C»

Produit 3,29 4,89 1,69 1,29 46 kcal

commercial

(Candia)

La formulation C est clairement moins riche en protéines et en glucides et plus riche en

matic¢re grasse issue du sésame, c’est pour cette raison qu’elle est plus calorique, mais offre

I’avantage de ne pas contenir ni de caséine, ni de lactose, donc adaptée a la population visée

par ce travail.

3) Stabilité des formulations

On laisse les deux produits A et C pour suivre les différentes transformations pendant

une semaine,

v Une flottabilité dans les deux produits (séparation de phase)

On remarque :

v" Un changement d’odeur et de gout dans les deux produits (fermentation)

Les changements sont montrés dans la figure ci-dessous :

Figure 15 : Phénomene de flottabilité (A et C)
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4) Proposition d’amélioration de la formule :

En raison de la flottabilité dans les deux produit A et C on propose de rajouter un
émulsifiant qui permet de créer une émulsion stable ainsi que la conservation dans des
emballages tétra pack apres un flash pasteurisation. Aussi nous recommandons que le produit
doit se boire froid, car la viscosité augmente significativement avec le chauffage, car les
protéines du pois chiche ont un trés grand potentiel de gonflement.
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Conclusion et perspectives

Conclusion :

L'objectif de cette étude consistait a expérimenter une formulation d'un lait végétal
pouvant faire face a une situation trés répandue et qui est I'intolérance au lactose. Ce produit
pourras éventuellement apporter une valeur ajoutée en tant que : Valeur nutritionnelle et
énergétique proche du produit industriel sans lactose a un prix a la portée des bourses

algériennes.

Ce qui permettra aux personnes souffrant d'une allergie au lactose de bénéficier d'un

produit comportant les mémes caracteristiques que le lait de vache sans ses effets néfastes.

L’acceptabilité¢ de ces préparations a été ensuite testée par une analyse sensorielle et
comparée a un produit industriel. Le test est effectué sur cinq critére (odeur, couleur, texture,

godt, arriére-godt) par 40 dégustateurs non entrainés.

Consommeés au quotidien (pour les intolérances au lactose), les laits végétaux sont
devenus une véritable sensation et se sont inscrits comme une tendance nutritionnelle. Un grand
nombre de consommateurs se laissent de plus en plus séduire par leurs atouts santé et surtout
par I’absence de lactose et de protéines indigestes telles que la caséine. Ce n’est pas un secret
que les boissons vegétales sont extrémement gourmandes et qu’elles offrent une large gamme

de saveurs.

Ceci apportera a la fois une solution a une situation de santé publique, mais aussi une
innovation pouvant apporter un plus a une dynamique économique. Innovante, et porteuse de

valeur ajoutée avérée.

Cette étude a donc contribué a promouvoir un nouveau produit végétal comme I'un des
concurrents des produits traditionnels sur le marché en tant que produit purement local, Une
des motivations qui nous a poussés a choisir ce sujet était la curiosité et la découverte, d'autant
plus que c'est un sujet d'actualité, ceci d’une part, et d'autre part, il est marginalisé, outre les
horizons nouveaux qu'il apporte. De plus, I'importance d'inclure et d'ajouter le produit sur le
marché en raison du manque de lait animal et I'importance d'utiliser le lait végetal dans le
domaine alimentaire, économique et commercial est I’une des raisons qui peuvent nous motiver

de fabriquer ce genre de produits.

Parmi les autres laits végétaux, le lait de pois chiche constitue une trés bonne alternative
au lait de vache, car il est tres intéressant d'un point de vue nutritionnel. Sans lactose, sans

cholestérol, le lait de pois chiche est une bonne source de protéines digestes.
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A l’inverse des autres laits végétaux, le lait de pois chiche n’a pas vraiment de goit.
(Bien qu’il soit trés nutritif et trés équilibré), Il est donc facilement personnalisable selon ses
godts et préférences. 1l suffit d’ajouter d’autres produits comme nous 1’avons fait dans notre

cas ou on I’a supplémenté avec du sésame et un arome vanille.

Quant a la programmation linéaire PL, nous pouvons attester la pertinence de cet outil
et son efficacité, son apport comme outil aidant a optimiser la composition nutritionnelle dans

la formulation des produits alimentaires.

Notons tout de méme la présence d'un déséquilibre apparent dans les ingrédients ce qui
Nn'a pas eu un impact majeur sur le processus. Il est a relever aussi que la lacune de cette méthode
est le fait qu'elle ne peut pas prévoir le comportement rhéologique de ces compositions et leur
stabilité temporelle, Par voie de conséquence c'est une méthode qui ne peut optimiser que les

constituants, le dosage des additifs devra étre optimisé a part.
Perspectives :

En termes de perspectives et dans le but de compléter ce travail dans I’avenir, il serait

intéressant de :

v" Il'ajout d'un émulsifiant adéquat dans le but d'éviter la flottabilité des produits.
I'amélioration du godt et de I'odeur.

La réalisation des analyses nutritionnelles plus poussées.

ASEENERN

La réalisation d’un flash pasteurisation ne dépassant pas les 10 secondes et le suivi des

changements de ses propriétés rhéologiques.

<

L’¢étude de la stabilité du produit dans son emballage tétra pack.
v La détermination des conditions d’utilisation et de la DLC de la formulation

(conservation au frais, et éviter de chauffer le produit. etc.)

Le lait végétal fait maison contient la grande majorité des nutriments, tandis que
I’industriel, qu’il soit biologique ou conventionnelle, perd jusqu’a 50 % de ses propriétés. C’est
pour cela qu’il faut encourager la production traditionnelle et travailler sur les procédés de
conservation pour augmenter la durée de conservation, ou bien choisir des modes de

productions industrielles respectueuses du produit.
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Fiche de dégustation

N de QEQUSTAIEUN = ... et

Identification Odeur Couleur Texture Go(t Arriére-
de lait goat
1% recette
2°M€ recette
3°M€ recette
Arriere-goQt : Amer, acide, trop salée, sucrée
1 : pas bon
2 : médiocre

3 : moyennement bon
7 : assez bon

10 : trés bon

Fiche de dégustation

N A OEQUSTAIEUI & ... oottt

Identification Odeur Couleur Texture Go(t Arriére-
de lait godat
1% recette
2°M€ recette
3°M€ recette
Arriére-goQt : Amer, acide, trop salée, sucrée
1 : pas bon
2 : médiocre

3 : moyennement bon
7 : assez bon

10 : trés bon
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Tableau 17 : Tableau des scores

Odeur Couleur Texture Godt arriere-goQt
individu |[A |B |C |A |B |[C |A |B cCc /A /B |C |A |B |C
1 10 (107 |10 |10 |10 |5 |10 |7 |7 |7 |7 7 [10 |7
2 7 7 |10 |7 7 10 |5 10 |7 3 7 10 |1 7 7
3 7 |7 |7 |7 |10 |7 |7 |7 |7 |5 |10 |7 |1 |7 |7
4 7 7 |10 |10 |10 |10 |3 10 |7 7 10 |7 7 7 7
5 3 |10|3 |7 |10 |10 |5 |10 |5 |1 |7 |1 |1 |10 |1
6 10 (10|7 |7 |10 |10 |5 |7 |10 |7 |10 |5 |7 |7 |7
7 3 |10|10 |1 |7 |7 |5 |10 |5 |3 |7 |1 |1 |10 |1
8 10 {1010 |3 7 5 5 10 |5 1 5 1 1 10 |1
9 7 |10|5 |7 |10 |7 |7 |10 |5 |7 |10 |5 |10 |7 |7
10 5 |5 |7 |7 |7 |10 |7 |5 |7 |5 |5 |7 |7 |10 |7
11 10 (7 |10 |7 |7 |7 |10 |5 |7 |7 |7 |5 |7 |7 |7
12 7 |10|7 |10 |10 |10 |7 |7 |5 |10 |10 |5 |7 |10 |1
13 10 /3 |7 |7 |10 |7 |7 |5 |7 |10 |1 |7 |7 |10 |1
14 10 |1 |10 |5 7 10 (10 |5 10 |7 3 10 |7 7 10
15 10 (5 |7 |5 |7 |5 |5 |5 |5 |7 |10 |5 |3 |10 |5
16 7 |55 |5 |7 |5 |5 |7 |5 |5 |5 |7 |1 |7 |7
17 5 /10|10 |10 |10 |10 |5 |10 (10 |5 |10 |10 |1 |10 |7
18 5 |10|10 |10 |10 |10 |10 |10 |10 |5 |10 |10 |7 |10 |10
19 7 5 |7 7 7 7 5 5 7 7 5 10 |1 10 | 10
20 10 (10|10 |7 |10 |7 |10 |7 |7 |7 |10 |10 |7 |7 |7
21 7 10|10 |10 |10 |10 |5 |10 |7 |5 |7 |10 |7 |7 |7
22 10 {1010 |10 (20 |7 |5 |7 |7 |5 |10 |7 |1 |10 |1
23 7 1 |10 |10 |5 5 1 1 10 |7 1 10 |3 7 1
24 10 |7 |10 |10 |7 [10 |10 |10 |20 |7 |10 |7 |7 |7 |7
25 7 |7 |5 |5 |7 |10 |7 |5 |7 |7 |10 |7 |7 |10 |7
26 10 |7 7 |7 |7 |7 |7 |7 |10 (7 |5 |10 |10 |1
27 7 |7 |7 |10 |7 |10 |5 |5 |3 |7 |7 |7 |3 [10 |7
28 7 |7 |10 |7 |10 |10 |10 |10 |10 (10 |10 |10 |10 |10 |10
29 7 |10|7 |10 |10 |10 |10 |10 |10 |7 |10 |7 |7 |10 |7
30 5 |5 |7 |10 |10 |10 |10 |10 |10 |7 |7 |7 |3 |10 |10
31 5 |5 |7 |10 |10 |10 |10 |10 |10 (7 |7 |7 |3 |10 |10
32 7 7 |7 7 10 |7 10 |10 |10 |5 10 |7 1 10 {1
33 5 |10|5 |7 |10 |5 |5 |10 |7 |5 |10 |7 |7 |10 |3
34 7 10|10 |7 10 |7 7 10 (10 |7 10 |10 |7 7 7
35 5 |7 |3 |10 |10 |7 |7 |7 |10 |3 |5 3 |1 |10
36 7 |10|7 |10 |10 |10 |10 |10 |10 |3 |7 |5 |1 |10 |1
37 7 10 |7 10 |10 |10 |7 10 |7 10 |10 |10 |7 7 7
38 10 |7 |5 |10 (7 |10 (10 |10 |10 |10 |3 |5 |3 |10 |5
39 1 |7 (3 |3 |7 |3 |5 |7 |5 |1 |7 |1 |3 |1 |10
40 10 |7 |7 |10 |10 |10 |10 |10 |10 |5 |7 |7 |1 |10 |1




Tableau 18 : Tableau de classement
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individu Odeur couleur Texture Goat Arriére-gout
A |B C |A |B A |B C |A |B C |A |B C
1 15 [15 |3 2 2 2 2 1 3 2 2 2 25 |1 2.5
2 25 [25 |1 25 [25 |1 3 1 2 3 2 1 3 15 |15
3 2 2 2 25 |1 25 |2 2 2 3 1 2 3 15 |15
4 25 |25 |1 2 2 2 3 1 2 25 |1 25 |2 2 2
5 25 |1 25 |3 15 |15 [25 |1 25 |25 |1 25 |25 |1 2.5
6 15 |15 |3 3 15 |15 |3 2 1 2 1 3 2 2 2
7 3 15 |15 |3 15 |15 |25 |1 25 [3 2 1 25 |1 2.5
8 2 2 2 3 1 2 25 |1 25 [25 |1 25 [25 |1 2.5
9 2 1 3 25 |1 25 |2 1 3 2 1 3 1 25 |25
10 25 (25 |1 25 |25 |1 15 |2 15 |25 [25 |1 25 |1 2.5
11 15 |3 15 |2 2 2 1 3 2 15 |15 |3 2 2 2
12 25 |1 25 |2 2 2 15 |15 |3 15 |15 |3 2 1 3
13 1 3 2 25 |1 25 |15 |3 1.5 |1 3 2 2 1 3
14 1.5 |1 1.5 |3 2 1 1.5 |3 1.5 |2 3 1 25 |25 |1
15 1 3 2 25 |1 25 |25 |1 25 |25 [25 |1 3 1.5 |15
16 1 25 [25 [25 |1 25 |25 |1 25 [25 [25 |1 3 15 |15
17 3 15 |15 |2 2 2 3 15 |15 |3 15 |15 |3 2 1
18 3 15 |15 |2 2 2 2 2 2 3 15 |15 |3 15 |15
19 1.5 |3 1.5 |2 2 2 15 |15 |1 2 3 1 3 1.5 |15
20 2 2 2 25 |1 25 |1 25 |25 |3 15 |15 |2 2 2
21 3 1.5 |15 |2 2 2 3 1 2 3 2 1 2 2 2
22 2 2 2 15 |15 |3 3 15 |15 |3 1 2 25 |1 2.5
23 2 3 1 1 25 [25 [25 [25 |1 2 3 1 2 1 3
24 15 |3 15 [15 |3 15 |2 2 2 25 |1 25 |2 2 2
25 1.5 |15 |3 3 2 1 1.5 |3 15 |25 |1 25 |25 |1 2.5
26 1 25 |25 |2 2 2 2 2 2 1 2 3 15 |15 |3
27 2 2 2 1.5 |3 15 |15 |15 |3 2 2 2 3 1 2
28 25 [25 |1 3 15 |15 |2 2 2 2 2 2 2 2 2
29 25 |1 25 |2 2 2 2 2 2 25 |1 25 [25 |1 2.5
30 25 [25 |1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 15 |15
31 25 [25 |1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 15 |15
32 2 2 2 25 |1 25 |2 2 2 3 1 2 25 |1 2.5
33 25 |1 25 |2 1 3 3 1 2 3 1 2 2 1 3
34 3 15 |15 |25 |1 25 |3 15 [15 |3 15 [15 |2 2 2
35 3 1 2 15 |15 |3 25 |25 |1 2 1 3 2 3 1
36 25 |1 25 |2 2 2 2 2 2 2 1 3 25 |1 2.5
37 25 |1 25 |2 2 2 25 |1 25 |2 2 2 2 2 2
38 1 2 3 15 |3 15 |2 2 2 1 3 2 3 1 2
39 3 1 2 25 |1 25 [25 |1 25 [25 |1 25 |2 3 1
40 1 25 |25 |2 2 2 2 2 2 3 15 [15 [25 |1 2.5
R 835| 765 78| 89| 705| 805| 87| 695 805| 93| 68| 79| 955| 615 96,5
rR? 18909 19371,5 18879,5 19514 22214,8




Tableau 19 : Table de Khi X?

n a=0.05 a=20.01 a=0.001
1 3.84 6.64 10.83
2 9.21 13.82
3 7.82 11.35 16.27
4 9.49 13.28 18.47
5 11.07 15.09 20.52
6 12.59 16.81 22.46
7 14.07 18.48 24.32
8 15.51 20.09 26.13
9 16.92 21.67 27.88
10 18.31 23.21 29.59
11 19.68 24.73 31.26
12 21.03 26.22 3291
13 22.36 27.69 34.53
14 23.69 29.14 36.12
15 25.00 30.58 37.70
16 26.30 32.00 39.25
17 27.59 33.41 40.79
18 28.87 34.81 4231
19 30.14 36.19 43.82
20 31.41 37.57 45.32
21 32.67 38.93 46.80
22 33.92 40.29 48.27
23 35.17 41.64 49.73
24 36.42 42.98 51.18
25 37.65 4431 52.62
26 38.89 45.64 54.05
27 40.11 46.96 55.48
28 41.34 48.28 56.89
29 42.56 49.59 58.30
30 43.77 50.89 59.70
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Tableau 20 : table de Gaussienne

(Y

ixiemes

t des d

r

Ites e

Chiffre des un

Chiffre des centiemes
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0.00 0.01 0.02 003 ]o0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0.0 | 0.5000 0.5040 0.5080 0.5120 0.5160 0.5199 0.5239 0.5279 0.5319 0.5359
0.1 | 0.5398 0.5438 0.5478 0.5p17 0.5557 0.5596 0.5636 0.5675 0.5714 0.5753
0.2 | 0.5793 0.5832 0.5871 0.5910 0.5948 0.5987 0.6026 0.6064 0.6103 0.6141
0.3 0.6179 0.6217 0.62556 0.6293 0.6331 0.6368 0.6406 0.6443 0.6480 0.6517
0.4 | 0.6554 0.6591 0.6628 0.6664 0.6700 0.6736 0.6772 0.6808 0.6844 0.6879
0.5 | 0.6915 0.6950 0.6985 0.7019 0.7054 0.7088 0.7123 0.7157 0.7190 0.7224
Q6 | 0.7257 0.7291 0.732 0.7389 0.7422 0.7454 0.7486 0.7517 0.7549
: - - 0.7673 0.7703 0.7734 0.7764 0.7793 0.7823 0.7852
0.8 | 0.7881 0.7910 0.7939 0. 0.7995 0.8023 0.8051 0.8078 0.8106 0.8133
0.9 | 0.8159 0.8186 0.8212 0.8238 0.8264 0.8289 0.8315 0.8340 0.8365 0.8389
1.0 | 0.8413 0.8438 0.8461 0.8485 0.8508 0.8531 0.8554 0.8577 0.8599 0.8621
1.1 | 0.8643 0.8665 0.8686 0.8708 0.8729 0.8749 0.8770 0.8790 0.8810 0.8830
1.2 | 0.8849 0.8869 0.8888 0.8906 0.8925 0.8943 0.8962 0.8980 0.8997 0.9015
1.3 | 0.9032 0.9049 0.9066 0.9082 0.9099 0.9115 0.9131 0.9147 0.9162 0.9177
1.4 | 09192 0.9207 0.9222 0.9236 0.9251 09265 0. 0.9292 0.9306 0.9319
1.5 109332 0.9345 0.9357 0.9370 0.9382 0.9394_0.9206__5.9418 0.9429 0.9441
1.6 | 0.9452 0.9463 0.9474 0.9484 0.9495 0.95685 09525 0.9535 0.9545
1709554 09564 0.9573 0.9582 0.9591 0.9599~D.8608—9.9616 0.9625 0.9633
1.8 | 0.9641 0.9649 0.9656 0.9664 0.9671 0.9678 0. 0.9693 0.9699 0.9706
1.9 | 09713 0.9719 0.9726 0.9732 0.9738 0.9744 0.9756 0.9761 0.9767
2.0 | 09772 0.9778 0.9783 0.9788 0.9793 0.9798 0.9808 0.9812 0.9817
2.1 [ 09821 0.9826 0.9830 0.9834 0.9838 0.9842 0.9850 0.9854 0.9857
2.2 | 09861 0.9864 0.9868 0.9871 0.9875 0.9878 0.9884 0.9887 0.9890
2.3 109893 0.9896 0.9898 0.9901 0.9904 0.9906 0.9911 0.9913 0.9916
2.4 109918 0.9920 0.9922 0.9925 0.9927 0.9929 0.9932 0.9934 0.9936
2.5 [ 09938 0.9940 0.9941 0.9943 0.9945 0.9946 0.9949 0.9951 0.9952
2.6 | 0.9953 0.9955 0.9956 0.9957 0.9959 0.9960 0.9962 0.9963 0.9964
2.7 1 09965 0.9966 0.9967 0.9968 0.9969 0.9970 0.9972 0.9973 0.9974
2.8 | 09974 0.9975 0.9976 0.9977 0.9977 0.9978 0.9979 0.9980 0.9981
2.9 0.9981 0.9982 0.9982 0.9983 0.9984 0.9984 0.9985 0.9986 0.9986
3.0 | 0.9986 0.9987 0.9987 0.9988 0.9988 0.9989 0.9989 0.9990 0.9990
3.1 {09990 0.9991 0.9991 0.9991 0.9992 0.9992 0.9992 0.9993 0.9993
3.2 10.9993 0.9993 0.9994 0.9994 0.9994 0.9994 0.9995 0.9995 0.9995
3.3 109995 0.9995 0.9995 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9996 0.9997
3.4 109997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9997 0.9998
3.5 | 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998 0.9998
3.6 | 0.9998 0.9998 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999
3.7 109999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999
3.8 | 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999 0.9999
3.9 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
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Figure 16 : Gans de cuisine

Figure 17 : Tissu en coton filtrant
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Figure 18 : Broyeur IK

Figure 19 : broyeur mixeur



