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Résumé :

Les produits laitiers ont toujours été percus aupres des consommateurs comme des produits

sains et constituent une partie importante du régime alimentaire.

Notre travail a pour but I'élaboration d’un nouveau produit type yaourt étuvé contenant des
agents symbiotiques (prébiotique et probiotique). La farine des graines de blé, blé germé, lin et
pulpe de caroube (fruit) ont été utilisés comme prébiotiques, I'influence de ces derniers sur le
déroulement de la fermentation et le développement des bactéries lactiques (lactobacillus
delbrueckii ssp. Bulgaricus et Streptococcus thermophilus) a été suivi par la détermination du
pH et I'acidité du lait.

Seize échantillons ont été élaborés en utilisant des quantités différentes de farine de céréales et
de caroubes a différentes granulométries (500um et 160um). La qualité des produits finis a été
évaluée par des tests rhéologiques (viscosité et courbes d'écoulement) ainsi que par un test
sensorielle (Test de Kramer et de Friedman) et des analyses microbiologiques par

dénombrement des lactobacillus bugaricus et les streptococcus thermophilus.

Les résultats ont montre que les yaourts incorporés de farine de lin et de blé germé ont fermenté
les premiers, le gel est plus compact et plus visqueux par rapport au yaourt témoin et aux autres
échantillons, I'acidité de ces yaourts était plus élevée et leurs pH est plus bas ; ainsi nous avons
constaté que le nombre des microorganismes dans ces yaourts était plus élevé par rapport aux

autres yaourts.

Mots clé : yaourt étuvé, prébiotique, probiotique, symbiotique, bactéries lactique, céréales,

caroube.



Abstract

Dairy products have always been perceived by consumers as healthy products and are an
important part of the diet.

Our work aims to develop a new product such as steamed yogurt containing symbiotic agents
(prebiotic and probiotic). Wheat seed flour, germinated wheat, flax and carob pulp (fruit) have
been used as prebiotics, the influence of these on the course of fermentation and the
development of lactic acid bacteria (lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus and Streptococcus
thermophilus) was followed by the determination of the pH and the acidity of milk dying
fermentation.

Sixteen samples were prepared using different amounts of cereal and carob flour at different
grain sizes (500um and 160um). The quality of the finished products was evaluated by
rheological tests (viscosis and flow curves) as well as by a sensory test (Kramer and Friedman
test) and microbiological analyzes by enumeration of lactobacillus bugaricus and streptococcus
thermophilus.

The results showed that the yogurts incorporated with flax flour and germinated wheat
fermented first, the gel was more compact and more viscous compared to the control yogurt
and to the other samples, the acidity of these yogurts was higher and their pH is lower ; thus we
found that the number of microorganisms in these yogurts was higher compared to other
yogurts.

Keywords: Steamed yogurt, prebiotic, probiotic, symbiotic, lactic acid bacteria, cereals,

carob.
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Les abréviations

% : pourcentage

AGP : acide gras polyinsaturés

KCAL : kilocalorie

g : gramme

WGA : wheat germ agglutinin (agglutinine du germe de blé)
Mg : magnésium

Ca : calcium

Fe : fer

Na : sodium

K : potassium

P : phosphore

UE : Union Européenne

CO2 : dioxyde de carbone

ALA : acide alpha-linoléique

FIL : Fédération Internationale Laitiéres
pH : potentiel d’hydrogéne

MG : matiere grasse

°C : degre Celsius

FDA : Food and Drug Administrations
FAO : Food and Agriculture Organisation
OMS : Organisation Mondiale de Santé
EPS : Exo polysaccharides

H : heure

min : minutes

BAL : bactéries d’acide lactique

°D : degre dornic

DLC : date limite de consommation

V : volume

H+ : cation hydrogene

ml : millilitre

pUm : micromeétre

< :inférieur ou égal



mPa/s : milipascal par seconde
> : supérieur

F : force

7= contrainte de cisaillement
ds : élement de surface

y : vitesse de cisaillement ou gradient de vitesse
s~1: second moins un

RPM : rotation par minute

R : rayon

L : litre

NaOH : soude

UfC :Unité formant de colonies
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INTRODUCTION

INTRODUCTION

La prise de conscience et la demande accrues des consommateurs pour des produits sdrs et de
haute qualité alimentaire est actuellement un fait que les industries alimentaires ont déja pris en
compte (Bogue et al., 2017, Terpou et al., 2018). Les aliments fonctionnels sont des produits
qui peuvent satisfaire les demandes des consommateurs pour des modes de vie sains et
contiennent des composants qui ont des effets béenéfiques sur la santé au-dela satisfaisant les
besoins en nutriments traditionnels (Villafio et al., 2016). Surtout, les produits laitiers sont
connus depuis des décennies pour leurs bienfaits sur la santé du consommateur (Tunick et Van
Hekken, 2015). La fagon la plus connue de conférer des propriétés fonctionnelles & un produit
laitier, consiste a ajouter des micro-organismes probiotiques viables a un niveau minimum
recommandé (environ 10%-107 cfu/g) (Shori, 2015), car les probiotiques sont liés & la prévention
et traitement potentiel de plusieurs troubles du tube digestif (Mitropoulou et al., 2013, Terpou
et al., 2018)). Par conséquent, les scientifiques se sont concentrés sur le développement de
nouvelles méthodes qui renforceront I'effet probiotique des produits laitiers, telles que
I'application de techniques de piégeage cellulaire, I'ajout de prébiotiques, etc. (Romano et al.,
2016). Une variété de produits laitiers fermentés sont produits a travers le monde, parmi
lesquels le yaourt qui est le plus populaire (Madhu et al., 2012). La production mondiale de lait
fermenté dépasse probablement 20 millions de tonnes (Madhu et al., 2012). La popularité des
laits fermentés est due au moins en partie a diverses allégations de santé et avantages
thérapeutiques qui ont été associés a certains de ces produits. On suppose que la consommation
du yaourt probiotique devrait étre plus de 100 g/jour contenant plus de 10 ufc/mL (Rybka et al.,
1995). Au cours des deux derniéres décennies, il y a eu une importante augmentation de la
popularité du yaourt mettant I'accent sur l'incorporation de Lactobacillus acidophilus,
Lactobacillus casei, Bifidobacterium animalis ssp. lactis et Bifidobacterium longum ssp. longue
(Ramachandran et shah (2010)). Le yaourt de culture conventionnelle des bactéries type
Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus et Streptococcus thermophilus n'ont pas la capacité
de survivre au passage dans le tractus gastro-intestinal et par conséquent ne jouent aucun role
dans lintestin humain (Madhu et al., 2012). De nombreuses études suggérent que la
consommation des produits symbiotiques a un effet bénéfique sur la santé humaine (Gmeiner
et al., 2000). Comme il a été démontré qu'une combinaison des prébiotiques et les probiotiques

dans un seul aliment améliorent la survie des bactéries probiotiques lors du stockage des
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produits et aussi lors du passage le long de tractus intestinal (Madhui et al., 2012). De plus, les
produits symbiotiques peuvent permettre une implantation efficace des bactéries probiotiques
dans le cblon, parce que le prébiotique a un effet stimulant sur la croissance des bactéries et
améliore leurs activités exogenes et endogénes (Roberfroid MB, 1998). Dans les laits fermentés
symbiotiques, les souches de L. acidophilus, L. casei et Bifidobacterium ssp. (B. animalis, B.
bidum, B. breve, B. infantis et B. longum) sont largement utilisées comme probiotique, alors
que les fructooligosaccharides, galactooligosaccharides, lactulose, produits dérivés de l'inuline,
etc. sont largement utilisés comme prébiotiques (Klaenhammer et Kullen, 1999). En utilisant
les fruits frais ou alors secs et céréales comme support d'ingrédients fonctionnels constitue un
concept relativement nouveau. Les synergies bénéfiques entre les fruits et céréales et certains
composants bioactifs comme les bactéries probiotiques et I'incorporation dans les produits
laitiers ont le potentiel de conduire a une nouvelle ere dans l'innovations des aliments
fonctionnels (Bosnea et al., 2017). Le présent travail focalise sur la faisabilité d'incorporer des
ceréales (graine de lin, blé et blé germé) ainsi que la farine de la caroube dans le yaourt et de
tester la présence d'éventuelle activité symbiotique entre les probiotiques du yaourt et les

produits incorporés qui sont utilisés comme prébiotiques.



CHAPITRE 1 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Généralités sur le yaourt

.1 Historique et origine

Le yaourt est un produit originaire d’Asie. Il a été trouvé dés 2000 années avant JC
dans les civilisations du Moyen-Orient comme un moyen de conservation de lait (Yildiz,2010).
Les premiers yaourts ont probablement été fermentés sur les sacs en peau de chevre
portés par les nomades (Reay, 1988). Une autre légende affirme que le yaourt a été inventé
pour la premiere fois par les Balkans, a partir de lait de brebis (Kosikowski et Mistry, 1997).
En 1902, deux médecins francais, Rist et Khoury, isolent les bactéries présentes dans
un lait fermenté égyptien. Elie Metchnikoff isole ensuite une bactérie du yaourt « le bacille

bulgare » (Rousseau, 2005).
I.1.1 Définition et reglementation

Selon le Codex Alimentarius et la FAO (Food and Agriculture Organisation, 1975), le yaourt
est un « produit laitier coagulé obtenu par fermentation lactique grace a l'action de
Lactobacillus delbrueckii subsp bulgaricus et Streptococcus thermophilus a partir du lait
(pasteurisé, concentré, partiellement écrémé enrichi en extrait sec) ». Les bactéries dans le
produit fini doivent étre vivantes et présentes en abondance. Ces produits doivent notamment
étre maintenus jusqu'a leur consommation a une température comprise entre Oet 6 °C pour que

les bactéries lactiques restent vivantes.

Les criteres pris en compte par le Codex Alimentarius et la FIL (Fédération Internationale

Laitiere) dans la réglementation du yaourt sont les suivants :

- Types de produit : ils sont définis souvent en fonction de leur teneur en matiere grasse ou de
I’adjonction éventuelle d’ingrédients (yoghourt partiellement écrémé ou maigre, yoghourt

écréme, le yoghourt sucré et le yoghourt nature).

- Le type de ferment utilisé : selon la FIL, et de nombreux pays, la dénomination « yaourt »
nécessite 1’utilisation obligatoire et exclusive des deux ferments caractéristiques Streptococcus
thermophilus et Lactobacillus delbrueckii subsp bulgaricus(Luquet et Carrieu, 2005).
- La quantité de ferment contenue dans le produit fini : la FIL fixe la quantité de ferments

vivants, égale a 107 uFc /g rapportés a la partie lactée jusqu’a la date limite de consommation.

- La viabilite de la flore lactique : flore viable pendant toute la durée de vie.
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- Ingrédients laitiers : lait pasteurisé, congelé, écrémé, concentré, en poudre, créme et caséines.
- Ingrédients non laitiers : une multitude d’ingrédients peut étre incorporée dans le yaourt. Il
peut s’agir par exemple de fruits sous différentes formes (purée, jus, pulpe, sirop Tc.), de
céréales, de Iégumes ou de sucre. La quantité d’ingrédients non laitiers est fixée par le Codex

Alimentarius, la FIL et la plupart des pays a moins de 30% en poids du produit fini.

-PH : La FIL préconise une teneur de 0,7% d’acide lactique. Cette valeur est respectée dans
certains pays avec une variabilité de 0,6 & 15%. Certaines normes imposent un pH inférieur a
4,50u 4,6.

- Taux de matiere grasse : Il doit étre au minimum, inférieur a 3% (m/m) dans le cas des
yaourts
(nature, sucré ou aromatisé), compris entre 0,5 et 3% dans le cas des yaourts partiellement

écrémes et 0,5% dans les yaourts écrémeés.

- Teneur en proteéines : elle est égale a 2,8% dans le produit fini.
1.1.2 Classification de yaourts

Les yaourts sont divisés en différents types selon plusieurs critéres :

1.1.2.1 Selon la technologie de fabrication
1. Yaourt brassé :
Est un yaourt fermenté en vrac dans des cuves, le caillé obtenu aprés fermentation est brassé

puis refroidit avant d’étre conditionné en pots, ensuite stocke au froid.

2. Yaourt ferme :

Ce type de yaourt est ensemencé dans des pots a fermenter dans une étuve a 42 - 45°C
pendant 3 a 5 heures. Les bactéries lactiques vont se multiplier et transforment le lactose du
lait en acide lactique. Les yaourts sont stockés a 2-4 °C.

3. Yaourt a boire « liquide » :
C’est un yaourt qui a une texture liquide comme une boisson, aprés avoir été brassé et battu

dans les cuves, son conditionnement s’effectue dans des bouteilles.

1.1.2.2 Selon la teneur en matiére grasse
1) Lait entier : est un yaourt plus riche en matiere grasse.
2) Lait demi-écrémé : est un yaourt qui renferme une teneur entre 15 et 18
grammes de matiére grasse par litre.

3) Lait écrémé : est un yaourt dépourvu de matiére grasse.
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1.1.2.3 Selon la teneur en sucre
1. Yaourt light : ne possede pas de sucre ou bien le sucre est substitué par édulcorants.
2. Yaourt sucré : il est composé de sucre.

1.1.3 Ingrédients et matieres premiéres

1.1.3.1 Lait frais

La principale matiere premiére pour la fabrication des vyaourts est le lait,

essentiellement le lait de vache (Tamime et Robinson, 1985).
1.1.3.2 Poudre de lait

Afin d’augmenter la viscosité et la consistance des yaourts, la teneur en maticére seche du
lait est augmentée au préalable jusqu'a 10-12% (Schkoda et al., 2001). Cet enrichissement est
réalisé par 1’addition de poudre de lait écrémé a 40°C, et suivi d’une étape de filtration et

désaération pour une bonne réhydratation des poudres (Jeantet et al., 2008).
1.1.3.3 Protéines et matiere grasse

Les protéines et la MG ont un role déterminant sur la texture, sur les caractéristiques

organoleptiques (saveur, ardmes), Elles contribuent également a masquer ’acidité du produit

(Jeantet et al., 2008).
1.1.3.4 Eau

L’eau est 1'une des maticres premieres de tous les types des produits laitiers
reconstitués et recombinés. Elle doit étre potable, de bonne qualité, dépourvue de

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

1.1.3.5 Additifs

a. Ardmes
L’aromatisation est I’'un des principaux facteurs de la qualité (Gosta, 1995). L’ardme
permet de varier la saveur d’un yaourt et de la rendre plus agréable (Passebecq, 1988).
b. Stabilisants
Les stabilisants sont largement ajoutés dans les yaourts brassés pour améliorer la viscosité et la
texture, réduire la sensibilité a la synérése, minimiser la séparation du lactosérum et maintenir
la structure du gel (Varnam et Sutherland, 1994). lls comprennent la gélatine, I'amidon pré

gélatinisé, l'agar, la pectine et d’autres (Tamime, 2007).
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c. Sucres et édulcorants
Ils sont utilisés pour leur pouvoirs énergétiques et sucrants afin d’améliorer les caracteres
organoleptiques du produit (Vignola, 2002). En raison de l'effet inhibiteur de sucre sur les
bactéries de yaourt, le niveau ajouté ne doit pas depasser 10 a 11% (Chandan, 2004).

d. Conservateurs
Les conservateurs sont couramment utilisés dans la préparation des yaourts aux fruits ou
concentrés. Leur fonction de base est d’empécher la croissance des microorganismes
indésirables contaminant le yaourt pendant ou apres la fermentation. Les plus utilisés sont :
sorbate de potassium et benzoate de sodium (Andres, 1987).

e. Colorants
Les colorants utilisés dans les yaourts sont soit naturels comprennent : les peaux de raisin, le
caramel, la betterave, les caroténes, riboflavine et dautres (FDA, 2010), soit artificiels
fabriquées sous forme de poudre, granulés ou liguides (Griffiths, 2005).

1.1.4 Yaourt source de probiotique

1.1.4.1 Définition de probiotique

Le terme « probiotique » a bénéficié de plusieurs définitions qui ont évolué dans le temps en
fonction des connaissances scientifiques et des avancees technologiques (Ait-Belgnaoui,2006).
Une des premiéres définitions des probiotiques comme « facteurs promoteurs de croissance
produits par des microorganismes » a été proposée par Lilly et Stillwell en 1965.Plus tard,Fuller
propose une définition trés proche du sens actuel : « supplément alimentaire microbien vivant
qui affecte de fagon bénéfique I’hote en améliorant 1’équilibre de sa flore intestinale »(Fuller,

1989).

Récemment, les probiotiques se définissent comme « des cultures microbiennes vivantes
survivant le transite gastro-intestinale, ou elles colonisent le systeme » (Saarela et al., 2000;
Matilla-Sandholm et al., 2002;. Betoret et al., 2003). D’autre part selon Margoles et Garcia
(2003), le terme probiotique se référe a des « cultures de microorganismes vivants qui, lorsqu'ils
sont administrés a I'nomme ou aux animaux (par le biais de cellules déshydratées ou des

aliments fermentés), améliorent les propriétés de la microflore autochtone de I'h6te ».

Cependant, la définition la plus largement acceptée du terme est celle de la consultation mixte
d'experts (FAO/OMS, 2001) qui redéfinit les probiotiques comme « des microorganismes
vivants qui, lorsqu'ils sont administrés en quantités adéquates (dans le cadre de I'alimentation),

conférent un bénéfice pour la santé de I'h6te ». Ce groupe a reconnu que les probiotiques doivent
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étre capables d'exercer des prestations de santé sur I’hote grace a la croissance et / ou I’activité

dans le corps humain (Leahy et al., 2005).
1.1.4.2 Aliment fonctionnel

On dit d'un aliment qu'il est fonctionnel lorsqu'il a été clairement démontré qu'il affecte
avantageusement une ou plusieurs fonctions cibles de I’organisme indépendamment des effets
nutritionnels adéquats, en provoquant une amélioration de I'état de santé et du bien—étre et/ou
une réduction des risques d'apparition de maladies. Les aliments fonctionnels sont, comme leur
nom l'indique, des aliments, et leurs effets doivent étre perceptibles aprés leur ingestion en
quantités normales. Il ne s’agit en aucun cas de capsules/gélules ou de comprimés, mais bien

d'aliments (Izquierdo, 2009).

En ce qui concerne 1’aliment probiotique, il est défini comme un produit transformé qui contient
des microorganismes probiotiques viables en concentration appropriée dans une matrice
alimentaire (Saxelin et al., 2003). Cela signifie que la viabilité et I'activité métabolique doivent
étre maintenues a travers toutes les étapes de transformation des aliments, depuis leur
fabrication jusqu'a leur ingestion par le consommateur, et aussi qu'ils doivent étre capables de

survivre dans les voies gastro-intestinales de 1’héte (Sanz, 2007).
1.1.4.3 Principales souches bactériennes au potentiel probiotique

Les bactéries probiotiques sont principalement des bactéries lactiques et des bifidobactéries
(Ait-Belgnaoui, 2006). En effet, ces bactéries sont des membres de la flore normale de I’intestin
(Dunne et al., 2001), connues pour ne pas présenter de risques toxique ou infectieux (GRAS)
et sont relativement faciles a inclure dans des produits laitiers (1zquierdo, 2009). La plupart

des microorganismes employés comme probiotiques sont cités dans le tableaul.l.
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Tableau I-1:Classification de bactéries lactiques considérées comme probiotiques
(Dacosta, 2001 ; Holzapfel et al., 2001 ; Marteau et Seksik, 2005)

Lactobacilles Bifidobacteries Autres bacteries lactiques

Lb.acidophilus B.adolescentis Enterococcus faecalis

Lb.brevis B.animalis DN 173010 | Enterococcus faecium SF* 568

Lb.amylovorus B.bifidum Lactococcus lactis ©

Lb.bulgaricus B.bréve Leuconostoc mesenteroides®

Lb.casei DN 114001 | B.infantis Pediococcus acidilactici

Lb.casei shirota B.lactis Bb 12° Propionibacterium
freudenreichii

Lb.crispatus B.langum Streptococcus thermophilus

Lb.gallinarum * B.thermophilus

Lb.gasseri

Lb.johnsonii Lal

Lb.lactis

Lb.paracasei

Lb.plantarum 299v

Lb.reutri

Lb.rhamnosus GG

Lb.cellubiosus

Lb.fermentum

Lb.salivarius

1.1.4.4 Emploi des bactéries probiotiques dans les produits laitiers

Les produits laitiers probiotiques appartiennent a la catégorie des produits laitiers fonctionnels
qui ont montré une croissance impressionnante au cours de la derniere décennie
(Menrad,2003). Ainsi, le nombre des produits disponibles et la connaissance du consommateur
du concept probiotique a évolué, et, en conséquence, la recherche sur ces produits a également
augmenté. Plus de 600 produits alimentaires probiotiques sont commercialisés par I’industrie
laitiere depuis 2006 comprenant : les cremes glacées, les fromages, beurre, laits en poudre,

desserts glacés et mayonnaise (Sveje, 2007).

Cependant, les exemples les plus connus des produits laitiers probiotiques sont le lait fermenté
et les yaourts, qui sont généralement consommeés aprés quelques jours ou semaines de leur
fabrication (Nagpal et al., 2007).
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Le yaourt a longtemps été reconnu comme un produit avec de nombreuses caracteristiques
appréciées par les consommateurs, ce qui en fait un choix évide en tant que porteur de souches
probiotiques. Au cours de ces derniéres années, la popularité de bio-yaourts, contenant des
ferments S. thermophilus, Lb. bulgaricus, Lb. acidophilus et des espéces de Bifidobacterium

augmente de maniére significative (Farnworth, 2008)

Une revue récente dans le British Journal of Nutrition (Guarner et al., 2005) comprend la

conclusion suivante:

"Le concept de «probiotiques » a évolué vers une notion simple et directe: Les
probiotiques sont des microorganismes vivants qui, lorsqu'ils sont administrés en quantités

adéquates conferent un avantage sur la santé I'hote.

La consommation de yaourt a été montrée a induire des avantages mesurables sur la santé liée
a la présence de bacteéries vivantes, par rapport aux produits avec des bactéries tuées. Ainsi, les
levains du yaourt remplissent clairement le concept actuel des probiotiques au moins pour ses

effets bénéfiques sur la digestion du lactose in vivo. "

Les cultures probiotiques de lactobacilles et de bifidobactéries restent viables dans le yaourt au
cours du stockage réfrigéré a des niveaux supérieurs a 107 UFC/g. Cependant, des problémes
déstabilisés des bactéries probiotiques dans le yaourt et les produits laitiers fermentés ont été

rapportés (Farnworth, 2008).
1.1.4.5 L’ajout des prébiotiques

Les probiotiques (bactéries en soi) et les prébiotiques (composés qui favorisent sélectivement
la croissance des bactéries probiotiques) sont des ingrédients qui peuvent étre consommes
séparément. Toutefois, lorsqu’on prépare des aliments fonctionnels avec un mélange de
bactéries probiotiques et de composés prébiotiques, ces produits sont nommeés symbiotiques.
En fait le terme symbiotique a été créé récemment pour caractériser ce mélange particulier
d’ingrédients bioactifs pour le marché des aliments fonctionnels. Les prébiotiques sont
principalement des oligosaccharides et les plus connus incluent : inuline, fructo-

oligosaccharides, lactulose, galacto-oligosaccharides et amidons modifiés.

Les symbiotiques ont été congus pour avoir un effet dans le systeme gastro-intestinal. Toutefois,
on leur découvre de plus en plus de bénéfices secondaires. En effet, une croissance accrue de
probiotiques s’observe parfois dans les laits fermentés ainsi qu’une plus grande stabilité lors de

I’entreposage (Macouzet et Champagne,2007).
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1.1.4.6 Caractéristiques générales des bactéries du yaourt

a. Streptococcus thermophilus
C'est une coque a Gram positif, non mobile, avec une température de croissance
optimale de 37°C (Robinson, 1993), son r6le principal est la fermentation du lactose du lait en
acide lactique. Elle est responsable de la texture des laits fermentés et augmente la viscosité du

lait par la production des polysaccharides (Bergamaier, 2002) (figure 1.1).

Figure 1-1:Morphologie €électronique de S. thermophilus (x1000) (Terre, 1986).

b. Lactobacillus delbrueckii ssp. Bulgaricus
Le genre Lactobacillus est caractérisé par des cellules Gram-positif, non sporulées et
micro-aérophiles, obligatoirement homo-fermentaires. L. delbrueckii ssp. Est I'une des trois
sous-especes de Lactobacillus (Holt et al., 1994) avec une température optimale de croissance
de 45°C (Robinson et Tamime, 1993). Elle a un role essentiel dans le développement des

qualités organoleptique et hygiénique du yaourt (figure 1.1) (Teysset et Garel, 2000).

Figure 1-2: Morphologie électronique de L. bulgaricus(x1000)
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1.1.4.7 Intérét et fonctions des bactéries du yaourt

Dans la production de yaourt, I'un des facteurs les plus importants pour déterminer la qualité du
produit est le type de culture de départ utilisée. Les propriétés technologiques les plus

importantes liées aux cultures de depart de yaourt peuvent étre énumérées comme suite :

a. Activité acidifiante
Le taux dacidification est la propriété technologique la plus importante d'une culture
de yaourt. Une acidification rapide est essentielle pour I'ardbme, la texture et la saveur du produit
(Vuyst, 2000). Le godt piquant et acide caractéristique du yaourt a été obtenu par l'acide
lactique produit lors de la croissance de S. thermophilus et L. Bulgaricus dans le lait (Tamime
et Robinson,2000)

b. Activité protéolytique
L'activité protéolytique peut jouer un role important tout en combinant différentes souches de
L. bulgaricus et S. thermophilus. La protéolyse était affectée par le pourcentage des solides
totaux du lait, le temps d'incubation et le préchauffage du lait, en plus des souches utilisées
(Zourari et al.,1992)

c. Activité aromatique (production d'acétaldéhyde)
Divers composés volatiles et aromatiques interviennent dans la saveur et I’appétence du yaourt.
C’est principalement le lactose qui intervient dans la formation de ces composés. Parmi ceux-
ci, I’acide lactique confere au yaourt son golt acidulé. L’acétaldéhyde, qui provient en grande
partie de la thréonine, joue un rdle essentiel dans ces caractéristiques organoleptiques
recherchées.
L’acétaldéhyde peut provenir :
— Du pyruvate, soit par action de la pyruvate décarboxylase ou par action de la pyruvate
déshydrogénase (appelée aussi pyruvate formate lyase).
— De la thréonine par I’action de la thréonine aldolase.
Le diacétyle contribue a donner un godt délicat qui est da a la transformation de 1’acide citrique
et, secondairement, du lactose par certaines souches de streptocoques.
D’autres composes (acétone, acétoine, etc.) contribuent a 1’équilibre et a la finesse de la saveur.
Ceci résulte d’un choix avisé des souches, de leur capacité a produire dans un juste rapport les
composés aromatiques et du maintien de ce rapport au cours de la conservation des levains et
de la fabrication (Lamontagne et al.,2002 ; Sodini et Beal,2012).

11
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d. Activité texturante
La texture constitue pour le consommateur d’important ¢lément d’appréciation de la qualité du
yaourt. L’augmentation de la viscosité est en général attribuée a la production
d’exopolysaccharides (EPS) qui sont essentiellement composés de rhamnose, d’arabinose, et
de mannose (Schmidt et al., 1994). Cette production est le résultat de 1’action exercée par S.
thermophilus, mais d’aprés Tamime (1999), L. bulgaricus posséde une aptitude a produire des
EPS composés de galactose, glucose et rhamnose.

e. Comportement associatif des deux souches (symbiose)
S. thermophilus et L. bulgaricus se développent en association, appeléee
proto-coopération, ayant un intérét a la fois d’ordre technologique et nutritionnel (Radke-
Michell et Sandine, 1984). Ces bactéries, par leur activité acidifiante, ont un effet bénéfique
du point de vue qualité hygiénique du produit. En paralléle, elles engendrent des produits
secondaires qui contribuent a I’amélioration de la qualité organoleptique du yaourt (Ngounou
et al., 2003).
1.1.4.8 Facteur influencant la proto-coopération des deux souches

Le métabolisme mutuel de Lb. bulgaricus et St. thermophilus dans le lait est montré dans
la figurel.3 est commenté dans plusieurs documents (Driessen, 1981 ; Driessen et Kingma,
1982). nous citerons quelques unes des interactions fondamentales entre les deux especes
dans la culture de départ.

La stimulation de St. thermophilus par Lb. bulgaricus est réalisée grace a I’activité
protéolytique du lactobacille, qui libére des petits peptides et des acides aminés au profit du
streptocoque ( Driessen et Kingma, 1982 ; Tammam et al., 2000). Les plus importants de ces
acides aminés necessaires a la croissance mutuelle des deux souches sont : I'histidine, la

thréonine, la valine (Tamime et Robinson, 2003).

En retour, St. thermophilus fournit de I’acide formique et du CO2 qui tous deux vont stimuler
la croissance de Lb. bulgaricus (Tamime et Robinson, 2003 ; Bottazzi et al., 1972 ;
Kosikowski, 1982). St. thermophilus assimile I'oxygene dans le lait plus rapidement, créant
ainsi des conditions favorables pour la croissance de Lb. bulgaricus (Tamime et
Robinson,2003 ; Kosikowski, 1982 ; Yaygin, 1970). Selon certains auteurs St. thermophilus
produit de grandes quantités de dioxyde de carbone (CO2) qui n’est pas issu du métabolisme
du lactose (DriessenetKingma, 1982 ; Thunell et Sandine, 1985), ce CO2 produit est di a
I’activité de 1’uréase qui hydrolyse 1’urée du lait en CO2 et NH3 (Eck et Gillis, 1997 ; Juillard
et al., 1998).

12
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Certaines souches de St. thermophilus ne possédent pas cette activité protéasique (Simova,
2007 ; Angelov et al., 2009), par conséquent certains auteurs expliquent cette production de
CO2 par la voie de Leloir selon laquelle le galactose produit est transforme en acide lactique en
CO2, assurant ainsi les conditions d’anaérobiose pour la croissance des lactobacilles.
Lorsque d’autres bactéries notamment probiotiques sont associées aux bactéries du yaourt,
d’autres interactions prennent place. Par exemple, les bifidobactéries sont stimulées par
I’activité protéolytique des lactobacilles alors que Lb. bulgaricus limite le développement de
Lb. acidophilus (phénoménes de compétition et d’inhibition). En outre, des phénoménes
décroissance associative ont été démontrés entre St. thermophilus et Lb. helveticus ou Lb.
acidophilus. Enfin, des mécanismes d’inhibition spécifique entre les souches liées a la
production de bactériocines existent chez les bactéries probiotiques comme chez les bactéries
du yaourt. Ces caractéres sont toutefois dépendants des souches présentes dans le milieu. 1l est
donc nécessaire de vérifier la compatibilité des souches avant de les associer (Beal et
Sodini,2003).

Acide lactique

Petits peptides
Acides aminés

Acide formique

>
St. themophillus Lb. bulgaricus
<. e
Lactose
Production —_—
Stimulation S
Inhibitton ~ ------ >

Figure 1-3:Schéma illustrant les interactions de Streptococcus thermophilus et
Lactobacillus bulgaricus en culture mixte dans le lait(Mahaut et al., 2000)
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1.1.4.9 Composition chimique du yaourt

La composition nutritive du yaourt est basée sur le lait dont il est dérivé. Cette
composition peut étre aussi variable que la diversité des produits ajoutés, la source et le type

de lait utilisé (Tamime et al., 2006) comme il est présenté le tableau 1.2.

Tableau 1-2: Composition nutritionnelle des différents types de yaourt pour 100 g du
produit(Anses, 2008)

Yaourt Energie | Eau | Protéines | Glucides | Lipides
keal (2 (2) (2) (2)
Yaourt nature au lait entier 70,6 86,5 3.8 5 3,6
| Yaourt nature au lait partiellement écrémé 47.7 . 88.2 4 4,8 1,02
Yaourt nature au lait écrémé 42 88.6 4.4 5.1 0,07
Yaourt aromatisé sucré au lait demi-écrémé 84.8 81,1 3.1 14,2 1.4
Yaourt aux fruits sucrés au lait demi-écréme 01.8 77.6 3.2 15,2 1,69
a. Glucides

Le principal type de glucides du lait est le lactose, il forme environ 54% du lait écrémé
total solides (Saxelin et al., 2003)

b. Protéines
La teneur en protéines du yaourt ne differe pas de celle du lait, bien que les yaourts
commerciaux puissent avoir des niveaux plus elevés (Adolfson et al., 2004).
Les protéines agissent sur la texture, la viscosité, la consistance et la fermeté de yaourt
(Vignola, 2002).Les bactéries lactiques produisent des enzymes qui hydrolysent partiellement
les protéines du lait. Ainsi, ont rapporté une dégradation de la caséine par une protéase et une
peptidase provenant respectivement de L. bulgaricus et S. thermophilus. De ce fait, un yaourt
contient plus de peptides et d'acides aminés libres que le lait (Rasic et al., 1971).

c. Lipides
La matiere grasse du lait est une graisse naturelle contribue a l'apparence, a la texture,
a la saveur et a la stabilité des produits laitiers. C’est une source d'énergie et d'acides gras
essentiels (Saxelin et al., 2003). Le tableau 1.3ci-dessous résume les teneurs en acides gras des

differents types de yaourt.
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Tableau I-3: Teneur en acides gras (g/100g) de différents types de yaourt (Anses,2008).

Type de yaourt AGS | AGMI | AGPI
Yaourt nature au lait entier 2.22 | 0,99 0.9
Yaourt nature au lait partiellement écrémé | 0,64 | 0,28 0.02
Yaourt nature au lait écrémé 0.04 | 0.01 0.002

d. Minéraux
La fraction minérale du lait et des produits laitiers est composée de macroéléments et
des oligoéléments qui participent a la stabilisation du gel (Vignola, 2002). Le calcium est le
nutriment le plus important qui a rendu le lait et les produits laitiers célebres
(Gaucheron,2011).

e. Vitamines
Lait et par conséquent, le yaourt contient la plupart des vitamines nécessaires au
fonctionnement de 1’organisme. Des vitamines hydrosolubles telles que la thiamine,
riboflavine, niacine, acide pantothénique, vitamine B6, biotine, folate, vitamine B12 et acide
ascorbique et des vitamines liposolubles (A, D, E et K).
La vitamine B, présente dans les yaourts en quantités intéressantes, provient du lait
utilisé, mais aussi de ferments lactiques. Les vitamines A et D ne sont présentes que dans les

produits issus du lait entier (Heaney, 2000).

1.1.4.10 Les grandes étapes de la fabrication des yaourts

Les procédés de fabrication des yaourts et des laits fermentés se caractérisent par trois grandes

étapes : la préparation du lait, la fermentation et les traitements post-fermentaires du produit.

Le diagramme général de production (figure 1.7) présente les étapes de la fabrication qui sont

détaillées aux paragraphes suivants :

1. La collecte de lait

Le lait de vache est collecté par les fermiers dans des camions isothermes afin qu’il garde une
température constante. Afin de prévenir la contamination apres la traite, le lait devrait avoir une
faible acidité (0,17% a 0,19%) et traire d'un animal en bonne santé (Oliveira et al., 2002).
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2. Lastandardisation
La matiere premiere utilisée (lait frais, lait combiné, mélange des deux) le lait doit étre
standardisé en matiéres grasses, enrichi en protéines, et éventuellement sucré, pour répondre
aux spécifications nutritionnelles et organoleptiques des produits. Elle se fait dans une grande
cuve qu’on appelle écrémeuse :
- Le gras a un effet sur I’onctuosité et la sensation de douceur en bouche
- Le lactose est la matiére premiére utilisée pour 1’acidification et a un faible pouvoir
Sucrant, soit quatre fois plus faible que celui du sucre.
- Les protéines de par leur coagulation et leur capacité de liaison avec ’eau agissent sur la
texture particuliérement sur la viscosité, la consistance, 1’élasticité et la fermeté
- Les minéraux participent a la stabilisation du gel (Vignola, 2002).

3. Le dégazage
Le but est de débarrasser le lait des mauvaises odeurs. Il se fait a 60°C dans une cuve dans
laquelle on crée un vide par baisse de pression. A cette température, le lait bout et les gaz
s’échappent par évaporation.

4. L’homogénéisation
L’homogénéisation réduit le diametre des globules gras et permet ainsi une meilleure dispersion
de ceux-ci dans le produit, limite leurs remontées au cours de I’incubation et donne une
consistance plus uniforme au yaourt fabriqué.
La consistance et la viscosité du yaourt sont pour une grande partie sous la dépendance de la
matiere seche du lait. La matiere grasse confere de 1’onctuosité, masque 1’acidité et améliore la
saveur. Les protéines améliorent la texture et masquent aussi 1’acidité. Selon le code des
recommandations FAO/OMS (1974), la teneur minimale en matiére séche laitiere non grasse
doit étre de 8,2% en poids quelle que soit la teneur en matiére grasse.

5. La preé-pasteurisation
Le lait homogénéisé est stocké dans des cuves verticales a double paroi pour étre soumis a la
pré- pasteurisation qui vise a détruire les bactéries pathogenes ou non pathogenes. Elle se fait
instantanément, en chauffant a 75°C. on refroidit ensuit a 5°C et on garde réfrigéré.

6. L’enrichissement
Le lait homogénéisé et pré-pasteurisaté est renforcé en poudre de lait, si sa composition n’est
pas conforme aux normes internationales, pour la fabrication du yaourt. Le mélange lait cru
+poudre de lait se fait dans des grandes cuves. On ajoute ensuite du sucre et on laisse reposer

le mélange une demi-heure.
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7. La pasteurisation
On procede la pasteurisation finale du lait enrichi et homogeénéisé en chauffant a 93°C pendant
5 mn, puis au refroidissement. Ce traitement a de multiples effets sur la flore microbienne ainsi
que sur les propriétés physico-chimiques et fonctionnelles du lait. Tout d’abord, il crée des
conditions favorables au développement des bactéries lactiques. Il détruit les germes
pathogenes et indésirables (Boudier, 1990) et inactive des inhibiteurs de croissance tels que les
lactopéroxidases (Farkye et Imafidon, 1995).
De méme, il réduit les sulfures toxiques et entraine la production d’acide formique qui est un
facteur de croissance pour Lb. bulgaricus (Loones, 1994). Le traitement thermique a également
un effet sur la conformation tridimensionnelle des protéines du lactosérum (85%) qui se fixent
ainsi sur les molécules de caséines. Enfin, il modifie les équilibres salins en entrainant une
augmentation de la taille des micelles des caséines, de leur stabilité et de la qualité d’eau li¢e
(Mahaut et al., 2000).
Au niveau rhéologique ces modifications se traduisent par une amélioration aprés fermentation
de la fermeté des gels (Kalab et al., 1976 ; Mottaret al., 1989). De plus, le traitement thermique
entraine une production plus importante d’acétaldéhyde le composé responsable de I’ardme «
yaourt » (Singh, 1983).

8. La fermentation lactique
Le lait enrichi et traité thermiquement est refroidi a la température de fermentation 40-45°C.
Cette température correspond a l'optimum de développement symbiotique des bactéries
lactiques (Loones, 1994). Leur inoculation se fait a un taux assez élevé variant de 1% a 7%,
pour un ensemencement indirect a partir dun levain avec un ratio
Streptococcusthermophilus/Lactobacillus bulgaricus de 1,2 a 2 pour les yaourts nature et
pouvant atteindrel0 pour les yaourts aux fruits (Boudier, 1990 ; Mahaut et al., 2000).
L'ensemencement direct a partir des bactéries lactiques concentrées congelées se fait a des taux
de l'ordre de 0,03 %.
Les deux especes Streptococcus thermophilus et Lactobacillus bulgaricus vivent en symbiose
et en synergie. Lors de leur croissance elles dégradent le lactose en acide lactique entrainant
une baisse du pH et la gélification du milieu avec des modifications structurales irréversibles.
En outre, ces bactéries produisent des composés carbonylés volatils (l'acétaldéhyde, le
diacétyle, l'acétoine, l'acétate d'éthyle) (Imhof et al., 1994 ; Ott et al., 1997) et des
exopolysaccharides (Cerning et al., 1990) qui participent respectivement a I'élaboration de

I’ardme et & la texture des yaourts.
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Lorsque le pH atteint une valeur comprise entre 4,3 et 4,7 un refroidissement en deux temps
(rapide jusqu'a 25°C, puis plus lent jusqu'a 5°C) est appliqué afin de stopper la fermentation.
En effet I'activité des bactéries lactiques est limitée pour des températures inférieures a 10°C
(Tamime et Robinson, 1985)
9. Conditionnement et stockage

Les yaourts conditionnés dans des pots en verre ou en plastique sont stockés en chambres
froides & 4°C en passant au préalable dans des tunnels de refroidissement. A ce stade ils sont
préts a étre consommes. La durée limite de leur consommation est de 28 jours (Luquet et
Corrieu, 2005 ; Paci Kora, 2004). Pendant le stockage les bactéries lactiques maintiennent
une activité réduite. Cette évolution appelée post-acidification se traduit par une légére baisse

du pH surtout pendant les 2 premiers jours de stockage.
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Figure 1-4 :Diagramme générale fabrication de yaourt (Chandan et O’Rell, 2006).
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.2 Généralités sur les plantes étudiées
.21 BIé

1.2.2 Historique et origine
Depuis la naissance de I'agriculture, le blé est la base de la nourriture de I'homme

(Ruel, 2006), c'est une espece connue depuis la plus haute antiquité, dont il constitue la base
alimentaire des populations du globe (Yves et Buyer, 2000). Pendant plusieurs siécles, il a été

vénéré comme un dieu et associé a la pluie, I'agriculture et la fécondité
(Ruel, 2006).

La découverte du blé remonte a 15000 ans avant Jésus-Christ dans la région du croissant fertile,
vaste territoire comprenant, la vallée du Jourdain et des zones adjacentes de Palestine, de la
Jordanie, de I’Iraq, et la bordure Ouest de I’Iran (Feldman et Sears,1981 ; Mouellef, 2010).
C'était a une époque ou I’homme pratiquait déja la cuecillette et faisait ses débuts comme
agriculteur. Cette période coincidait avec un épisode climatique sec, aboutissant a 1’arrét du
mode de vie de ‘chasseur-cueilleur’, et engendrant la domestication progressive des plantes,
associée a la création des premiéres communautés villageoises (Wadley et Martin, 1993 in
Ouanzar, 2012).

Le blé est 'une des principales ressources alimentaires de 1’humanité. La saga du bléa
compagne celle de I’homme et de 1’agriculture, sa culture précéde I’histoire et caractérise
’agriculture néolithique, née en Europe il y a 8000 ans. La plus ancienne culture semble étre le

blé dur dans le croissant fertile de la Mésopotamie (Feillet, 2000).

Léon Ducellier (1878-1937) en particulier, parcourant le blé fit au début du siécle le
recensement d’une flore mal connue. Il découvrit et analysé les nombreuses variétés, qui
peuplaient les champs cultivés, recueillit les échantillons les plus caractérises, les plus
productifs, les plus résistants a la sécheresse ou a quelques maladies. Les blés ont d’abord
évolué en dehors de I’intervention humaine, puis sous la pression de sélection qu’ont exercee

les premiers agriculteurs (Henry et Buyser, 2001).

1.2.3 Classification botanique du blé

Le blé dur est une monocotylédone de la famille des graminées. La classification du genre
Triticum connu plusieurs controverses. Le nombre exact d’espéces du genre Triticum n’est pas

définitivement déterminé puisqu’il existe de nombreuses propositions de classification dont les
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unes considérent certains taxons comme des espéeces, alors que les autres les considérent comme

des sous-especes (Khalighi etal.,2008).

Le blé dur est classé selon Prats (1960), Créte (1965) et Feillet (2000) comme suit :

-Embranchement : Angiospermes
-Sous embranchement : Spermaphytes
-Classe : Monocotylédones
-Ordre : Glumiflorales
-Super ordre : Commeliniflorales
-Famille : Gramineae (Poacae)
-Tribu : Triticeae

-Sous tribu : Triticinae

-Genre : Triticum

-Espece : TriticumdurumDesf.

1.2.3.1 Structure histologique du grain de blé

Les grains de blé sont des fruits, appelés caryopses. Ces derniers sont de formes ovoides,
possedent sur I'une de leurs faces une cavité longitudinale "le sillon™ et a I'extrémité opposée

de I'embryon des touffes de poils "la brosse". Le caryopse est constitué de 03 parties :

a) Les enveloppes

Les enveloppes donnent le son en semoulerie, elles sont d’épaisseur variable et sont formées de

3 groupes de téguments soudés :

-Le péricarpe ou tégument du fruit constitué de 3 assises cellulaires :
- Epicarpe, protégé par la cuticule et les poils.

- Mésocarpe, forme de cellules transversales.

- Endocarpe, constitué par des cellules tubulaires.
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* Le testa ou tégument de la graine constituée de 2 couches de cellules.
* L'épiderme du nucelle appliqué sur I'albumen sous-jacent.
b) L'albumen

Principalement amylacé et vitreux chez le blé dur, posséde a sa périphérie une couche a aleurone

riche en protéines, lipides, pentosanes, hémicelluloses et minéraux
c) L'embryon

L’embryon comporte :

* Le cotylédon unique ou scutellum riche en lipides et protéines.

* La plantule plus ou moins différencice :

- La radicule ou racine embryonnaire protégee par le coléorhize.

- La gemmule comportant un nombre variable de feuilles visibles, enfermées dans un étui

protecteur : la coléoptile. (Godon et Willm, 1991) (figure 1.4).

Figure I-5:Coupe longitudinale présentant les constituants du grain de blé dur(Paul, 2007).
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1.2.3.2 Composition chimique des différentes parties du grain de blé

Le grain est principalement constitué d’amidon (environ 70%), de protéines (10 a 15%) selon
les variétés et les conditions de culture), les autres constituants, pondéralement mineurs
(quelques% seulement), sont les lipides, la cellulose, les sucres libres, les minéraux et les
vitamines.(Feillet, 2000) (tableau 1.4).

Tableau 1-4:Composition chimique du grain de blé (Feillet, 2000)

Nature des composants Teneur (% ms)
Protéines 10-15
Amidon 67-71
Pentosanes 8-10
Cellulose 2-4
Sucre libre 2-3
Lipides 2-3
Matiéres minérales 1.5-2.5

1.2.3.3 Effet sur la sante

Les antioxydants présentes dans le son et dans le germe du blé comme les compose phénolique
acide phénolique et le flavonoide. Il est riche aussi en alkylresoreinol et caroténoides.

Le blé est riche en fibre alimentaires, il contient majoritairement des fibres insolubles, celle-ci

représentent 75% en fibres alimentaires du germe et plus de 90% dans le son.

Une source de vitamine E, vitamine du groupe B, en fer, magnésium, phytostérol, phosphore et

potassium.

Toutes ces caractéristiques apportent des nombreux bienfaits pour la santé humaine tel que :

e Protection contre les maladies cardiovasculaires

e Bonne fonctionnement intestinale et colon
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e Source d’énergie

1.2.4 BIlé germé
1.2.4.1 Historique et origine

Dans toutes les grandes civilisations, au moment de leur période d’expansion, les graines
germées ont été utilisées, procurant a tout une vitalité et une vigueur assurant le développement
de la société. Lorsqu’une civilisation commence a aller vers son déclin, les habitudes

alimentaires s’alourdissent et les graines germées tombent en désuétude.

Au tout début du christianisme, les communautés des esséniens étaient répandues dans tout le
Moyen Orient. Gardiens de traditions anciennes de sagesse et de sante, les Esséniens étaient
des thérapeutes qui, bien que vivant parfois en plein désert, jouissaient d’une sante remarquable
grace a leur connaissance des lois de la vie et & leur utilisation, sur le plan alimentaire, des

graines germeées. (Christian Tal Schaller, 2007, p.16)

La germination du blé est une pratique trés ancienne utilisée surtout dans les pays de 1°Est
(Chine, Japon) (Plaza et al. 2003). C'est une methode naturelle qui peut étre utilisée pour
ameliorer les propriétés nutritionnelles, fonctionnelles et sensorielles des grains (Gan et al.
2017).

Figure 1-6 :photo réelle de blé germé

1.2.4.2 Utilisation de blé germe dans I’industriel agroalimentaire

Sur un plan technologique, il est nécessaire de considérer la germination comme un bioprocédé
permettant non seulement de dégrader les molécules de réserve (protéines, amidon) mais aussi
la formation d'enzymes germinatives. Par exemple, I'enzyme alpha-amylase joue un réle

primordial en technologie céréaliére. L'incorporation de cette enzyme contenue dans le blé
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germé lors la fabrication de spaghettis n‘a pas modifié les paramétres sensoriels texturaux et la
conservation du produit fini (Dexter et al. 1990). La teneur relativement faible en humidité de
la pate et la perte rapide d'humidité dans les spaghettis pendant les premiers stades de séchage
limitent I'action de I'alpha-amylase présente dans les germes de blé, pendant le traitement des

spaghettis, indépendamment de la procédure de séchage.

La farine de blé germé a montré un effet prononcé sur I'absorption d'eau, la stabilité de la pate
et la production de CO; (Kaur et al. 2002). L'incorporation de farine de blé germé induit un
changement de propriétés rhéologiques de la pate, notamment une augmentation de la capacité
de levée de la pate (Afify et al. 2016 ; Marti et al. 2017). A l'opposeé, (Lorenz et Valvano
1981) ont obtenu un effet négatif de la germination sur la qualité des farines : les gateaux a base
de farine de blé germé étaient peu volumineux, avaient un trempage au centre, un grain grossier
et une texture ferme (Lorenz et Valvano 1981). Il est donc nécessaire d'ajuster non seulement
la quantité de farine a base de blé germé, mais aussi le temps de fermentation afin d'obtenir une
pate et un pain de qualité (Sekhon et al. 1995). L'addition de farine de blé germé jusqu'a 10%
de niveau a amélioré le développement de la pate et les propriétés de libération gazeuse de la
farine sans avoir d'effet négatif significatif sur le volume du pain (Kaur et al. 2002).
L'incorporation de farine a base de blé germé a hauteur de 20% dans du pain a permis
d'augmenter la qualité nutritionnelle du pain en augmentant la teneur en protéines en particulier,
la quantité de peptides et de polypeptides et en diminuant la teneur en amidon (Swieca et al.
2017).

D'autre part, Liu et al. (2017) ont mis en exergue que l'utilisation de farine de blé germé lors de
la fabrication de tortillas a permis d'améliorer les performances de cuisson du produit et
d'obtenir une meilleure apparence, une plus grande acceptabilité du consommateur et une plus
longue durée de vie de la tortilla. Etant donné que la germination conduit & une augmentation
de la porosité du grain, cette propriété de grains germeés et séchés peut-étre exploitée pour

développer des produits a cuisson rapide.

En dépit de leur fort intérét nutritionnel, les graines germeées présentent un risque
microbiologique considérable. Par ailleurs, pour regagner la confiance des consommateurs, la
réglementation européenne a évolué en mars 2013, renforcant la tracabilité et les garanties
sanitaires des graines germeées (réglement d’exécution (UE) no 208/2013). De méme, aux Etats
Unis, en 2017 la Food and Drug Administration (FDA) a proposé un projet de lignes directrices
pour l'industrie, relatives a la culture, a la récolte, a I'emballage et a la conservation de produits

destinés a la consommation humaine pour les opérations de germination. Les opérateurs
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produisant des graines germées doivent désormais s’efforcer de mettre en place des mesures
additionnelles de gestion de sécurité des denrées alimentaires et en particulier des graines

germées.
1.2.4.3 Propriétés et intérét nutritionnel

Au cours de la germination, plusieurs modifications ont lieu suite a une dégradation de certaines
macromolécules, transport de quelques éléments vers d‘autres emplacements et synthése de
nouveaux métabolites (Lorenz et D'Appolonia 1980). Ainsi, la germination du blé conduit a
une dégradation de 1°‘amidon et a la libération d'oses simples, notamment du glucose (Panfil et
al. 2014) sous l'action de 1‘a-amylase (Singh et al. 2001 ; Aoki et al. 2006 ; Fardet 2010). En
revanche, Koehler et al. (2007) ont reporté une dégradation des protéines de gluten au cours de
la germination. Durant les premiers stades de la germination, la dégradation des gluténines est
prédominante, alors que des temps de germination plus longs sont nécessaires pour dégrader

les gliadines (Michalcova et al. 2012).

Par ailleurs, la germination du blé a mené a améliorer la composition vitaminique, notamment
en vitamine C (Yang et al. 2001 ; Bakhoj et al. 2003 ; Plaza et al. 2003), en vitamine E et en
B-carotenes (Yang et al. 2001 ; Plaza et al. 2003), ainsi qu'en folates (Koehler et al. 2007). Le
blé germé est également caractérisé par une richesse en minéraux (Mg, Ca, Fe, Na, K et P)
(Ozturk et al. 2012). La biodisponibilité de minéraux tels que le calcium, le fer et le zinc peut
étre deés lors augmentée par la germination (Donkor et al. 2012 ; Hibner et Arendt 2013).
Brandolini et Hidalgo (2012) ont rapporté que les principaux constituants minéraux du germe
de blé sont le potassium, le magnésium, le calcium, le zinc et le manganése, dans l'ordre
décroissant (tableau 1.5). Enfin la germination permet de diminuer la teneur en facteurs
antinutritionnels comme les tanins (Fardet 2010) et les phytates, solubles dans 1°eau (Bohn et
al. 2008 ; Kumar et al.2009), contribuant ainsi a une meilleure biodisponibilité des éléments
minéraux (Dziki et Laskowski 2009).
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Tableau I-5 : Effet de la germination sur la composition du blé germé

Nutriments

Acides amings libres
Albumine/Globuline
Ghuten
Lipides

Cendres

Fibres

f Glucanes
Arabinoxylanes (solubles)
Amidon

Sucres réducteurs

Polyphénols totaux

Acide fermulique Acide vanillingue
Activité anti-oxydante

u-tocophérol

f-caroténe
Vitamine A

Vitamine E

Vitamines B1 B2, B6
Vitamine C
Folatez

Acide phytique

Evolution aprés germination
Pas d’effet
Augmentation
Aungmentation
Aungmentation
Dimninution
Pas d’effet
Aungmentation
Diminution
Aungmentation
Diminution
Pas d’effet
Aungmentation
Aunpmentation

Aupmentations

Augmentation
Aungmentation
Aungmentation
Diminution

Aungmentation
Augmentation
Augmentation
Diminution

Augmentation
Aungmentation
Augmentation

Paz d’effet
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1.2.5 Caroube
1.2.5.1 Historique et origine

Le caroubier dont I’origine semble étre 1’Est de la méditerranée est domestique depuis
le néolithique 4000 ans avant J.C, et sa culture extensive date au moins de 2000 ans avant
J.C. (Batlle et Tous, 1997 ; Gharnit, 2003, Berrougui, 2007). Il était connu dans le proche
orient et les Tles de la Mediterranée. En Egypte les pharaons ont utilisé la farine du fruit pour
rigidifier les bandelettes des momies (XVIle Siécle avant J.C).Le caroubier a d’abord été
propagé par les grecques, puis par les Arabes et les Berbéres de 1’ Afrique du Nord, en Gréce et
en Italie, en Espagne et au Portugal, ensuit il a été introduit en Amérique du Sud, du Nord et en
Australie par les Espagnols, actuellement le caroubier se trouve aussi aux Philippines, en lan,
en Afrique du sud et en Inde (Berrougi, 2007).En Espagne, et dans d’autres pays
méditerranéens, elle est utilisée comme substitut du cacao pour la fabriquer du chocolat (dont
elle a un peu le godt). En Tunisie et en Egypte, notamment, on tire de la pulpe des caroubes un
sirop et on fait des boissons désaltérantes trés appréciées (Rejeb,2006). En Algérie, la farine de
caroube est utilisée pour faire du couscous aux Etats- Unis, mélangée a la farine de blé, elle

donne un pain trés recherché (Rejeb, 2006).
1.2.5.2 Classification botanique

Le nom scientifique du caroubier, Ceratoniasiliqua est dérivé du mot grec ‘‘Keras’
signifiant petite corne et le nom d’espece’ ‘siliqua’’désigne en latin une silique ou gousse, en
allusion a la dureté et la forme de la gousse. Cette espece appartient au genre Ceratonia de la
sous-famille des caesalpinioideae, de la famille des Fabaceae (légumineuses), qui fait partie
de I’ordre des Fabales (rosales), classe des Magnooliopsida(Boudy, 1950).Le genre Ceratonia
appartient a la famille des légumineuses, ordre des Rosales, sous-famille des Caesalpinioideae.
(Quezel et Santa, 1962), (tableau 1.6).
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Tableau I-6:Classification taxonomique du genre Ceratonia(Sbay H., 2008).

Reégne Plantae

Sous-régne Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Classe Magnoliosida
Sous-classe Rosidae
Ordre Rosales
Famille Legumineuses
Sous-famille Caesalpinioideae
Sous-tribu Ceratoniinae
Genre Ceratonia

1.2.5.3 Composition chimique et valeur nutritive

La pulpe de gousses de caroubier est tres riche en sucre (48 a 72%) en particulier : le
sucrose (65 a 75%) (Petit et al., 1995), le fructose (3 a 8%) et le glucose (3 a 5%)
(Avallone et al., 1997), ce qui lui confére un goQt tres sucré (Biner et al., 2007). Mais
pauvre en protéines (1-2%) et en lipides (0.5- 0.7%). Selon (Ayaz et al., 2007), les acides
aspartique, glutamique, 1’alanine, la leucine et la valine représentent 57% des acides aminés
totaux de la pulpe. Cette derniere contient également une teneur trés élevée en fibres (27-40%)
et une quantité non négligeable en tanins et en polyphéenols (16 a 20%) (Makris et al.,2004).
Par ailleurs, la pulpe est une bonne source de minéraux (K, Ca, Na, Fe et de Mg)
(Matthausa et al., 2001) et de vitamines (Makris et al., 2004),(tableau 1.7).
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Tableau I-7:composition chimique de la caroube(Avallone et al.,1997).

La pulpe 90% La graine 10%
Glucides 48 a 72%

Protéines 1 a 2% L’enveloppe tégumentaire (cuticule) 30-33%

Matieéres grasses 0,5 a 0,7%

Cellulose et hémicellulose18% L’endosperme (albumen) 42-46%

“Minéraux (Ca, Mg, k, P)

Pectines et fibres 4,2 a 9,6% L’embryon (germe) 23-25%

Cendres 1,54 2,4%

Polyphénols 16a 20%

1.2.5.4 Utilisation de la caroube

Deux produits différents tirés du caroubier sont utilisés dans l'industrie

alimentaire : la farine et la gomme.

o La farine de caroube est obtenue en séchant, torréfiant et moulant les gousses
débarrassées de leurs graines (Yousif et Alghzawi, 2000). Elle est utilisée dans
I'industrie agro-alimentaire comme additif (E410) pour les glaces, les patisseries, les
aliments diététiques, notamment comme remplacant de cacao (Bengoechea et al.,
2008).

La caroube, contrairement a son homo logue le cacao, ne contient ni théobromine, ni caféine,
deux alcaloides a I'action excitante sur I'organisme. Elle est naturellement sucrée (Bengoechea
et al., 2008).

o La gomme de caroube provient, quant & elle, de la mince enveloppe brune qui
recouvre les graines. Elle contient un endosperme blanc et translucide qui agit comme
épaississant E411 (Dakia et al., 2007). Elle est utilisée surtout dans lindustrie
alimentaire, mais aussi dans d'autres industries (textile, pharmacie, cosmétique) (Santoset al.,
2005 ; Bouzouita et al., 2007).

J Les caroubes sont également utilisées dans 1’alimentation des animaux (Lizardoet al.,

2002 ; Silanikove et al., 2006)
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1.2.6 LelLin
1.2.6.1 Historique et origine

Le lin, est une plante de famille des linacées, fut I’une des premicres plantes cultivées
par I’homme. Des traces de son existence datant de 8000 ans avant J.C. Il a été découvert dans
des sites archéologiques a Tell Abu Hureya en Syrie. Cette plante était largement implantée
en Egypte et en Europe ou elle a éeté utilisée pour fabriquer du papier et des tissus
durant plusieurs siecles (Chatain et al., 2016).Le nom botanique, Linumusitatatissum a été

donné par Linnaeus en 1857 dans son livre Species Plantarum(Jhla et Hall, 2010).
1.2.6.2 Classification botanique

Le lin du nom Latin Linumusitatissimum signifie « le plus utile » (en anglais Flax, en
arabe El-katan) est une plante herbacée annuelle qui appartient a la famille des Linacées.
(Beroual et al., 2013).

La famille des Linaceae est géographiquement répandue avec environ 3000 especes dans le
monde entier. Cette famille est positionnée dans le royaume des plantes comme suit dans le
tableau 1.8 :

Tableau I-8:Classification du lin(Diedrecbsen et Ricbards, 2003)

Division Pteridophyta
Sous division Angiosperme
Classe Dicotyledoneae
Sous classe Rosidae

Ordre Geraniales

La famille Linaceae

Tribu Linoideae
Genre Linum

Espéce Usitatissimum L

1.2.6.3 Structure des graines

La graine de lin possede une microstructure caractéristique chaque tissu ayant une
fonction physiologique propre. L’amande est protégée contre les pathogenes et les
contraintes mecaniques par le tégument. Celle-ci est composée du spermoderme et de
I’épiderme, (figure 1.6). Différentes assises cellulaires composent le tégument, en partant de

I’intérieur vers I’extérieur (Kadivar,2001) :
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1. Une couche de pigments, contenant les tanins responsables de la couleur de la graine
(Endosperme)

2. Deux assises cellulaires de fibres longitudinales et transverses(spermoderme)
Une couche de cellules rondes (spermoderme)

4. Une assise mucilagineuse, contenant le mucilage est située sur la couche la plus

externe de la graine de lin (épiderme).

L’amande de la graine est composée de I’embryon, de deux cotylédons plats et de I’endosperme.
Dans 1’amande sont contenues les macromolécules de réserves (protéines, lipides et glucides
(Daun et al., 2003). Au cours de la germination, ces composés seront dégradés pour permettre

la croissance de I’embryon et le développement de la future plante.

embryon

epiderme _s
(4%)° (11%)*

A B c D E

/™ SPEIMOUENME s
(10%)*

endosperme ==
(21%)*

coty‘lédons —
(37%)*

Figure I-7:Représentations schématiques (A), section longitudinale (B, C), et les assises
cellulaires (en coupe transversale (D), en coupe longitudinale E) de la graine, avec les

pourcentages massiques (*) des fractions(Daun et al.,2003).

1.2.6.4 Composition de la graine de lin
Le graine de lin est riche en lipides, essenticllement 1’acide o-linolénique. Sa
composition chimique varie considérablement entre les variétés et dépend aussi des conditions

de I’environnement dans les quelle la plante est cultivee (Daun et al.,2003).

La graine de lin contient environ 40% de lipide, 30% de fibres alimentaires, 20% de protéine,
460-520 Kcal/100g d’énergie et faible quantité d’amidon (Marie-Claude,2011).

Les teguments sont composés majoritairement de polyphénols et de composeés
glucidiques(mucilage), alors que I’embryon est composé majoritairement d’huile et de protéine
(Lepiniecetal.,2006 ; Venglatetal.,2011). Le tableau 1.9 montre le taux de chaque composant

contenu dans la graine de lin.
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Tableau I-9:Composition chimique des grains de lin(Coskuner et Karababa, 2007).

Humidité | Proteines | Lipides | fibres | cendres

4-8% 20-25% | 30-40% | 20-25% 3-4%

1.2.6.5 Utilisation des graines de lin
1.2.6.5.1 Incorporation dans ’alimentation humaine

L'ajout de graines de lin a une formulation alimentaire représente un excellent choix
dans I’amélioration de la valeur nutritive et la texture des aliments, et ajoutent une saveur de
noix. Elles peuvent étre utilisées dans une variété d'applications (Malcolmson, 2012).
Le lin a trouvé une place de choix dans I’alimentation moderne avec 1’avénement des
régimes riches en AGP (Chen et al., 1994). Il existe plusieurs fagons de manger ces graines :

moulues, sous forme d'huile ou ajoutée aux produits de la boulangerie (Bernacchia et al.,2014)
a) Applications des graines de lin entiéres

Les graines de lin entieres peuvent étre utilisées dans du gruau de grains entiers, ou saupoudrées
sur les salades, petits pains, muffins, bagels, et pains avant la cuisson pour leur donner un aspect
agréable et croguant (Morris, 2003). Contrairement aux idées recues, les graines de lin entiéres
n’apportent aucun bienfait a I’organisme. En effet, les ALA et les fibres sont contenues a
I’intérieur de la graine, que seul un broyage préalable permet de libérer ces composés (Bleu-
Blanc-Ceeur.,2016)

b) Applications des graines de lin moulues

Les graines de lin moulues sont disponibles en différentes grosseurs selon le fabricant
(Lipilina et Ganki, 2009). L’ajout des graines de lin moulues aux boissons fait augmenter la
viscosité créée par la haute teneur en matiéres grasses et a I'absorption de I'eau libre en raison

de sa teneur élevée en fibres (Malcolmson et al., 2000).
C) Application de la farine de lin

La farine de lin disponible sur le marché, est produite apres I’extraction d'huile. Elle
contient des niveaux élevés de lignanes, de protéines et de fibres (Manthey et al., 2002). Elle
est généralement associée a une autre farine, telle que la farine de blé ou de froment qui
agissent comme un buvard et permettent une meilleure conservation des ALA (Bleu-Blanc-
Ceeur, 2016).
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1.2.6.5.2 Incorporation des grains de lin dans I’alimentation animale

Dans les filieres animales, la graine de lin a également ajoutée aux rations de bovins laitiers, de
porcs et aux volailles pour but de fournir des aliments (produits laitiers, ceufs, jambon, et
viandes) enrichis naturellement en ALA (Labalette et al., 2011). Le lin est intégré aux rations
animales sous plusieurs formes : graines entieres, suppléments d'huile, coques ou sous forme
de farine. La fraction fine obtenue comme sous-produit du deécorticage pourrait étre un

ingrédient potentiel dans I’alimentation animale (OomahetMazza, 1998).

1.2.6.5.3 Lin a usage industriel

Chaque partie de la plante de lin est utilisée commercialement, directement ou apres
traitement. La graine fournit une huile riche en ALA, protéines digestibles et lignanes. Il est
également utilisé pour fabriquer des peintures, des vernis, encres d'imprimerie, savons et de

nombreux autres produits (Halligudi, 2012)
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1. Présentation de I’usine

1.1 Objectifs

.11

1.1.2

L’usine de Rouiba est une annexe de la laiterie et fromagerie de Boudouaou qui produit

deux denrées alimentaires : le lait de consommation en sachet de 1L avec une capacité
de production moyenne de 200 000 sac par jour et le yaourt avec une capacité de 5000
a 6000 boite chaque 3 jours.

Fiche technique des produits :

Lait : Le produit est un lait partiellement écrémé pasteurisé et conditionné dans un sachet
de volume d’un litre.

Yaourt aromatisé : le produit est un yaourt aromatisé de plusieurs gout (ananas, fraise,
banane, vanille, citron, fruits des bois, abricot) a base de lait cru (lait de vache entier)
pasteurisé et conditionné dans des pots alimentaires de volume de 100 g ou de 125 g.
Yaourt fruité : Le produit est un yaourt aux fruits de plusieurs gout (ananas, fraise,
banane, vanille, citron, fruits des bois, abricot) a base de lait cru (lait de vache entier)
pasteurisé et conditionné dans des pots alimentaires de volume de 100 g

Schéma de production :

La production quel que soit de lait ou de yaourt a été automatique.

11.1.2.1.1 Matériel utilisé pour la préparation du lait et leur caractéristique

«_Mélangeur : 43 sacs de la poudre de lait (26 % de matiere grasse) + 33 sacs de la
poudre de lait (0% de maticre grasse) aspiré et mélangé avec 16200L d’eau.

« Cuve mélangeur : sert pour mélanger le lait.

« Tank de stockage du lait recombiné avant pasteurisation : capacité de 20 000L avec

un agitateur et un systeme de refroidissement.
« Pasteurisateur : avec des températures variable et automatiques coté froid (4°-12°) coté
chaud (75°-88")

* Tank de stockage de lait pasteurisé aprés pasteurisation : capacité de 20 000L avec

deux agitateurs et un systeme de refroidissement.

» Machines de conditionnement : ils présentent huit tétes pour la distribution du lait

pasteurisé dans les sachets de consommation de 1 litre.
Aprés le conditionnement le produit est mis dans les cajous désignes (stériliser et bien

nettoyer) pour la commercialisation.
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11.1.2.2 Matériel utilisé pour la préparation de yaourt et leur caractéristique

» Tank Mélangeur : pour mélanger le lait cru, la poudre de lait (26 % de matiére grasse),

la poudre de lait (0% de maticre grasse), I’eau et le sucre.
» Pasteurisateur : avec des températures variable et automatiques coté froid (4°- 12°)
coté chaud (75°-88°).

* Tank de stockage et d’ensemencement des ferments : capacité de 5000 L avec deux

agitateurs et un systeme de refroidissement
» Machine de conditionnement automatique : elle fait le conditionnement de yaourt

(deux systemes différents pour le yaourt aromatisée et fruité).

« Stockage de produit fini : il se fait dans deux types de chambres (froides ou chaudes)

selon les types de yaourt.

11.1.2.3 Clean in place (CIP) ou nettoyage en place

Les étapes de production du yaourt sont déja mentionnées dans la partie bibliographique, donc

on se focalise ici au nettoyage en place qu’est réalisée aprés chaque production.

Le CIP est un systeme automatique de nettoyage et de désinfection des installations
industrielles. Cette étape de nettoyage se mis en place juste la fin de production et de
conditionnement de notre produit, elle touche : les tanks de préparation et de stockage de yaourt,
le pasteurisateur, la machine de conditionnement et la tuyauterie du yaourt. Elle passe par
plusieurs étapes de nettoyage en utilisant la Soude Caustique et 1’Acide Nitrique avec des

concentrations spécifiques. (Figure
11.1.2.3.1 Les étapes de nettoyage

a) Prélavage :

Evacuation de la tuyauterie a I’eau chaude a une température de 80°C

b) Lavage alcalin :

A un but d’assuré¢ I’élimination de toutes traces de la matiere organique en utilisant de la Soude
Caustique NAOH a une température de 75°-90°C pondant 15 minutes.

c) Ringage de la soude :

Pour ¢éliminer tous traces de la soude en utilisant 1’eau de température ambiante pondant 10
minutes.
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d) Lavage acide :

A un but d’assuré 1’élimination des dépots des minéraux et neutraliser le milieu basique
(traces de soude) en utilisant de 1’ Acide Nitrique (HNO3) a une température entre 90°et 75°
Pondant 15 minutes.

e) Rincage d’acide :
Au but d’¢liminer les traces d’acide nitrique en utilisant I’eau a température ambiante
f) Désinfection :

A bute de détruire la flore résiduelle dans les conduits et les cuves en utilisant un
désinfectant approprié.

g) Ringage final :

A un but d’assuré Assuré d’¢liminer les traces de désinfectant et la propreté de 1’installation.

Figure 11-1: CIP
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L’intégralit¢ de notre étude a été réalisée au niveau du laboratoire a I'unité LFB (laiterie
fromagerie de boudouaou) et laboratoire de la faculté de technologie de Boumerdés dans la
période 06/ 03 /2022 — 12 /05 /2022.

11.2 Matériels

Tout le matériel et appareillage utilisés sont mentionnés dans le tableau suivante :

Tableau I1-1: matériels et appareillages

Matériels

Becher

Pipette gradué
Eprouvette gradué
Burette + support
Pissette

Fiole jaugée

Entonnoir

Spatule

Bocaux en verre de 210 ml
Boite de pétri

Pipette pasteur

Table a essai + support
Tamis

Verreries et autres
matériels

Phénolphtaléine
NaOH N/9
Bouillon

Réactifs/solutions

Graine de lin

Graine de blé

Fruit de caroube
Graine de blé germe
Lait fermenté

Gélose de culture MRS
Gélose de culture M17

Végétal, Biologique ou
Microbiologique

Balance

Agitateur et agitateur vortex

PH metre

Etuve

Viscosimétre (Visco basic plus)
Bain marie

Thermometre

Viscosimétre (Viscotester VT 550)
Plaque chauffante

Broyeur

Appareillages
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11.3 Matériel végétal

Le matériel végétal que nous avons utilisé pour l'incorporer au yaourt pendant la fermentation
se manifeste dans la farine de caroube et les graines de céréales a savoir le blé, la chia et le lin,
I'objectif est de tester leurs effet prébiotiques vis-a-vis les bactéries lactiques et d'étudier leurs
effets symbiotiques pendant la fermentation. Ces produits ont été utilisées sous forme de
poudre apres les avoir broyés dans un broyeur a hachoir Blender (Waring)et tamisés afin
d'obtenir des poudres a granulométrie plus au moins homogénes, nous avons obtenue trois
fractions de poudres issues de trois tamis de porosités 800 pum, 500um et 160um. Avant
d'obtenir les différentes farines (poudres), la matiére premiere a subi quelques traitement

préliminaires particulier :

11.3.1 Traitement de matiere premiere

11.3.1.1 Caroube

a) Récolte

La caroube était cultivée du caroubier de la résidence universitaire Bayou Halima de
Boumerdés, en mois d'avril. Nous avons cultivé les gousses matures de couleur brune.

b) Lavage

Les fruits de caroube ont été lavés soigneusement avec 1’eau de robinet puis égouttés et séchés
a l'air ambiant.

C) Séparation les pulpes des graines

Cette séparation a été faite en coupent les gousses dans le sens vertical a I’aide d’un couteau.
d) Torréfaction de la pulpe de caroube

La pulpes de la caroube a été séchées dans une étuve a une température de 130°C pendent 30mn,
cette opération permet de stabiliser les activités biochimiques de la pulpe, de développer les
aromes caractéristiques et lui révéler une couleur stable.

Aprés ces opérations la pulpe de caroube a été broyée et tamisée.

Figure 11-2 : Pulpe et gaines séchés: a) Gousses, b) pulpe, ¢) graines
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11.3.1.2 Bléetlin

Les graines ont été achetés chez I'herboriste de la région de Boumerdes.

a) Nettoyage

Les graines ont été mises sur une table pour éliminer les impuretés et des corps étrangers, puis

AR

Figure II-3 : a)Blée aprés tamisage ,b) Lin apres tamisage

broyeées et tamisées.

b) Stockage
Les différentes fractions de poudres tamisées ont été stockées dans des boites.

11.3.1.3 Blé germé

a) Nettoyage

Les graines ont été mise dans une table pour éliminer les impuretés et des corps étrangers.

b) Procéde de germination

Les graines ont été immergées dans I'eau pendant 8 heures, afin de les hydrater, puis elles sont
rincées avec de I'eau et mises dans des flacons fermés avec un tissu en voile pour permettre la
circulation de l'air, ils sont lancés dans un endroit chaud ; I'nydratation est répétée toutes les 8

heures. Ce processus est répété jusqu'a germination.

Figure 11-4 : Blé aprés germination

c) Blanchiment

Le blanchiment des graines germés ont été faites en bain marie a une température de 93°C
pendant 5mn, au but d’arréter la germination des graines.
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\

Figure 11-5: Blanchiment au bain marie
d) Séchage
Les graines ont été séchée dans une étuve a une température de 130°C pendant 2heures, puis

broyeées et tamisées.

1.4 Elaboration des échantillons

L'élaboration des échantillons était a la base du lait fermenté produit a LFB et ramené au
laboratoire, avant d'incorporer les prébiotiques (céréales et caroubes), la température du lait
fermenté était d'abord ramenée a 43°C, puis le lait est réparti dans des récipients de 210 ml qui
contenaient chacun 150 ml du produit ; les farines étant incorporées en raison de 2,5% et 5%
pour chaque fraction. Ensuite les bocaux ont été incubés dans une étuve a 44°C pendent 4h,
puis réfrigérés a 4°C, a la fin nous avons obtenu 16 échantillons du yaourt étuvé ensemencées

par différentes doses de farines :

Produits Fraction 160pum Fraction 500pum
Lin

Caroube

Ble 2,5% 5% 2,5% 5%
Blé germe
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I1.5 Analyses physico-chimiques des yaourts obtenus
11.5.1 Mesure du pH

Le pH ou potentiel hydrogéne mesure ’activité chimique des ions hydrogenes H+ en
solution. Le pH mesure 1’acidité ou la basicité d’une solution.

Cette méthode décrit I’acidité ionique du produit a analyser, son principe consiste a
introduire 1’électrode du PH-meétre dans le produit apres réglage de la température et
étalonnage de I'appareil. La lecture se fait directement sur le pH-métre. (AFNOR ,1985)
Pour mesurer le pH de nos échantillons une prise d'essai de 20ml du yaourt mise dans
un bécher et portée a température ambiante, I'électrode du pH-metre est introduite dans

le produit, apres stabilisation du résultat ce dernier est enregistré.

Figure 11-6 : pH-métre

11.5.2 Mesure de acidité

L'analyse de I'acidité mesure tous les ions H* disponibles dans le milieu, qu'ils soient dissociés,
c'est-a-dire ionisés, ou non. Ainsi, on déplace les équilibres chimiques pour neutraliser tous les
ions H* des acides faibles.

Le titrage de l'acidité se fait par NaOH 1/9 N, en présence de la phénolphtaléine comme
indicateur.

Pour mesure I’acidité de nos échantillons il était pris 20ml de yaourt puis ajoute 2 a 3 gouttes
de phénolphtaléine ensuit titre avec le NaOH N/9 jusqu’au virage a la rose pale et a la fin lire
la chute de burette.

Expression des résultats

L’acidité s’exprime en équivalent d’acide lactique. Le degré Dornic (°D) correspond a

0.01g d’acide lactique par litre de produit. Pour un yaourt le degré Dornic doit étre a >70°D.
(Décret n°88-1203 du 30 décembre 1988).
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Les résultats sont exprimes selon la relation suivante :
°‘D=Vx10

°D : Acidité Dornic.

V : Le volume en millilitre de la soude utilisée.

\ W T

Figure I11-7: Titrage

11.5.3 Mesure de la synérese

La prise en gel est donc suivie d’une phase d’égouttage de la caille. Elle est appelée synérese
et correspond a 1’expulsion active d’une partie du lactosérum par contraction du gel. La phase
active est associée a un processus passif résultat de la perméabilité du coagulum, durant lequel
une autre partie du lactosérum s’en échappe (walstra). L’aptitude d’un gel laitier a la synérese
résulte principalement de la richesse en caséine de lait (Pearse et Mackinlay,1989).

Donc la contraction spontanée des particules d’un gel se traduit généralement par la diminution
du volume de la masse solide et I’expulsion progressive du liquide de constitution.

La synérese est exprimée en ml, une séparation entre le gel et la partie solide a été faite a 1’aide
de pipette puis ont été mise dans I’éprouvette avec papier filtre, attendre la filtration totale et

puis note le volume.

11.5.4 Etude rhéologique

La rhéologie est la science qui étudie la déformation et I'écoulement des corps sous l'influence
de contraintes qui leur sont appliquées. On appelle sollicitation la force qui s'exerce sur un corps
; les contraintes sont les forces (F) s'exercant sur un élément de surface ds rapporté a I'air de cet
¢lément de surface (1=F/ds) ; on nomme contrainte tangentielle (shear stress...) la projection de
la contrainte appliquée a un élément de surface sur le plan de cet élément de surface ; le terme
de déformation s'applique a la modification des distances mutuelles de différents points d'un

corps ; la dérivée de la déformation par rapport au temps est appelée vitesse de déformation;
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lorsqu'elle agit en tangentielle, on parle souvent de vitesse de cisaillement (souvent notée y et
exprimée en s-1)(Stoltz, 2019)

La rhéologie permet d’étudier la relation entre la contrainte et la déformation (ou 1’écoulement)
d’un produit. La caractérisation de cette relation repose sur 1’exploitation des résultats de tests
expérimentaux plus ou moins complexes durant lesquels un échantillon de yaourt est soumis a
une sollicitation (en effort/contrainte ou en déplacement), ce qui induit une réponse (en
déplacement ou en effort/contrainte) qui est évaluée (Grossiord et Couarraze, 2000 ; Coussot et
Grossiord,2002).

11.5.4.1 Mesure de la viscosité

Le principe de mesure de la viscosité est d’appliquer une force de mouvement a un produit en
mettant en rotation un mobile de taille fixe. La résistance du produit au mouvement de rotation
du mobile est enregistrée a 1’aide d’un ressort spiralé interne, puis convertie en unité

viscosimétrique.

Prise de 50ml d’échantillon de yaourt ont été mise en bécher dans lequel o introduit la tige de
rotation (R6 et R5) du viscosimeétre (viscosimetre rotatif Fungilab) a une vitesse de 100RPM.

Les résultats sont affichés sur 1’appareil en mPa/s.

Figure I1-8 :Viscosimétre FUNGILAB S.A.

11.5.4.2 Etude du comportement d’écoulement
L'étude de I'écoulement des produits a été réalisée dans un viscosimetre Thermo Scientific

HAAKE Viscotester 550, ce dernier est un viscosimetre rotationnel dédié aux applications de
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contréle qualité qui mesure précisément, rapidement et en toute simplicité la viscosité et le
comportement d’écoulement des matériaux de test liquides et semi-solides.

Une vitesse rotationnelle est prédéfinie et la résistance a 1’écoulement de 1’échantillon est
mesurée - ceci signifie que le couple qui maintient la vitesse définie est proportionnel a la
viscosité. Toutes les informations finales sur la viscosité, la contrainte de cisaillement et le taux
de cisaillement sont calculées a partir du couple requis, la vitesse définie et des facteurs de
géomeétrie du cone, plan, ou cylindre de mesure. Les résultats sont affichés numériquement et

peuvent étre imprimés simultanément.

Figure 11-9 :Viscosimetre HAAKE Viscotester 550

Les tests de rhéologie ont été réalisés a I’aide d’un rhéométre rotatif a contrainte impose avec
module a cylindres coaxiaux.

Un protocole fixé, établi précédents lors des travaux sur le yaourt (Koskoyet Kilic, 2004), a été
appliqué pour la préparation des échantillons.

Les yaourts sont stockés avant 1’analyse dans un réfrigérateur a 4 °C pendant 8 jours (Cayotet
al.,2003). Afin d’homogénéiser le contenu et d’éliminer la présence éventuelle de sérum a la
surface, chaque bocal de yaourt a été délicatement mélangé a I’aide d’une petite cuillere. La
température des échantillons est ajustée al4°C et est maintenue constante tout au long de
I’analyse. L’échantillon de yaourt (30 ml) est placé dans I’espace entre le cylindre interne et le
cylindre externe. Les échantillons sont restés dans le systéeme pendant 5mn, avec une
température constante.

Les mesures rhéologiques sont effectuées par balayage en contrainte et sous régime
harmonique.

Un test a vitesse de cisaillement controlée a été également effectue afin de déterminer les

courbes et le type d’écoulement des quatre yaourts.

45



CHAPITRE 11 MATERIELS ET METHODES

La vitesse a été variée linéairement de 0 a 500 s-1 pendant 5 min (courbe croissante), puis dans
le sens inverse de 500 jusqu’a 0 s-1 (courbe décroissante) pendant 5 min. les résultats sont

affichés dans le logiciel sous forme des points dans un graphe.

I1.5.5 Test de stabilité

Le test de stabilité est réalisé dans un laboratoire pour assurer que le produit ne presente pas des
modifications d’aspect, des variations anormales de PH et d’acidité, afin d’assurer qu’aucun
développement microbien ne sera observé dans le produit.

Ce test a été réalisé apres 28 jours (DLC des yaourts), toutes les analyses physico-chimiques et
microbiennes ont été réalisées pour assurer la qualité organoleptiques et hygiéniques de notre

produit.

11.5.6 Test sensorielle (Etude statistique par méthode de Kramer)

L’analyse sensorielle est une étude systématique des réponses humaines aux propriétés
physico-chimiques des aliments. Cette approche est indispensable a 1’évaluation de la qualité
d’un produit alimentaire. Elle peut étre un outil d’aide a la maitrise de la qualité et la formulation
de produits transformés. Elle consiste a analyser les propriétés organoleptiques des produits par

les organes des sens : la vue, le toucher, I'ouille, I'odorat et le godt. (Amellal, 2008).

L'objectif de notre évaluation sensorielle est de déterminer la qualité organoleptique des

produits et leurs acceptabilités par le consommateur. Le test comprend :
e L’examen visuel :

C’est le premier contact avec le produit. Les dégustateurs doivent d’abord juger les yaourts sur

la texture, la couleur, puis noter les appréciations dans des colonnes prévues a cet attribut.

e L’examen olfactif :
La deuxieme étape consiste a sentir les yaourts et déterminer I’ardbme caractéristique ou
I’ingrédient prédominant. L’odorat permet d’anticiper le gotit et ’acidité de I’aliment.

e [’examen gustatif :
C’est I'étape principale de la dégustation et qui permet de juger le gott et 1’acidité des yaourts
pour donner 1’avis sur ’acceptabilité ou non des produits finis. 1l a été demandé aux
dégustateurs de godter les yaourts (codes) dans I’ordre de noter toute appréciation au fur et a
mesure de la dégustation. Nous avons programme une séance de dégustation pour 15 panélistes,
durant laquelle nous avons expliqueé les axes principaux de cette analyse, afin de remplir les
fiches de dégustation qui ont été mises dans une échelle hédonique (voir annexe). Les résultats

ont été interprétés par le test de Kramer (Kramer, 1961) au seuil de probabilité de 5%.
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11.5.7 Analyse microbiologique

11.5.7.1 Dénombrement et isolement des bactéries lactiques
Pour dénombrer les bactéries lactiques nous avons utilisés les milieux gélosé MRS et M17.

Les tubes d'essaies ont éte lavés a I'eau courante, puis lavées rinces a I'eau distillée et placés
dans le support, chaque tube a été rempli par 9ml d'eau physiologique contenant 0,9% de Nacl,
puis stérilisé, tout le matériel utilisé a éte stérilisé.

Des séries des dilutions décimales des échantillons du yaourt ont été effectuées dans la solution
d'eau physiologique stérile. Les milieux de cultures de dénombrement et d’isolement ont été

ensemencés par 1 ml de dilution 10~3 , puis incubées a 37 °C .

- Streptococcus thermophilus : Le dénombrement des germes a été réalisé par culture
d’une prise de dilution sur un milieu de culture sélectif « M17 » incubé a 37°C pendant
24h.,

- Lactobacillus bulgaricus : Le dénombrement des germes été effectué par culture d’une

prise de dilution sur un milieu de culture sélectif « MRS » incubé a 37°C pendant 72h.

Figure 11-10 : Préparation de dénombrement
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1. Résultats et discussions

I11. 1. Variation du pH pendant la fermentation en présence des prébiotiques.

Les figures suivantes représentent la variation du PH dans les yaourts enrichis par les céréales
et par la caroube pendant la fermentation, les prises d'essais ont été prises toutes les heures.

Evolution du PH (fraction 500um a 59)

8
7
6
5 Blé
L4 Blé germé
3 Caroube
Lin
2
—@— Témoin
1
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
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Figure I111-1 : Evolution du PH fraction 500um a 5¢g
Evolution du PH (fraction 500um a 2,59)
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Figure 111-2 :Evolution du PH fraction 500um a 2.59
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Evolution du PH (fraction 160um a 5g)

8
7
6
5 —@—Blé
T 4 Blé germé
3 Caroube
Lin
2
—@— Témoin
1
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Temps (heures)
Figure 111-3 :Evolution du PH fraction 160um a 5g
Evolution du PH (fraction 160um a 2,5g)
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Figure 111-4 :Evolution du PH fraction 160um a 2.59
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Les bactéries associées dans la préparation du yaourt ont pour role principal d’abaisser le pH
du lait au point isoélectrique la caséine de facon a former un gel ou coagulum(Jean
Pien,M.Weissmann,1938)Apres I’ensemencement du lait par les bactéries du yaourt, le PH qui
était de I'ordre de 6,6-6,8 favorable au streptocoque assurant le départ de la fermentation
lactique, il diminue et l'acidité, I’acidit¢é se développent et devient défavorable au
développement des streptocoque qui sont alors relayé par les lactobacilles qui poursuivent leurs
activités fermentaires jusqu’a un PH plus bas environ qui varie de 4,6-4,8.

La majorité des yaourts enrichis par les graines n’ont pas montré une variation significative
dans I’évolution du pH au cours du temps, sauf les échantillons enrichis par le blé germé qui
montre une variation significative par rapport aux autres échantillons ainsi que par rapport au
témoin, ce qui nous laisse supposer que l'activité bactérienne a peut-étre augmenté en présence

du blé germé.

I11.1 Evolution de I’acidité en présence des prébiotiques

Les figures ci-dessous représentent 1’évolution de 1’acidité des yaourts enrichis en graines de
céreales et en caroube en fonction du temps exprimés degrés Dornic (°D)

Evolution d*acidité ( fraction 500um a 5g)
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Figure I111-5 :Evolution d’acidité fraction 500um a 5¢g
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Evolution d'acidité ( fraction 500um a 2,59 )
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Figure 111-6 :Evolution d’acidité fraction 500um a 2.5g
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Figure 111-7 :Evolution d’acidité fraction 160um a 5¢
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Evolution d'acidité (Fraction 160um a 2,5g)
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Figure 111-8 :Evolution d’acidité fraction 160um a 2.5g

D'prés le décret (Décret n°88-1203 du 30 décembre 1988) dise que les yaourts doivent avoir
une quantité supérieure a 0,7g d’acide lactique pour 100g lors de consommation, les figures 5,

6, 7, et 8 montrent 1’évolution de I’acidité des échantillons en fonction du temps :

- Aprés lheure de temps l'acidité étant stable c’est peut-étre la phase de latence, cette phase

est la période de 1’accoutumance des souches bactériennes avec le milieu.

- Entre 2heures et 3heures on percoit la croissance de 1’acidité qui commence avec diminution
du pH (figures ci-dessus), donc la population microbienne est en plein croissance, ¢’est la phase
du comportement exponentiel. Au bout de ce temps nous avons remarqué que les échantillons
enrichis par les grains le lin ont déja coagulé. Nous suggérons que ce comportement peut avoir

deux hypothéses :

e La premiéere est la coagulation a cause des mucilages présents dans le graines qui ont la
capacité de gonfler dans un milieu humide et ont aussi des propriétés émollientes ;
e La deuxieme c’est que les graines ont accélérés la fermentation lactique dans les souches

bactériennes de par leurs richesses en fibres et en sucres.

- Entre 3heures et 4heures, on remarque un moment de stagnation dans I'acidité du yaourt qui

est complétement gélifié (coagulé) ce qui fait que la fermentation est achevée.

- Nous avons constaté que tous les échantillons ont une acidité élevée comparativement au

témoin. Notamment le blé germé a la fraction 500 pum dont I'acidite a atteint 180°D.
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1.2 Synérese

La figure ci-apreés représente le taux de synérése dans les yaourts enrichis en graines de lin et

en blé germé exprimés en millilitres de la phase sérique libérée par 150g d’échantillon

40
. synerese des yaourts
30
25
20

Fraction 160 2,5g

15 Fraction 500 2,5g

10 Fraction 160 5g

Volume du lactoserum (ml)

Fraction 500 5g

Lin Blé germé

Yaourts

Figure 111-9 :Taux de synéreses

La libération spontanée du lactosérum, connue sous le nom de synérese, est considérée comme

l'un des paramétres les plus importants indiquant la qualité du yaourt. C’est un défaut visible

majeur, apparaissant sous forme d’accumulation de lactosérum a la surface des gels de yaourts,

et peut nuire a I'acceptabilité du produit par le consommateur (Purwandari et.al., 2007).
L’aptitude d’un gel laitier a la synérése résulte principalement de la richesse en caséine de lait

(Pearse et Mackinlay,1989). Donc la contraction spontanée des particules d’un gel se traduit

généralement par la diminution du volume de la masse solide et 1’expulsion progressive du

liquide de constitution.

Le taux la plus élevé a été constaté dans les yaourts a base des graines de lin a fraction contenant

5 g lin a de 160um (35ml) et a la fraction contenant 5 g de lin a 500um (20ml).

Par contre la quantité de lactosérum est presque négligeable dans les échantillons a base de blé

germeé, on suppose decrire ce phénomene par trois hypotheses :

- soit la fermentation lactique qui a été plus rapide en présence des graines.

- Il est probable que s’est dl a I'activité enzymatique des protéases des graines qui restent actives

méme apres séchage
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- Comme nous supposons aux propriétés geélifiantes des graines riches en polysaccharides,
surtout que nous avons remarqué que la synérése est plus considérable dans les yaourt enrichis
par les grains de lin dont la taille est petite (160um), d'ou la surface spécifique est plus grande

donc un échange de matiere plus considérable.
I11.3 Mesure de la viscosité apres 24 heures

La figure suivante représente la viscosité dynamique dans les yaourts enrichis en graines et en

caroube exprimés en Mili pascal par secondes.

Viscosité dynamique apreés 24h
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Lin Blé germé  Caroube Blé Temoin

Yaourts

Figure 111-10 :Graphe de la viscosité apres 24 heures

La viscosité d’un fluide définit son comportement d’écoulement, c¢’est-a-dire sa capacité a un
écoulement uniforme et sans turbulence. La viscosité d’un fluide est influencée par différents

facteurs est notamment la température.

Dans notre étude on peut noter une différence dans la viscosité entre le témoin et les autres

yaourts enrichis au graines et on caroube.

. Le lait fermenté additionné par la caroube est resté liquide, il n'a pas eu lieu de

contraction de gel, le produit obtenu est un lait fermenté savourisé (type L ben).

o Le yaourt du lin est le moins ferme, sa viscosité est la plus basse, a I'exception de celui
additionné par 5g de lin a 500um de granulométrie dont la viscosité est supérieure a celle du

témoin.

. Le yaourt du blé est tres ferme par rapport au témoin et sa viscosité est plus éleve.

54



CHAPITRE 111 RESULTATS ET DISCUSSIONS

o En fin nous observons une différence remarquable dans la viscosité entre le yaourt

témoin et celui du blé germé, les gels de ces derniers sont beaucoup plus fermes que le témoin.

111.4 Etude d’écoulement

Les figures ci-dessous représentent 1’étude rhéologique dans les yaourts enrichis en graines.
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Figure 111-11 :Rheogramme de la viscosité (courbe de viscosité)

—

o -
T s e T —
g Wi S s

R D ot T A et

- i | e

enPa
3

v -— v v—- v v —r - v v~ v . -v v v v o
50 00 150 200 250 300 150 400 450 500

AARKE Mhacir & 43 2004

Figure 111-12 :Rheogramme de la contrainte (courbe d’écoulement)

Le comportement rhéologique du yaourt est influencé par les additifs et les procédés de

fabrications. La transformation du lait en yaourt s'accompagne de la mise en place d'une
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structure complexe et d'un changement important des propriétés rhéologiques en passant d'un

liquide newtonien(Lait) a un gel viscoélastique a déstructuration non réversible.

Le yaourt est un fluide rhéofluidifiant non newtonien, le comportement rhéologique du yaourt
est non newtonien, ce qui veut dire que la viscosité du produit dépend de la vitesse de
cisaillement ou de la contrainte exercée. Quand la contrainte augmente, la vitesse de
cisaillement augmente donc la viscosité diminue, sa déformation commence lorsqu’une force

est exercé.

Pour la courbe de contrainte on peut constater un comportement d’un fluide rhéofluidifiant
viscoplastique (fluide a seuil de type Bingham) pour les yaourts enrichis au graines de lin a de
fraction de 500um dans le pourcentage de 2.5%, c’est que ¢a veut dire qu’il se n’écoule pas
qu’a partir d’une certaine contrainte appelé seuil. Autrement dit lorsqu’ils sont soumis a une
contrainte faible, leur viscosité est tellement forte, qu’ils ne peuvent pas s’écouler spontanément

a une échelle acceptable.

Cette analyse a été faite 26 jours aprés la production des yaourts et d’une fagon générale les
graines ajoutées ont améliore la viscosité en comparativement au témoin au témoin sauf le cas

du lin a fraction 160um a raison de 2.5% dont la viscosité était plus faible par rapport au témoin.

1.5 Test de stabilité
Apres 28 jours de conservation des échantillons a 4°C, les tests de stabilités ont été faites, les

résultats sont représentés par les graphes des figures suivantes :

Evolution d'acidité apres 28 jours
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Figure 111-13 :Evolution d’acidité apres 28 jours
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Evolution du pH apreés 28jours
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Figure 111-14 :Evolution du PH aprés 28 jours
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Figure 111-15 :Viscosité dynamique apres 28 jours

1. L’acidité :
Aprés 28 jours passés, la mesure de l'acidité dans les différents échantillons a révélé une
augmentation importante de cette derniere, par exemple le minimum d'acidité obtenue est de
I'ordre de 140°D au lieu de 105°D au début de production et 210°D au maximum au lieu de

180°D observée apres 4 heures de fermentation. L’augmentation de l'acidité est observée dans
tous les échantillons a I'exception du yaourt de germe de blé dont I'acidité n'a pas varié.
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2. LePH:

Un abaissement de pH important a été observé dans presque tous les échantillons. Le pH a
atteint 2 dans certains échantillons et reste stable dans le yaourt du blé germé.

3. Viscosité :
La viscosité a été le paramétre ou il y a plus de changements aprés 28 jours de conservation :

La viscosité du yaourt du lin a diminué presque de moitié, par contre la viscosité du yaourt de
la caroube (de toutes les doses et fractions) a été améliorée remarquablement ; la viscosité qui
était a 16 mPa/s dans toutes les échantillons ont augmenté jusqu’a 1322.6mPa/s, c’est un

changement tellement incroyable et aussi intéressant pour des études au future.

La viscosité tu témoin a aussi diminué presque de moitié ; par contre la viscosité du yaourt du

blé germé est restée stable dans certains échantillons et a Iégerement diminué dans d'autres.

I11.6 Analyses microbiologiques

Aprés 24 heures d'incubation des plages de colonies indénombrables ont été observées sur les
géloses M17 et MRS (Annexe). Il nous semble que boites de pétri ensemencées par le yaourt
du lin et de blé germé sont les plus condensées par les microorganismes, de cette faite on estime

que les yaourts du lin et du blé germé sont les plus peuplés par les bactéries lactiques.

I11.7 Evaluation sensorielle

Le tableau I11-1 résume le test sensoriel de chaque attribut, basé sur la somme des rangs :

La couleur des échantillons L', L", L, L", B', B" et B' est presque identique (figure 111.16),
aucune différence significative n'a été observée au seuil de 0,05% (somme des rangs compris
entre 55 et 95). Par ailleurs les panelistes ont évalué positivement les échantillons par rapport
au témoin dont la moyenne des scores est de 3,68 a 6,15 pour les échantillons et 0,95 pour le

témoin.

Tant a larugosité des échantillons L', L", L, L", B', B" et B' est presque identique (figure 111.17),
aucune différence significative n'a été observée au seuil de 0,05%. Par ailleurs les panelistes
ont évalué positivement les échantillons par rapport au témoin dont la moyenne des scores est

de 3,54 a 5,15 pour les échantillons et 1,02 pour le témoin.

L’homogénéité des échantillons L', L", est presque identique (figure 111.18), aucune différence
significative n'a été observée au seuil de 0,05%. Par contre une différence significative est

observée entres les autres échantillons.
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Aucune différence significative dans l'acidité des échantillons L', L" L’et L" n'est observee au
seuil 0,5%, ces échantillons sont significativement différents des échantillons T, B', B" B' et B"

qui semblent plus appréciés par les panélistes (figure 111.19).
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Tableau I11-1 : Moyenne des scores (MS) et somme des rangs (SM) pour chaque attribut.

Echantil | Couleur Rugosité Homogénéi Acidité Gout sucré | Astringenc Fermeté Onctuosité
lons té e
M. | SR | MS SR MS SR MS SR MS SR MS SR MS SR MS SR
S
L'(500) | 5,1 | 77,|515 | 77,3 | 3,46 |51,9 | 431 | 64,6 6,23 439 | 658| 8,89 1334 | 7,29 109,3
5 33 4 9 8 93,53 9 6 5
L" (500) | 3,6 55,1 3,22 | 48,3 | 3,66 | 54,9 4.44 66,6 | 5,3 285 | 428 | 8,49 127,4 6,69 100,3
8 33 4 9 8 79,53 9 6 5
L' (160) | 5,0 76, | 462 | 67,3 | 4,62 | 69,3 4,77 71,6 | 4,36 3,45 | 51,8 | 9,03 135,4 6,35
8 33 4 3 8 64,53 9 6 95,35
L"(160) | 4,3 65, 3,22 | 48,3 | 493 | 73,9 5,31 79,6 | 5,23 3,99 | 59,8 7,09 106,4 7,15 107,3
5 33 4 9 8 78,53 9 6 5
T 0,9 14,1 1,02 | 153 | 1,33 | 19,9 1,44 216|883 | 1325| 0,99 | 14,8 | 20,68 165,4 | 10,49 157,3
5 3 4 9 8 3 9 6 5
B' (500) | 5,2 79, | 3,08 | 46,3 | 2,26 | 33,9 2,71 |40,6 8,5 1275 2,39 | 358 | 9,89 148,4 9,55 143,3
9 4 4 9 8 3 9 6 5
B"(500) | 4,8 73,1 2,08 | 31,3| 1,88 | 27,9 2,57 386 | 8,16 | 1225|159 | 23,8 | 8,89 133,4 9,89 148,3
8 3 4 9 8 3 9 6 5
B'(160) 5,6 85, 255 | 38,3| 2,06 | 30,9 1,84 276 783 | 1175| 1,79 | 26,8 | 9,69 1454 | 10,22 153,3
8 3 4 9 8 3 9 6 5
B"(160) | 6,1 92,1 354 | 28,3 | 1,79 | 26,9 1,57 236 | 7,56 | 1135|152 | 22,8 | 11,09 166,4 | 10,35 155,3
5 3 4 9 8 3 9 6 5
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L'intensité du gout sucré est différente entre les yaourts du lin et les yaourts du blé germé (figure
111.20), & un seuil de probabilité de 0,5%, les yaourts du blé et le yaourt témoin sont jugés
positivement vis-a-vis le gout sucré

Quant a I’astringence des échantillons est significativement différente (figure 111.21) a un seuil
de 0,5%, a I'exception des échantillons L’ (500) et L" (160) . La moyenne des scores montre
que les yaourts du lin sont lus astringents par rapport aux autres yaourts.

La différence est significative dans la fermeté des echantillons (figure 111.22), au seuil de
0,05% (somme des rangs compris entre 49 et 101). Par ailleurs les panelistes ont évalué
positivement les échantillons par rapport au témoin dont la moyenne de score est 20,68.
Autrement dit les panélistes ont jugé que les yaourts de céréales sont plus fermes d'aprées leurs
moyennes de score qui est en dessous de 20,68.

Sur le plan onctuosité, les échantillons L', L", L, L", B', B' et B’ ne sont pas identiques (figure

111.23), une différence significative a été observée au seuil de 0,05% (somme des rangs compris
entre 49 et 101). Par ailleurs les panelistes ont évalué positivement l'onctuosité des yaourts du

blé dont la moyenne des scores varie e 9,22 a 10,35.

Evaluation sensorielle de la fermeteé
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60
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Figure 111-22 : Evaluation sensorielle de la fermeté
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Evaluation sensorielle de I'onctuosité
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Le profil sensoriel (figure 111.24) représenté par I'étoile d'araignée, montre que le lin se
caractérise par une bonne fermeté et onctuosité par rapport au témoin, cela est observé dans
tous les échantillons du lin. Quant au yaourt du blé germé en plus la fermenté et I'onctuosité, ils

se caractérisent par leur gout sucré prononcé.
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CONCLUSION
Notre travail rentre dans le cadre d'une étude de recherche sur I’addition des farines de lin, blé,
blé germé et caroube dans le yaourt afin de tester leurs propriétés prébiotiques pendant la
fermentation du yaourt. L’objectif était de voir I’influence que les prébiotiques apportent sur

I’activité des souches bactériennes présentes dans le yaourt ¢’est-a-dire leurs symbiotisme.

L'effet symbiotique (prébiotique-probiotique) améliore I'activité microbienne notamment dans
le tractus intestinal. En revanche, chaque farine ajoutée attribue ses propriétés physico-

chimiques et nutritionnelles au produit fini.

Basé sur les résultats trouves expérimentalement, nous pouvons dire que les farines étudiées
ont une influence sur la fermentation lactique, surtout les poudres de lin et de blé germé

relativement au témoin.

A la lumiere des résultats des tests microbiens, physico-chimiques et rhéologiques, on a observe
une multiplication trés élevée des lactobacilles dans le milieu de culture gélose MRS par rapport
au témoin, des acidités plus élevées et des pH plus bas vis-a-vis au témoin, ce qui nous fait

penser que le but de notre travail a été acquit.

Cette recherche ne constitue qu’une initiation au sujet, des essais complémentaires seront

nécessaires pour pouvoir confirmer les performances mises en évidence.

Les perspectives de ce travail sont I'étude de I'activité microbienne des ferments isolés in vitro

en présence des prébiotiques afin d'élaborer de nouveaux ferments.

D’autre part cette étude ouvre des perspectives liées a ces prébiotiques ajoutés :

> Pour la caroube, I'étude nous ouvre une perspective a exploiter cette plante qui vient de
gagner I’espace dans I’industrie : Les échantillons enrichis par la caroube ressemblaient
aune boisson fermenté (type L’ben), apres 28 jours de la production, aucun changement
n'a ét€ observé dans le pH et dans 1'acidité, par contre sa viscosité a augmenté d’une

facon considérable ;

» Pour le lin une perspective a approfondir sur ses qualités de mucilage, ainsi que sa
qualité émolliente, puisque nous avons obtenu un coagulum apres 2 heures en présence
des poudres de ces graines avec une libération considérable en lactoserum, ce qui nous

laisse suggérer par hypothese qu’a sa présence les caséines sont précipité rapidement ;
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» Approfondir I'étude sur les graines germées et leurs utilisations, puisque lorsqu’ils sont

germés ses propriétés deviennent plus intéressantes.
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ANNEXES

VI. ANNEXE

Fiche d’analyse utilisé pour le test sensoriel

Fiche de I'analyze des descripteurs sensoriels des yaourts (profil sensoriel)

Nom et Préenom Date

TUn échantillon de yeourt vous ast proposa. Il est demands d'évaluer ses caractéristiques.
Lrordre dévaluation est le suivant -

1. Aspact et Taxture, 2. Odenr, arome 3. Gout ot £ onchuosits
1. Aspect et texture

Diornez une note sur 'echelle suivante sur 'sspect du yaourt.

Couleur
Elanc Rougs
| 1 | | | | 1 | | | 1 | |
| I I I | I I ] | | I | |
Euzueux
Neant Baaucoup
(I | | | 1 ! | | ! ! | |
| ] I I | I ] [ | I ] I |
Hétérogenéin
Heomogéne Hétérogine

2. Odeur et arome
Flairsz et notez rapidement sur Fachells Iintensite de odeur du vaourt.
Poudre de Lait

Meant Eazucoup

T
1 2 3 4

Céreale

Meznt Bazncoup

Tvpicite

Yaourt Typigue Yaourt anpigue
| ] | | | | ] | | | | |
| I I I | [ I [ | | ] |

87



ANNEXES

3. Gout

Goutar 1" echantillon du vaourt puis avalues les saveurs sur 1'echelle suivants

Acide piguant

Meant

Axtringent

™

4. Consiztance
Fermete

hloins ferme

Vizcosite

Iloins

Onctuosite
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ANNEXES

Test de Friedman (Traitement statistique utilisé)

WA § e

FOOD TECINOLOUY, NOVEMUER, 1960
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ANNEXES

Codage des échantillons

Codes Noms réelles

L'(500) Lin 5g (fraction 500)

L"(500) Lin 2,5g (fraction 500)
L'(160) Lin 5g (fraction 160)

L"(160) Lin 2,5g (fraction 160)

T Témoin

B'(500) Blé germé 5¢g (fraction 500)
B"(500) Blé germé 2,5¢g (fraction 500)
B'(160) Blé germé 5¢ (fraction 160)
B"(160) Ble germe 2,59 (fraction 160)

Calculs statistiques :

La couleur
Panlistes  L'(500)
1 1,5
2 0,12
3 0,67
4 6
5 0,45
6 0,12
7 8,56
3 3,34
9 7,45
10 7,88
11 9,33
12 7,11
13 6,55
14 9
15 9,22
>Rangs de pi 77,33
Moy des scol 515

L"(500)

05
4,12
3,67

3
0,45
2,12
3,56
0,34
5,45
5,88
5,33
5,11
5,55

6
3,22
55,3
3,68

L'(160)

5,5
2,12
4,67

4
5,45
6,12
3,56
3,34
8,45
5,88
5,33
5,11
6,55

6
4,22
76,3
5,08

L"(160)

45
412
0,67

4
5,45
412
7,56
1,34

-0,55
5,88
6,33
6,11
5,55

5
5,22
65,3
4,35

T
0,5

0,12

0,67

-0,55
0,12
-0,44
0,34
-0,55
2,88
2,33
2,11
2,55

3,22
14,3
0,95

B'(500)

55
7,12
7,67

6
8,45
5,12
3,56
8,34
6,55
6,88
3,33
2,11
2,55

3
3,22
79,4
5,29

B"(500)

6,5
7,12
5,67

8
5,45
6,12
4,56
4,34
6,55
3,88
2,33
3,11
3,55

3
3,22
73,3
4,88

B'(160)

85
812
4,67

6
7.45
9,12

10,56
12,34
0,45
3,88
2,33
2,11
3,55

3
3,22
85,3
5,68

B"(160) SRangs sujet

7.5
9,12
11,67
4
7,45
7,12
7,56
6,34
8,45
5,88
3,37
3,11
3,55
3
4,227
92,3
6,15

r
r
r
r
r
r
r

r
r
r
r
r
r

40,5
42,08
40,03

40
40,05
40,08
49,04
40,06
42,25
48,92
40,01
35,99
39,95

40
38,98
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ANNEXES

Le gout sucreé

Panelistes

W 00 N O Ut B WN

I
B W N R O

15
Srangs de pr
Moy score

L'homogénéité

Panelistes

O 00 N U WN

Ll R el =
A W N R O

15
> Rangs de p
moy score

L'(500) L"(500) L'(160) L"(160) T
6,33 433 6,33 5,33
7,55 6,55 5,55 5,55

6 7 5 5
423 9,23 6,23 5,23
5 6 4 8
6,45 0,45 1,45 5,45
4 5 3 8
6,56 4,56 2,56 5,56
8,66 4,66 5,66 5,66
7 6 3 5
8,22 6,22 4,22 3,22
7,66 5,66 3,66 3,66
5,66 4,66 3,66 4,66
5,66 3,66 4,66 5,66
4,55 5,55 5,55 2,55
93,53 79,53 64,53 78,53
6,23 53 4,36 5,23

L'(500) L"(500) L'(160) L"(160)

0,78 4,78 3,78 7,78
3,33 2,33 5,67 5,33
3,33 2,33 5,33 2,33
2,88 1,88 4,38 2,88
4,45 4,45 4,45 5,45
1,44 3,44 2,44 7,44
1,11 2,11 4,11 9,11
3,89 4,89 2,89 8,89
5,44 4,44 3,44 4,44
5 4 4 3

5 4 4 3
3,67 2,67 4,67 3,67
2,67 4,67 6,67 4,67
4,67 4,67 7,67 2,67
4,33 4,33 5,33 3,33
51,99 54,99 69,33 73,99
3,46 3,66 4,62 4,93

B'(500)

12,33 6,33
13,55 4,55
9 5
8,23 6,23
11 7
10,45 10,45
9 9
8,56 10,56
7,66 4,66
7 12
6,22 10,22
6,66 11,66
7,66 11,66
8,66 8,66
6,55 9,55
132,53 127,53
8,83 8,5
T B'(500)

1,78

3,33

2,33

1,88

0,45

1,44

1,11

0,89

1,44

1

1

0,67

0,67

0,67

1,33

19,99

1,33

B"(500)

2,78
2,33
3,33
3,88
0,45
2,44
3,11
1,89
1,44

2,67
1,67
0,67
1,33
33,99
2,26

6,33
5,55
7
6,23
5
10,45
9
10,56
7,66
8
9,22
7,66
8,66
9,66
11,55
122,53
8,16

B'(160)

B"(500)

1,78
1,33
3,33
1,88
1,45
2,44
2,11
0,89
1,44

2,67
0,67
1,67
2,33
27,99
1,86

8,33
6,55
8
8,23
7
8,45
7
5,56
8,66
8
8,22
7,66
7,66
8,66
9,55
117,53
7,83

B'(160)

B"(160)

Yrangs sujet

r

6,33
r

6,55
r

10
r

8,23
r

9
r

8,45
r

8
r

7,56
r

8,66
r

6
r

6,22
r

7,66
r

7,66
r

6,66
r

6,55

113,53

1,78
1,33
1,33
3,88
2,45
2,44
1,11
0,89
2,44

2,67
1,67
1,67
1,33
30,99
2,06

7,56

B"(160)

61,97
61,95

62
62,07

62
62,05

62
62,04
61,94

62
61,98
61,94
61,94
61,94
61,95

> Rangs sujel

v
0,78

r
1,33
2,33

r
1,88

r
2,45

r
2,44

r
2,11

r
0,89

r
1,44

26,02
26,31
25,97
25,92
26,05
25,96
25,99
26,01
25,96

26

26
26,03
26,03
26,03
25,97
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L’onctuosité
Panelistes  L'(500) L"(500) L'(160) L"(160) T B'(500) B"(500) B'(160) B"(160) SRangs sujet
1 5,77 5,77 6,77 7,77 10,77 8,77 7,77 13,77 10,777 77,93
2 5 8 7 7 14 9 10 9 9" 78
3 5,55 7,55 7,55 4,55 11,55 9,55 8,55 12,55 10,55" 77,95
4 7,45 6,45 7,45 7,45 10,45 8,45 8,45 11,45 10,45" 78,05
5 11,11 6,11 2,11 9,11 7,11 11,11 8,11 12,11 13,117 77,99
6 11,67 7,67 4,67 6,67 8,67 9,67 8,67 8,67 11,677 78,03
7 8,89 3,89 5,89 6,89 12,89 7,89 10,89 7,89 12,89" 78,01
8 8 8 8 4 8 8 13 10 11" 78
9 5,78 4,78 7,78 8,78 7,78 11,78 8,78 9,78 12,78" 78,02
10 8,34 6,34 8,34 8,34 12,34 9,34 9,34 7,34 834" 78,06
11 7,22 6,22 6,22 7,22 12,22 9,22 12,22 7,22 10,227 77,98
12 5,78 6,78 5,78 7,78 9,78 10,78 10,78 9,78 10,78" 78,02
13 5 7 6 7 12 1 12 10 8" 78
14 6,56 7,56 4,56 8,56 11,56 8,56 9,56 11,56 9,56 78,04
15 7,23 8,23 7,23 6,23 8,23 10,23 10,23 12,23 823" 78,07
SRangs prod 109,35 100,35 95,35 107,35 157,35 143,35 148,35 153,35 155,35
Moy score 7,29 6,69 6,35 7,15 10,49 9,55 9,89 10,22 10,35
Céréale
Panelistes  L'(500) L"(500) L'(160) L"(160) T B'(500) B"(500) B'(160) B"(160) SRangs sujet
1 0,12 9,12 11,12 12,12 0,12 4,12 8,12 5,12 912" 59,08
2 2,78 6,78 8,78 9,78 0,78 7,78 7,78 7,78 6,78 59,02
3 6,22 6,22 8,22 10,22 2,22 5,22 8,22 6,22 622" 58,98
4 6,55 5,55 11,55 7,55 3,55 5,55 6,55 7,55 4,55~ 58,95
5 7,22 3,22 11,22 5,22 2,22 10,22 6,22 8,22 522" 58,98
6 3,11 5,11 9,11 3,11 2,11 9,11 9,11 10,11 811" 58,99
7 3,67 7,67 7,67 5,67 0,67 5,67 10,67 8,67 8,67 59,03
8 4,45 5,45 9,45 8,45 0,45 4,45 11,45 7,45 7,45" 59,05
9 1 9 9 10 1 8 8 8 77 59
10 11,67 6,67 6,67 6,67 0,67 8,67 5,67 5,67 6,67 59,03
11 10,56 7,56 6,56 7,56 0,56 8,56 5,56 5,56 6,56 59,04
12 11,67 7,67 6,67 6,67 0,67 8,67 5,67 4,67 6,67 59,03
13 11,11 7,11 6,11 7,11 1,11 9,11 511 5,11 7,11’ 58,99
14 11,89 6,89 6,89 5,89 0,89 9,89 5,89 4,89 589" 59,01
15 10,56 7,56 6,56 6,56 0,56 10,56 5,56 4,56 6,56 59,04
sRangs prod 102,58 101,58 125,58 112,58 15,58 115,58 109,58 99,58 102,58
Moy score 6,83 6,77 8,37 7,5 1,03 7,7 7.3 6,63 6,83
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L’astringence
Panelistes L'(500) L"(500) L'(160)
1 2,67 3,67 0,67
2 2 1 4
3 1,56 1,56 6,56
4 4,33 1,33 2,33
5 5,33 3,33 3,33
6 5,89 0,89 4,89
7 3,66 3,66 4,66
8 4,66 4,66 3,66
9 6,11 3,11 2,11
10 3 2 4
11 3,78 3,78 3,78
12 5,67 3,67 2,67
13 4,89 2,89 3,89
14 5,56 3,56 2,56
15 6,78 3,78 2,78
SRangs prod 65,89 42,89 51,89
moy score 4,39 2,85 3,45
L’acidité
Panelistes  L'(500) L"(500) L'(160)
4,89 1,89 4,89
4 4 3
1,55 5,55 6,55
3,22 4,22 5,22
5,55 3,55 3,55
5,33 2,33 4,33
1,89 3,89 5,89
3,45 5,45 6,45
4,67 4,67 5,67
5,56 3,56 4,56
5,78 3,78 4,78
4,78 4,78 3,78
5,67 5,67 4,67
3,89 6,89 3,89
4,45 6,45 4,45
JRangs desp 64,68 66,68 71,68

moy des scol 4,312 4,44533333 4,77866667

L"(160) T
7,67 0,67
7 1
4,56 0,56
6,33 1,33
1,33 1,33
3,89 0,89
1,66 1,66
1,66 1,66
311 1,11
4 1
3,78 0,78
2,67 0,67
4,89 0,89
4,56 0,56
2,78 0,78
59,89 14,89
3,99 0,99
L"(160) T

6,89 1,89
6 2
6,55 1,55
3,22 3,22
3,55 2,55
5,33 1,33
7,89 0,89
8,45 1,45
6,67 0,67
4,56 0,56
4,78 0,78
3,78 0,78
3,67 1,67
3,89 0,89
4,45 1,45
79,68 21,68

5,312 1,44533333

B'(500) B"(500) B'(160) B"(160)
1,67 1,67 3,67 0,67
4 1 1 2"
1,56 2,56 1,56 2,56
1,33 2,33 2,33 1,337
4,33 1,33 1,33 1,337
0,89 0,89 2,89 1,89"
1,66 1,66 2,66 1,66"
1,66 1,66 1,66 1,66~
2,11 1,11 1,11 3,117
4 2 2 1"
2,78 1,78 1,78 0,78"
2,67 2,67 0,67 1,677
1,89 1,89 0,89 0,89"
2,56 0,56 1,56 1,56"
2,78 0,78 1,78 0,78"
35,89 23,89 26,89 22,89
2,39 1,59 1,79 1,52
B'(500) B"(500) B'(160) B"(160)
1,89 2,89 1,89 1,89
2 2 2 4
1,55 2,55 1,55 1,55
5,22 1,22 2,22 1,22
3,55 2,55 1,55 2,55
3,33 3,33 1,33 2,33
0,89 3,89 0,89 2,89
1,45 0,45 1,45 0,45
2,67 1,67 1,67 0,67
3,56 3,56 2,56 0,56
2,78 2,78 2,78 0,78
3,78 3,78 1,78 1,78
2,67 2,67 1,67 0,67
2,89 2,89 2,89 0,89
2,45 2,45 1,45 1,45
40,68 38,68 27,68 23,68

2,712 2,57866667 1,84533333 1,57866667

Zrangs sujet
r

23,03

23
23,04
22,97
22,97
23,01
22,94
22,94
22,99

23
23,02
23,03
23,01
23,04
23,02

2rangs sujet

29,01
29
28,95
28,98
28,95
28,97
29,01
29,05
29,03
29,04
29,02
29,02
29,03
29,01
29,05
29,008
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La fermeté
Panelistes L'(500) L"(500) L'(160) L"(160) T B'(500) B"(500) B'(160) B"(160) SRangs sujet
9,11 9,11 9,11 6,11 12,11 9,11 8,11 11,11 10,11 83,99
5 11 10 10 11 9 6 10 12 84
9,56 10,56 9,56 6,56 11,56 9,56 8,56 10,56 9,56 86,04
9,56 8,56 8,56 7,56 11,56 9,56 8,56 10,56 9,56 84,04
9,67 8,67 9,67 4,67 10,67 10,67 9,67 9,67 10,67 84,03
6,45 7,45 10,45 9,45 12,45 9,45 7,45 9,45 11,45 84,05
10,33 7,33 9,33 3,33 11,33 12,33 8,33 9,33 12,33 83,97
8 9 8 6 10 10 11 8 14 84
8,55 7,55 7,55 8,55 10,55 9,55 10,55 10,55 10,55 83,95
9,33 6,33 7,33 5,33 12,33 11,33 9,33 10,33 12,33 83,97
11,33 9,33 9,33 6,33 10,33 9,33 8,33 9,33 10,33 83,97
10,45 9,45 10,45 6,45 11,45 7,45 9,45 10,45 8,45 84,05
8,34 7,34 9,34 7,34 10,34 10,34 10,34 9,34 11,34 84,06
10 7 9 9 9 10 9 9 12 84
7,78 8,78 7,78 9,78 10,78 10,78 8,78 7,78 11,78 84,02
SRangs des | 133,46 127,46 135,46 106,46 165,46 148,46 133,46 145,46 166,46 84,1426667

Moy des scoi 8,89733333 8,49733333 9,03066667 7,09733333' 20,6825 9,89733333 8,89733333 9,69733333 11,0973333

La rugosité

Panelistes  L'(500) L"(500) L'(160) L"(160) T B'(500) B"(500) B'(160) B"(160) Srangs sujet
5,78 4,78 6,78 1,78 0,78 1,78 2,78 0,78 0,78 26,02
7,11 1,11 8,11 4,11 1,11 1,11 1,11 2,11 1,11 26,99
4,66 3,66 5,66 1,66 1,66 3,66 1,66 2,66 1,66 26,94
2,11 6,11 311 4,11 2,11 3,11 2,11 2,11 2,11 26,99
5,44 1,44 1,44 5,44 1,44 1,44 4,44 3,44 2,44 26,96
2,33 3,33 3,33 9,33 1,33 1,33 2,33 2,33 1,33 26,97
7,34 1,34 7,34 5,34 0,34 0,34 0,34 1,34 2,34 26,06
1,11 7,11 8,11 2,11 1,11 3,11 1,11 1,11 2,11 26,99
2,33 3,33 7,33 3,33 1,33 3,33 1,33 2,33 2,33 26,97
5,89 2,89 3,89 1,89 0,89 4,89 2,89 0,89 2,89 27,01
7,23 2,23 2,23 2,23 0,23 4,23 2,23 4,23 2,23 27,07
4,78 2,78 2,78 1,78 0,78 4,78 2,78 4,78 1,78 27,02
5,89 2,89 3,89 1,89 0,89 4,89 1,89 2,89 1,89 27,01
7,67 1,67 2,67 1,67 0,67 4,67 2,67 3,67 1,67 27,03
7,67 3,67 2,67 1,67 0,67 3,67 1,67 3,67 1,67 27,03

Srangs des p 77,34 48,34 69,34 48,34 15,34 46,34 31,34 38,34 28,34 26,8706667

moy score 5,156 3,22266667 4,62266667 3,22266667 1,02266667 3,08933333 2,08933333 2,556 3,5425

94



ANNEXES

Denombrement et isolement des bacteries lactiques




