MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE
UNIVERSITE AKLI MOHAND OULHADJ - BOUIRA

FACULTE DES SCIENCES DE LA NATURE ET DE LA VIE ET DES SCIENCES DE LA TERRE
DEPARTEMENT DES SCIENCES BIOLOGIQUES

g(ai I Réf :..../.UAMOB/F.SNV.ST/DEP.B10/2022
A

2.8l g ,
MEMOIRE DE FIN D’ETUDES

EN VUE DE L’OBTENTION DU DIPLOME DE MASTER
Domaine : SNV Filiere : Sciences Biologiques

Spécialité : Biochimie Appliquée

Présenté par :
M'e SELMANE Yasmine & M'"¢ TOUAT Amina

Theme

Optimisation de la fabrication d’un lait fermenté type yaourt
ferme a base de fruit du caroubier

Soutenu le : 06/07/2022 Devant le jury composé de :
Nom et Prénom Grade
M. MAHDJOUB Mohamed Malik MCB Univ. de Bouira Président
M. REMINI Hocine MCB Univ. de Bouira Promoteur
M. DJELLAL Samia Doctorante Univ. de Bouira Co-promotrice
M. KADRI Nabil Professeur Univ. de Bouira Examinateur

Année universitaire ; 2021/2022




Remerciement

Remerciement

En préambule a ce mémoire, nous souhaitons adresser nos remerciements les plus

sinceres a Dieu de nous avoir aidés a réaliser ce travail.
Nous tenons a exprimer nos plus vifs remerciements a :

Tout d’abord, ce travail ne serait pas réalisé sans 1’aide de I’encadrement de M.

REMINI Hocine, on le remercie pour la qualité de son encadrement exceptionnel.

On tient aussi & remercier sincérement notre chére co-promotrice M"®. DJELLAL
Samia qui a été avec nous du début jusqu’a la fin, elle nous a donné une grande mine
d’informations, elle nous a toujours motivés dans tous les domaines. Elle était comme notre

sceur, nous lui consacrons le plus grand amour, appréciation et respect de son implication.

On remercier aussi les membres de jury M. Professeur KADRI Nabil et M.
MAHDJOUB Mohamed malik.

Sans oublié M. MOUSSA Hamza qui nous a guidé et aidé, on remercie aussi I’ingénieur du
laboratoire de I’institut technologique M. Said, ainsi que le directeur de Pigmacolor de nous
avoir acceptées au sein de I’entreprise, nos vifs remerciements s’adressent a toute 1’équipe du

laboratoire de science de la nature et de la vie et science de la terre.

Yasmine & Amina



Dédicace

Dédicace
C’est avec profonde gratitude et sincére mots, que je dédie ce modeste travail de fin
d’études

A mes chers parents qui ont sacrifié leur vie pour notre réussite. Ils nous ont éclairé le

chemin par leurs conseils judicieux.

J’espére qu’un jour je pourrai leurs rendre un peu de ce qu’ils ont fait pour nous, que

dieu leur préte le bonheur et une longue vie.
Je dédie aussi ce travail a mon frére Rafik Abd el-raouf

A ma sceur Wissam et son époux BOURENANE Mbarek et notre petite princesse

Fatima.
A mon tres cher grand-pere maternel Djedi Remdane
A mes chers anges Yanis, Sonia& Loula.
A ma famille SELMANE & GOUFI, a mes amies Djahida, Amel, Katia & Fariza.

A ma chére binbme Amina pour sa patience sa gentillesse et sa générosité tout au long

de nos études, ainsi a toute sa famille.

A toute la promotion Biochimie appliqué et a toutes les personnes du laboratoire.

YASMINE



Dédicace

Dédicace
C’est avec profonde gratitude et sincére mots, que je dédie ce modeste travail de fin
d’études

A mes chers parents qui ont sacrifié leur vie pour notre réussite. Ils nous ont éclairé le

chemin par leurs conseils judicieux.

J’espére qu’un jour je pourrai leurs rendre un peu de ce qu’ils ont fait pour nous, que

dieu leur préte le bonheur et une longue vie.
Je dédie aussi ce travail a mon unique frére Ahcene
Ames sceurs :
Lynda et son époux AKKACHE Mourad et leurs petite Rahil.
Faiza et son époux SILINI Mouloud et leurs enfants Adem & Haitham.
A ma chére Nour el Houda.
A ma famille TOUAT&KADI, a mes amis Katia, Amel, Djahida et Soumicha.

A ma chére binbme Yasmine pour sa patience sa gentillesse et sa générosité tout le long

de nos études, ainsi a toute sa famille.

A toute la promotion Biochimie appliqué et a toutes les personnes du laboratoire.

AMINA



Sommaire

Table de matiere

I OQUCTION ..o ettt e et e e e e et e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeenenns 1

. GENEralité SUN 18 YAOUIT.......ooiieie et e et 4
O I -V PR OTRRSTR 4
1.2, DEAFINItION AU YAOUIT .....oiiiiiie e 4
1.3.  Procédé de fabrication dU Ya0UIT............ccoiiiiiiiieiiecee e 4

1.3.1.  Préparation du lait de VAChe ...........cooiiiiiiiie e 4
1.3.2.  Traitement thermique du Jait............ccooiiiiiiiii e 5
1.3.3. HOMOGENEISATION ...ttt 5
1.3.4.  Fermentation laCtiQUE ...........cooviiiiiiiiec s 5
1.3.5.  REfFOIAISSEMENT .....c.viieiiiie ettt e et e e e e e 5
R TG T @0 [0 [ 4 To] o] o<1 o T=1 o | SRR 5
1.4, Classification de types dU Ya0UIt .........cccvveiiiieiiiee e e e 5
1.5, LesanalySes dU YAO0UIT ..........c.cooiiiieiiii et e e et e et a e ennee e 6
1.5.1. Qualité MiCrobiologiqUE.........ccouiieiiiee e 7
1.5.2.  Qualité phySiCO-ChIMIQUE........cccuveeiiie e 7
1.6.  Lavaleur nutritionnelle du Yaourt ............cccvveiiiic i 8

Il. Présentation du caroubier (Ceratonia siliqua L.). ........ccccoveiviieiiiie e 9
FEL. DATINITION 1ottt et 9
1.2, TAXONOMIE ..ottt ettt ettt e et e e r bt et e et b 9
1.3, Descriptions du CarOUDIEY ..........c.oiiiiii et 9

FE3. L. LS TTUITS oottt be e 10
13,2, LS GRAINES . .veeeieeiee ettt ettt ettt e et e st e e b e e e st e e e st e e e nntaeeanrne e 10
13,3, LS TlRUIS. oo 10
1134, LS TRUIIES e 10
I1.4. L’origine, habitat et ’aire de répartition géographique du caroubier............... 11
1141, Eninternationale ..o s 11
11420 BN AIGEIIE ..ottt e e sbe e e aa e ane e 11
I1.5. Lacomposition chimique de 1a caroube ............cccoeoviie e 11
11.5.1.  MEtaboliteS PriMAITES .......ccceiiiiiieiiie e 11

11.5.2.  MEtabolite€S SECONUAUTES ... .ooeeeeeeee et 12



Sommaire

11.6. Domaines d’utilisation du caroubier ......................ccooiii i, 12
11.6.1.  Domaine MEdICAl ...........coouiiiiiiiie e 12
11.6.2.  Domaine agro-alimentaire ...........cccooiiiiiiiii e 13
11.6.3.  D’autres domAINes ................ccooiiiiiiiiiiiiieee it s e e e e srarrae e e 13

1. Optimisation et plan d’eXperience.................ccccooiiiiiii i 14

THEL. OPTIMISATION ...ttt ettt nrne s 14

I11.2. Les avantages d’optimisation..................ccccoooiiiiii i 14

111.3. Les plans d’eXPErienCes ............cccuviiiiiiiiiiiiiiiie et 14
111.3.1. Plans factoriels COMPIETS .........ccooiiiiiiii e 14
111.3.2. Plans factoriels fraCtionNaires...........ccoovviiieiiieiiieee e 15
111.3.3. Plans pour surfaces de réPONSE..........c.oovriieiieiiee e 15
I11.3.4. Plans de MEIANGES.........oouiiiiieie e s 15

111.4. Analyse de la variance (ANOVA) ... 16

Partie pratique

. Matériel € METNOTES .......ooiiiiiee e 18
L1 IMIBEETIEL ... 18
LL1. Materiel VEQELAIE ........cccvee et 18
I 1 | SRR OPUR 18
1.1.3.  LesTerments laCtiQUES........ccveoiiii et 18
1.2.  Préparation des extraits a partir des graines et la pulpe de caroube ................. 18

.2.1.  Extraction de galactomannane (la gomme) a partir des graines de caroube

18

1.2.2.  Production de mélasse de caroube a partir de la pulpe ..........ccoceevvieeinnnnn 19

1.3.  Optimisation des conditions de fabrication de yaourt ferme a base de caroube 19

1.4.  Lafabrication du yaourt ferme............cocvv i 22
I.5.  Analyse Physico-chimique du yaourt ferme ..........ccccceovieiiiie e 24
1.5.1. Détermination du pH et acidité titrable (AT) .............cccooeeiiiiiiiiiiiiinnnn, 24
5.2, WISCOSITE ...ttt ettt ettt et e e nreeenees 24
.53, IMESUIE 0B COUIBUT ....uviiiiieiii et 24
1.6. Validation du plan expérimental Box-Benhken .............cccccoooiiiiiiiiiiciic e, 25
1.6.1.  Analyses microbiologiques de optimum ....................cccoooiiiiiiiiis 25
1.6.2.  Traitement des données et 10giCiel ............ocvveiiiiiiiiii i 27

1. Résultats et diSCUSSION ......ccoeeeeeeeeeeeee e Error! Bookmark not defined.



Sommaire

I1.1. Les analyses physicochimiques et microbiologiques du lait de vache frais......... 29
11.2. La méthodologie des plans d’expériences pour I’optimisation de la fabrication
du yaourt ferme a base de CaroUDE ...........oooiiiiiii i 30
11.2.1.  Analyses statistiques des résultats du plan expérimental ...............c...c........ 33
11.2.2.  Validation de MOdEIe...........c.ooiiiiiiiiii e 35
11.3.  Analyse des résultats physicochimique (réponse) de I’optimisation de la
fabrication de yaourt ferme a base de Caroube...........ccccooveviveiii e 35
11.3.1. Influence de la mélasse sur le pH, AT, viscosité et la couleur...................... 36

11.3.2. L’influence de la gomme de caroube sur le pH, AT, viscosité et la couleur 37
11.3.3. L’influence de temps sur le pH, AT, viscosité et la couleur ........................ 38
11.3.1. L’influence de température sur le pH, AT, viscosité et la couleur .............. 38

CONCIUSION ettt et e e e e e et e e e et e e e e et et e e e et eeeee et eeeeee e reerertanaerenes 41



°D
AMS
AT
BBD
CP
Eq
EST
GC
s
LB
MC
MSR
PCA
SFB
ST

VRBL

Liste des abréviations

Degré Dornic.

Systéme de traite automatique.
Acidité titrable.

Box-Benhken.

Composes Phénoliques.
Equation.

Extrait Sec Total.

Gomme de Caroube.
Lumineuse.

Lactobacillus bulgaricus.

Mélasse de Caroube.

Gelose de Man Rogosa Sharpe.

Plat Count Agar.
Bouillon Sélénite Cystine.
Streptococcus thermophilus.

Violet Red Bile Lactose Agar.

Liste des abréviations




Liste des figures

Liste des figures

Figure 2 : Diagramme générale de procéder de fabrication du yaourt ferme a base de la
(07 V(0T U] o= TSRO 23

Figure 3: Les courbes de surface de réponse de I’effet interactionnel de la mélasse sur les
réponses; y1 : pH (a), y3: la viscosité (b),ya :1a couleur (C). ......ccoooveriiiiiiiiieiece e 37

Figure 4: Les courbes de surface de réponse de I’effet interactionnel de la gomme de caroube
sur les réponses; s : ViSCOSIté (a), ya: 12 VISCOSItE (D). .....ooveeiiiiiiieiieee e 38


file:///C:/Users/SAMSUNG/Desktop/PFE%20FINALE%2006%2007%202022.docx%23_Toc108540605
file:///C:/Users/SAMSUNG/Desktop/PFE%20FINALE%2006%2007%202022.docx%23_Toc108540605

Liste des tableaux

Liste des tableaux

Tableau I: TYPES U8 YAOUIT. ....ceiiiieiiiieeiieeeeiee st eeiee e st e et e e et e e et e e e srae e e snteeesnaeeesnseeeanseeens 6
Tableau I1: Normes microbiologiques algérienne d'un Yaourt.............cccceoveiienieniiiesiieseenenas 7
Tableau I11 : Normes physico-chimique algérienne d’un yaourt. .........ccceevveriveeneeiinenineeninenn 8
Tableau 1V: La composition minérale de la pulpe de caroube. .........cccccovviiiiiiieniccncce 10
Tableau V : Les composes primaire du CarOUDIET. .........cc.eovveiiirecie e 11
Tableau VI : Les variables codées et non codées choisies pour le plan de Box-Benhken. ......20
Tableau VII : Matrice de plan d’expérience réaliS. ...........covruiirviiiiriiiieiieenie e 21
Tableau VI1II : Analyses microbiologiques du yaourt ferme a base de caroube. ..................... 25
Tableau IX : Les propriétés physicochimiques et microbiologiques du lait cru...................... 29
Tableau X : Matrice de plan d’expérience de Box-Benheken obtenu............cccccoevvvveiienennn. 31

Tableau XI : Analyses des résultats de régression de la production de yaourt a base de la
(021 (01U o PSR RUPTUPRPPRTRRTS 34

Tableau X1 : validation du MOGEIE. .......cooeeeeeeee et 35



INTRODUCTION



Introduction

Introduction

La sensibilisation des consommateurs et les informations disponibles sur les modes de
vie sains ont augmenté la demande d'aliments présentant des avantages nutritionnels
specifiques, tels que les aliments fonctionnels contenant des probiotiques (Mousavi,
Heshmati, Garmakhany, Vahidinia, & Taheri, 2019). Les probiotiques, un type d'aliment
fonctionnel, sont décrits comme des micro-organismes vivants qui procurent des avantages
pour la santé a I'hdte lorsqu'ils sont pris en quantités appropriées (Hill et al., 2014). Le yaourt,
plus que les autres produits laitiers, est I'aliment contenant des probiotiques le plus connu
dans le monde ,est un produit laitier fermenté obtenu par fermentation lactique du lait par
Streptococcus thermophiles et Lactobacillus bulgaricus (Liu, Siezen, & Nauta, 2009; Vilain,
2010).

Le yaourt est maintenant largement consommé principalement en raison de sa
disponibilité dans une grande variéte de saveurs. Le yaourt enrichi de fruits ajoute une bonne
variété en termes de godt et de bienfaits pour la santé selon le type de fruit utilise pour le

produire, et donne le choix au consommateurs (Selvamuthukumaran & Khanum, 2015).

Le caroubier (Ceratonia siliqgua L.) est un arbre de la famille des légumineuses
possédant d'énormes intéréts socio-économiques et écologiques (Bouaziz, Zidi, & Mnif).
Grace a sa propriété d’adaptation poussée aux contraintes hydriques il est de plus en plus
utilis¢ pour de nombreux types de produits alimentaires de nos jours. La gomme
mucilagineuse (E-410) est utilisée dans plusieurs domaines industriels du fait de ses
propriétés techno- fonctionnelles (stabilisant, épaississant, agglomérant et gélatinant)
(Avallone, Plessi, Baraldi, & Monzani, 1997). La caroube est largement utilisée en
médecine pour le traitement de nombreuses maladies telles que la grippe, la toux, , la diarrhée,
le drainage intestinal, le reflux, lI'anémie, , le diabete...etc. (Badem & Alpkent, 2018).La
mélasse de caroube est un produit traditionnel fabriqué depuis de nombreuses années a partir
des fruits de Ceratonia siliqua L, il est riche en glucides et en substances minérales et
constitue un aliment important, en particulier pour les enfants en age de croissance. Il est
particulierement important en termes de substances minérales telles que le potassium, le
calcium, le phosphore, le magnésium et le fer (Badem & Alpkent, 2018; Demirozu,
S6kmen, Ucak, Yilmaz, & Gilderen, 2002).

L'ajout de des extraits de différents parts des fruits de caroubes dans yaourt influence les

caractéristiques sensorielles, physiques et fonctionnelles du yaourt. Plusieurs variations dans
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yaourt peuvent étre obtenues en fonction de la modification et de la combinaison des
différentes variables.

Le MSR est efficace pour optimiser divers paramétres de processus impliquant des
niveaux d'ingrédients et formulation de différents produits alimentaires (Goupy, 2006). C’est
un mod¢le utile dans I’étude des facteurs qui affectent les réponses en les faisant varier
simultanément et il peut également étre utilisé pour étudier la relation entre une ou plusieurs
réponses (variables dépendantes) et facteurs (variables indépendantes). Le MSR réduira le
nombre d'essais et fournira de multiples approches de régression (Ghasempour, Alizadeh, &
Bari, 2012).

Il n'y a cependant pas beaucoup de rapports dans la littérature pour expliquer et étudie
comment l'ajout des extraits de fruit de caroube affecte la qualité physique chimiques du
yaourt. En plus I'application du MSR a été peu adoptée dans des études liées au yaourt ferme
a base de caroube.

Par conséquent, le but de ce travail est d’optimiser les parametres de fabrication d’un
yaourt ferme a base de caroube avec suivi de certaines modifications physiques et chimiques
du yaourt (pH, acidité titrable, viscosité et couleur (L*)) a ’aide de la méthode de surface de

réponse en utilisant le model de Box-Benhken (BBD).
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I.1. Le lait

Le lait est un aliment universel présent dans toutes les civilisations, est une matiére
premiere donne naissance a une pluralité de produits laitiers tel que; laits fermenté,
fromages, yaourts...etc. (Bourlioux, Braesco, & Mater, 2011). Il est riche en apport
nutritionnel comme les lipides, protéines, glucides, calcium, magnésium, zinc, vitamine (B2
B12 D...) (Vilain, 2010). Est reconnu sous plusieurs types : lait cru, lait en poudre,
pasteurisée, lait de vache... etc. le lait est un milieu nutritif qui favorise la prolifération des
germes, il est donc nécessaire de lui faire subir des traitements thermiques qui permettent
d’inhiber la croissance bactérienne et les réactions enzymatiques pour le conserver (Vilain,
2010).

1.2. Deéfinition du yaourt

Le yaourt un produit issu de lait par fermentation avec une culture mixte constituee de
Streptococcus thermophilus(ST) et de Lactobacillus bulgaricus (LB) (Farag, Saleh, El
Ahmady, & Elmassry, 2021; Liu et al., 2009). La production de yaourt en tant que produit
laitier fermenteé a été lancée au Moyen-Orient et s'est répandue dans le monde entier. Comparé
au lait, le yaourt est plus nutritif et constitue une excellente source de protéine, calcium,
phosphore, riboflavine, thiamine, vitamine B12, de magnésium et de zinc(Gahruie,
Eskandari, Mesbahi, & Hanifpour, 2015).

1.3. Procédé de fabrication du yaourt

Le processus de fabrication passe par plusieurs étapes nécessaires dans la production de

yaourt :

1.3.1. Préparation du lait de vache

Elle doit étre de bonne qualité microbiologique et parfaitement homogénéisé et
l'augmentation de cette teneur améliore les propriétés organoleptiques du yaourt ainsi que sa
consistance(Chandan, 2017). Dans tout ce qui est suit la dénomination « lait » fait allusion au

« lait de vache ».
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1.3.2. Traitement thermique du lait

La pasteurisation a 90-95°C pendant 3 a 5 min permet de réduire les micro-organismes
pathogeénes pouvant étre présente dans le lait pendant cette étape du traitement, les protéines
de lactosérum peuvent étre dénaturé, ce qui les rend moins allergénes (Chandan, 2017).

Aprés pasteurisation, le lait est refroidi a 45°C. Avant ensemencement, il doit subir les
analyses microbiologiques et physicochimiques appropriées(Chandan, 2017).

1.3.3. Homogénéisation

Le lait doit étre homogénéisé pour but d’éviter la remontée de la matiere grasse au cours
de l'incubation a la surface des pots de yaourts et d'améliorer la consistance et la viscosité du
yaourt(Chandan, 2017).

1.3.4. Fermentation lactique

Le mélange homogeéneisé a température de 42°C, a éteé inoculé par Streptococcus
thermophilus et Lactobacillus bulgaricus en respectant les proportions optimales entre les
souches de bacteéries et laisse incuber au repos jusqu'a ce que le pH atteigne 4,6. Pendant la

fermentation du yaourt I'acide lactique est produit a la suite de la croissance bactérienne.

Ensuite, I’addition d’éventuels aromes et colorants alimentaires. L'incubation se fait

entre 42 et 45°C pendant 2 h 30 a 3 h 30 (jusqu'a coagulation) (Chandan, 2017).

1.3.5. Refroidissement

Est une etape appliquée des que le caillé a atteint I'acidité desirée pH de 4.5 a 4.6, a une
température de refroidissement situe en général entre3°C et 7°C. Son but est de limiter

I'activité des levains afin d'éviter une sur-acidification (Chandan, 2017).

1.3.6. Conditionnement

Les yaourts sont conditionnés en pot de 100g ou 125g en verre ou en plastique stocké a

froid a 4°C, la durée limite de leur consommation est de 28 jours.

1.4. Classification de types du yaourt

De nombreuses variétés et saveurs de yaourt disponibles sur le marché (Chandan,
White, Kilara, & Hui, 2008), Selon la technologie de fabrication, il existe plusieurs types de

yaourt
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+ Le yaourt fermé et/ou étuvé dont la fermentation est effectué aprés
conditionnement en pot jusqu’au 80-100°D (MOUEDDEN, 2009).

+ Le yaourt brassé est I'un des types de yaourt les plus favorables sur le marché
actuel. dont la fermentation est réalisée en cuve, le coagulum obtenu est alors
brassé puis conditionné en pots jusqu’au 100-120°D (MOUEDDEN, 2009).

+ Le yaourt Grec ou bien yaourt condensé, il était fabriqué en Greéce en filtrant le
lactosérum du yaourt dans un sachet de tissu. La popularité du yaourt grec est
attribuée a l'attrait sain de sa teneur élevée en protéines (2 a 2,5 fois celle du
yaourt ordinaire) (Chandan, Gandhi, & Shah, 2017).

+ Le yaourt nature ne contient ni sucre ni édulcorant. Il est fabriqué a partir
d'ingrédients laitiers et peut étre fermenté encuve et peut remplacer la creme
sure (Chandan et al., 2017).

+ Le yaourt glacé est appelé aussi le lait glacé congelé qui posséde une saveur
typique de yaourt, est un mélange de 90 % de lait glacé et de 10 % de yaourt

nature.

Selon la teneur en matiére grasse et matieres séches non grasses (MOUEDDEN,
2009).

Tableau I: Types de yaourt.

Types Yaourt entier Yaourt nature Yaourt maigre
Teneur en matiere grasse % 3-4.5% 05-29% 05 %
Teneur en matiére séche % 8.5 % 8.5% 8.5 %

I.5. Les analyses du yaourt

Le yaourt est un produit hautement nutritif, il constitue un milieu favorable au
développement des micro-organismes, ce qui influe directement sur sa qualité physico-
chimique et microbiologique, donc un contrdle de qualité est nécessaire (Maiwore et al.,
2018).
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1.5.1. Qualité microbiologique

L'analyse microbiologique était basé sur le JORA, (2017), ou des micro-organismes
specifiques ont été recherché et dénombré sur des milieux sélectifs, suivant les méthodes

standards, tels que (Maiwore et al., 2018) :

% Plate Count agar (PCA) pour la flore totale mésophile.

% La gélose au désoxycholate lactose pour les coliformes.

% Le milieu de Baird Parker pour les staphylocoques avec test coagulase.
% Lagélose TSN pour les anaérobies sulfitoréducteurs.

% Les germes aérobies et aérobies-anaérobies facultatifs thermorésistants sont

recherchés sur gélose FIL.
% Les levures et les moisissures sont isolees sur milieu OGA.
% Les bactéries lactiques sur milieu MSR a pH 5,4 ou sur milieu M17.

Tableau I1: Normes microbiologiques algérienne d'un yaourt.

Germes Normes /g
Bactérie lactique > 108
Coliformes totaux <10
Coliformes fécaux <1
Levures <100
Moisissures 0
Germes pathogénes absence Absent
Acidité (acide lactique) 0.8 /100g

1.5.2. Qualité physico-chimique

Le yaourt subi a plusieurs contrdles physico-chimique, tels que (HACHANA, REJEB,
CHIBOUB, & ZNEIDI)

%+ La teneur en matiére grasse par la méthode acido-butyrométrique.
¢+ La teneur en extrait sec total (EST) par méthode directe a chauffage infrarouge.

% L’acidité Dornic et le pH a 20°C et a 42°C.
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Tableau 111 : Normes physico-chimique algérienne d’un yaourt.
Maigre Nature Aromatisés
pH 4.3 42443 42343
Matiere grasse <1 10.5 g/l 10.5 g/l
Matiére seche 117 g/l 127.5 g/l 232 g/l
Acidite a la vente > 60°D >80°D
Température de conservation <10°C

1.6. La valeur nutritionnelle du yaourt

La consommation mondiale de produits laitiers fermentés a augmenté en raison de leur
profil nutritionnel éleve, et de leur innocuité remarquable contre les maladies d'origine
alimentaire. Une quantité considérable de preuves s'est accumulée pour certains avantages tels

que (Beserra et al., 2015) :
Améliore la tolérance au lactose, réduire le risque de diabéte de type 2 et I’obésité.

Enfin, les produits laitiers fermentés présentent également certains activité
antimicrobienne et activité contre les infections gastro-intestinales, les effets anticancéreux et
la réduction du cholestérol sérique et la stimulation du systeme immunitaire (Chandan et al.,
2017).
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Présentation du caroubier (Ceratonia siliqua L.).

11.1. Définition

Le caroubier (Ceratonia siliqua L.) appartient a la famille des Légumineuses, il est
largement cultivé dans la zone méditerranée ou il est considéré comme un élément important
de la végétation pour I'économie et des raisons environnementales (Goulas, Stylos,
Chatziathanasiadou, Mavromoustakos, & Tzakos, 2016). Il se développe mieux dans les
creux et les vallées abritées avec un sol profond et modérément asséchées (El Hajaji et al.,
2013) avec une longévité considérable (jusqu’a 200 ans) (BENTAHAR, KHENNOUF,
BOUAZIZ, & DJIDEL, 2012).

11.2. Taxonomie

La taxonomie selon (Quézel & Santa, 1962)peut étre classée comme suit:
» Royaume : Plante

Branche : Spermatophytes

Sous la branche : Angiospermes

Classe : Dicotylédone

Sous - classe : Rosidae

Ordre : Rosales

Famille : Fabaceae (Légumineuses)

Sous-famille : Fabalae

Genre : Ceratonia

vV ¥V Vv V¥V V VYV V V V

Espéce : Ceratonia siliqua L.

11.3. Descriptions du caroubier

Le caroubier est un arbre parfois hermaphrodite d’importance écologique, socio-
économique, industrielle et ornementale indiscutable(BENTAHAR et al., 2012; Saidi,
Lamarti, & Badoc, 2007). En terme de produits, I’arbre et toutes ses composantes sont utiles

et particulierement le fruit.
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11.3.1.

Les fruits

Les fruits de caroubier (gousse) sont de grande taille de longueur, se développe trés

lentement environ de 9 a 10 mois pour atteindre la maturité (brun foncé) aplati, allongé ou

courbé. Elle présente un tissu pulpeux sucré rafraichissant (Batlle, 1., 1997). La gousse

présente deux composantes majeures la pulpe 90% et les graines 10% (Batlle, 1997b).

La composition chimique de la pulpe dépend de son origine, leur culture, de

I’environnement et les conditions de stockages. Elle possede une teneur élevé de

sucre(Bernardo-Gil et al., 2011), et d’autre composés minérales et vitamines.

Tableau 1V: La composition minérale de la pulpe de caroube (Gadoum, 2020).

Potassium | Calcium Phosphate | Magnesium | Fer (Fe2+) | Zinc Cuivre
(K+) (Ca2+) (Mg2+) (Zn2+) (Cu2+)
970 300 71 60 1.88 0.75 0.85
mg/100g mg/100g mg/100g mg/100g mg/100g mg/100g mg/100g

La pulpe peut étre utilisée comme farine aussi sous forme de mélasse (Dibs) qu’est un

sirop brun épais, contient 64% de glucides utilisée en agro-alimentaire comme ingrédient.

11.3.2.  Lesgraines

Les graines sont ovoides, rigides d’une couleur qui dépend de la variété, elles peuvent
étre marrons, rougeatres ou noires dont la longueur et la largeur sont respectivement de 8 a 10

mm de 7 a 8 mm en moyenne (Gadoum, 2020).

Actuellement, la gomme provient de 1’endosperme est le produit le plus important qui
dérive de la graine, connue sous le code E-410 (galactomannane) (Bernardo-Gil et al., 2011)
est utilisée dans I’industrie agroalimentaire comme gélifiant, stabilisant, épaississant et

comme agent dispersant (Batlle, 1997b)

11.3.3. Les fleurs

Les fleurs sont initialement bisexuelles et aux cours de leurs développements I'une des
fonctions male ou femelle est réprimée, de quelque millimetre de longueur, spiralé et réunie

en un grand nombre pour former des grappes droites et axillaires (Batlle, 1., 1997).

11.3.4. Les feuilles

Le caroubier perd ses feuilles en juillet chaque deux ans, ont de 10 a 20 cm de longueur

persistantes coriaces alternes et caractérisées par un pétiole sillonné. Elles sont composées de
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4 2 10 folioles, de couleur vert luisant sur la face dorsale et une verte pale dans la face ventral
(Batlle, 1997a).

I1.4. L’origine, habitat et ’aire de répartition géographique du caroubier

Le centre d’origine de caroubier reste incertain, mais des études archéobotaniques ont
montré que le caroubier était présent a I’Est de la méditerranée (Syrie et Turquie) (Gadoum,
2020).

11.4.1. En internationale

La distribution du caroubier est limitée par des stress liés aux froids, il se trouve a I’état
sauvage dans la région méditerranée (Turquie, Syrie, Arabie, Tunisie..) avant d’atteindre
I’Ouest de la méditerranée. Il a été disséminé par les grecs en Grece et en Italie et par les
arabes le long de la cote Nord de I’Afrique, au Sud et a ’Est de I’Espagne. D¢s lors, il a été

diffusé au Sud du Portugal et au Sud-est de France.

11.4.2.  En Algérie

La caroube est connue dans le Tell dans le quelle on le trouve a I’état naturel ou la
température varie entre 5 a 20°C. Leur distribution suivant les criteres de production, se
trouve dans les Wilaya suivantes : Bejaia, Blida, Tipaza, Boumerdes, Ain Defla, Bouira,
Tlemcen, Tizi Ouzou, M’sila. (Gadoum, 2020).

11.5. La composition chimique de la caroube

Le fruit de la caroube est un mélange complexe de métabolites primaires et secondaires,
avec la présence des sucres, des fibres, acides aminés et minéraux étant caractéristiques de ces

fruits, suivis d'une grande diversité de polyphénols (Zhu, Zayed, Zhu, Zhao, & L.i, 2019).

11.5.1.  Métabolites primaires

Représente les différents composants primaires de la gousse de caroube et leurs teneurs,

tels que :

Tableau V : Les composés primaire du caroubier (Avallone et al., 1997).

Composants Teneurs
Saccharose (%) 32-75

Fructose (%0) 1.8-17.9
Glucose (%) 1.5-17.4
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Fibre (%) 4.8-50
Humidité (%) 4.35-17.42
Cendre (%) 2-7.6
Protéine (%0) 2-6

11.5.2.  Métabolites secondaires
Actuellement le caroubier est considéré comme une plante d’investigation de nouveaux
antioxydants (polyphénols) contenus dans les feuilles, fleurs, fruits, bois, écorces et racines
(Custodio, 2011).

Les composés phénoliques (CP) jouent un réle important dans la tolérance au stress de
la plante, la croissance, la reproduction, la résistance aux agents pathogeénes et dans la
pigmentation (Motilva, Serra, & Macia, 2013). L'importance des CP en tant qu'antioxydants,
anticancéreux, antimutagenes, agents dans le traitement des grossesses menacees par le
facteur Rh, problemes rencontrés pendant I'accouchement et le SIDA. Les polyphénols ont

classées en deux grandes classes (Motilva et al., 2013), tels que :

Flavonoides : Ces pigments sont responsables de la coloration des fleurs, des fruits et
des feuilles aussi sont susceptibles d’assurer la protection des tissus contre les effets nocifs du

rayonnement UV (Motilva et al., 2013).

Les acides phénoliques composés (tannins) :  Les tanins sont caractériser par une
saveur astringente et sont trouvés dans toutes les parties des végétaux ou plantes (Haroun,
Khirstova, & Covington, 2013) joue un role dans la production de cuir a partir de peaux
d'animaux aussi ont utilisé comme agents anti-hémostatiques et anti-diarrhéiques. Les tanins
sont subdivisés en deux classes différentes, qui sont les tannins hydrolysables et les tannins

condensés(Avallone et al., 1997).

11.6. Domaines d’utilisation du caroubier

Le caroubier actuellement est 1’arbre le plus performant parmi les arbres fruitiers et

forestiers. En termes de leurs utilités dans plusieurs domaines :

11.6.1. Domaine médical

Les propriétés antimicrobiennes et pharmaceutiques des huiles essentielles de caroubier,
ont souligné I’efficacité de la poudre de caroube dans le traitement des diarrhées aigués

infantile, recommandée contre la tuberculose pulmonaire. Cette plante est connue en
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thérapeutique pour son effet hypocholestérolémiant, antiprolifératif, anti diarrheéique et
troubles digestifs et I’élimination des parasites intestinaux (EL-KHOLY, AAMER, &
ZEDAN, 2015).

11.6.2. Domaine agro-alimentaire

Dans la préparation de jus sucrés, de biscuits et comme substituant du cacao dans la
production du chocolat a cause de leur spécificité qu’elle est moins calorique et ne contient ni
caféine ni théobromine. Ainsi que dans les produits laitiers comme le yaourt (EL-KHOLY et
al., 2015).

11.6.3. D’autres domaines

Pharmaceutiques (dentifrice, pommade). Cosmétiques (mousse a raser). Chimiques
(teinture, pesticides) (El Hajaji et al., 2013).
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Optimisation et plan d’expérience

La caroube mérite d'étre valorisée comme ingrédient dans des matrices alimentaires
comme le yaourt qui est un produit laitier largement consommeé. A cause de ¢a capacité d'étre
un tres bon support a intégrer dans l'alimentation quotidienne, plusieurs études et travaux de
recherche ayant été menés concernant le sujet d’optimisation afin que les procédés de
fabrication et la technologie du yaourt soient parfaitement maitrisés. Nous cherchons dans ce
travail a définir les conditions optimales pour avoir un bon yaourt et pour cette raison on
utilise la méthode de plan d’expérience (Benchikh, Djellas, & Mohellebi, 2020).

I11.1. Optimisation

L'optimisation du produit peut étre obtenue grace a lutilisation des techniques
statistiques et divers modeles expérimentaux sont disponibles pour minimiser le nombre
d'expériences d'optimisation des produits (lop, Silva, & Beleia, 1999). C’est-a-dire « Obtenir
un maximum d’information en un minimum d’expériences » (Benchikh et al., 2020).1ls
chercheront a déterminer et a établir les liens existant entre 2 types de variables (la réponse et

les facteurs).

I11.2. Les avantages d’optimisation

» Maximiser le rendement d’un processus.
» Minimiser le temps de traitement nécessaire a la fabrication d’un produit.

» Atteindre une spécification du produit cible.

111.3. Les plans d’expériences

La conception expérimentale est le processus consistant a effectuer des recherches de
maniére objective et contrdlée afin que la précision soit maximisée et que des conclusions

specifiques puissent étre tirées concernant un énoncé d’hypothése.

Généralement, le but est d’établir I’effet qu’un facteur ou une variable indépendante sur
une variable dépendante. Il existe de nombreux plans d'expériences adaptés a tous les cas

rencontrés, tels que (Goupy, 2006) :

111.3.1.  Plans factoriels complets

Possedent un nombre de niveaux limité a deux pour chaque facteur. Toutes les

combinaisons de niveaux sont effectuées au cours de I'expérimentation. Ces plans peuvent étre
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utilisés indistinctement pour les variables continues et pour les variables discrétes. L’objectif de
ce plan est d’identifier les facteurs qui ont un effet significatif sur la réponse, ainsi que

d’étudier I’effet des interactions (Montgomery, 2017).

111.3.2.  Plans factoriels fractionnaires
Permettent d'étudier tous les facteurs mais dont le nombre d'essais est reduit par rapport aux
plans factoriels complets. C’est-a-dire il est construit de maniére a pouvoir encore identifier les
principaux effets sans acquérir les informations détaillées fournies par un plan factoriel

complet (Montgomery, 2017).

I11.3.3.  Plans pour surfaces de réponse

Les plans de surface de réponse sont mieux recommandés pour optimiser les variables
opérationnelles et permettent d'établir des modeles mathématiques du second degré, sont
utilisés pour les variables continues. Ces plans sont utiles a chaque fois que I'on se trouve pres

d'un maximum ou d'un minimum (Myers, Montgomery, & Anderson-Cook, 2016).

+ Un plan composite centré contient un plan factoriel ou fractionnaire incorporé

avec des points centraux augmentés d’un groupe de points en étoile permettant

d’estimer la courbure (Khuri & Cornell, 2018).

+ Box-Benhken (BBD) sont une classe de ou des conceptions de second ordre
presque rotatives basées sur trois niveaux plans factoriels incomplets. Pour trois
facteurs, sa représentation graphique peut étre vue sous deux formes (Ferreira
et al., 2007) : Un cube compose du point central et du milieu pointes des bords,

une figure de trois plans factoriels imbriqués et un point central.

Le BBD est légerement plus efficace que le composite central mais beaucoup plus
efficace que les plans factoriels complets a trois niveaux ou l'efficacité d'un plan

expérimental.

111.3.4. Plans de mélanges

Les expériences de mélange conviennent aux produits alimentaires qui nécessitent plus
d'un ingrédient, puisque les proportions des ingrédients dans le mélange et leurs niveaux
dépendent les uns des autres, et la somme de tous les composants est toujours un ou 100 %
(lop et al., 1999).
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+ Lorsque les composants du mélange sont soumis & la contrainte, il existe des
plans de mélange standard pour I’ajustement, telles que les plans de mélange en

réseaux et les plans de mélange centrés.

¢ Lorsque des composants de mélange sont soumis a des contraintes
supplémentaires, telles qu’une valeur maximale ou minimale pour chaque
composant, des plans de mélange contraints ou Plans sommets extrémes sont
utilisées.
NB : Le choix d’un plan expérimental dépend des objectifs de I’expérience, du nombre
de facteurs a étudier, la quantité de ressources disponibles et doit également minimiser le

nombre des essais sans toutefois sacrifier la qualité.

I11.4. Analyse de la variance (ANOVA)

Les variations constatées sur les valeurs de réponse doivent étre analysés afin de
mesurer ’influence des facteurs et des interactions sur les variations constatées de la réponse.

La principale méthode répondant a cet objectif est I’analyse de la variance.

L’objectif de I’analyse du systéme est de définir la quantité descriptive du modele
obtenu au moyen de I’analyse de la variance. Une ANOVA est utilisée pour déterminer s’il
existe des différences statistiquement significatives entre les moyennes des échantillons
(Bingham & Fry, 2010).

Le tableau d’analyse de la variance est un résultat qui permet de voir si on peut
considérer que les variables explicatives sélectionnées et leurs éventuelles interactions
apportent une quantité d’information significative au modele ou non. En d’autres termes, c’est
un moyen de tester si la moyenne de la variable a modéliser suffirait a décrire les résultats

obtenus ou non (Chibane, Serra, & Leroy, 2011).
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Matériel et méthodes

I.1. Matériel
1.1.1. Matériel végétale

Les gousses de caroube ont été récoltés au stade optimal de maturation en aolt 2020 a
partir des arbres cultivés dans la région la commune M’sila de wilaya M'sila, Algérie. Les
graines de caroube ont été séparée de la pulpe afin de les utilisés dans l'extraction de la

gomme de caroube et de la mélasse respectivement.

1.1.2. Lait

Le lait de vache et le lait en poudre écrémé de la marque « Loya » ont été achetés aupres

d'une ferme laitiere et d’un supermarché respectivement au niveau de la wilaya du Bouira.

1.1.3. Les ferments lactiques

Des cultures lyophilisées pures du yaourt « Lactobacillus bulgaricus et Streptococcus
thermophilus »ont été obtenues aupres du fournisseur « Foods Mania » (El-Harrach, Alger)
spécialisé dans la vente des matiéres premieres pour la fabrication des différents types de
produits laitiers et derivés. La culture bactérienne a été conservee au congelateur a -4°C

jusqu'a son utilisation.

1.2. Préparation des extraits a partir des graines et la pulpe de caroube
1.2.1. Extraction de galactomannane (la gomme) a partir des graines de caroube

Les graines de caroube ont été utilisées pour la production d'une poudre appelée gomme
de caroube. C’est un polysaccharide appelé galactomannane extrait de I'endosperme des

graines, il forme une réserve de nourriture pour les graines (Rizzo et al., 2004).

1.2.1.1. Préparation du GC brute

Pour D’extraction de la gomme de caroube brute, la méthode d’écrite par Dakia,
Blecker, Robert, Wathelet, and Paquot (2008) a été suivi. Des graines de caroube entiéres
(100 graines) ont été immergées dans 800 mL d'eau bouillante a 100 °C pendant 2 h. Au cours

de ce prétraitement, les graines gonflent, sans rupture de tégument.

Les graines ont été retirées de I'eau, lavées et leurs téguments ont été brisés et séparés
manuellement de I'endosperme. Ensuite, I’endosperme (séparé du germe) a été séché dans une

étuve a 40°C pendant 1 & 2 h, jusqu'a obtention d’un poids constant.
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Les endospermes séchés ont été broyés avec un broyeur (modele Moulinex, France) et

tamisés avec un tamis de 125 pm afin d'obtenir une poudre fine et homogéne.

1.2.1.2.  L’extraction et purification du GC

Pour cette étape, les mémes conditions optimales trouvé par El Batal et al. (2013) ont
été suivies (température 97°C, temps 36 min et le ratio eau/l'endosperme des graines
197 mL/qg).

L’extrait brut est précipité avec un exces volumique d'éthanol. Le précipite fibreux
blanc formé est recueilli par centrifugation a 8000 tr/min pendant 15 min on utilisant une
centrifugeuse (SIGMA 3-16L Germany).Le précipité centrifugé est lavé deux fois par
I'éthanol (96%) et l'acétone (C). Apres congélation -25 °C pendant une nuitée, le précipité a
été séché pendant 6 h dans un lyophilisateur (CHRIST Alpha 1-2 LDplus). Le lyophilisat ainsi
obtenu a été broyé en une poudre fine.

1.2.2. Production de mélasse de caroube a partir de la pulpe

La mélasse est une confiserie traditionnelle largement préparée dans des nombreux pays
méditerranéens, connue sous le nom de « Rub » en Tunisie, « Pekmez » en Turquie et «
Débes » au Liban (Tounsi, Karra, Kechaou, & Kechaou, 2017).

Pour la production de sirop de caroube. Les gousses de caroube ont été extraites en

utilisant les conditions optimales décrites par Aziz and Hicham (2014).

La pulpe de caroube ; séparée précédemment des graines ; a été séchée a 40 °C pendant
une journée. Ensuite, 100 g de pulpe de caroube séchée, d’une taille moyenne comprise entre
0,5 et 1,0 cm, ont été mis en suspension dans I’ecau a une température de 43-45 °C pendant

2,40 h. Le jus ainsi obtenu, devrait étre concentré aux niveaux commerciaux de 66,5 °Brix.

1.3. Optimisation des conditions de fabrication de yaourt ferme a base de
caroube

Le plan d’expérience adopté est le plan de Box-Benhken avec quatre facteurs et trois
niveaux (la quantité de la mélasse [2, 16 et 30%], la quantité de la gomme de caroube [0,01,
0.055 et 0.1%], le temps d’incubation [2, 5 et 8 h] et la température d’incubation [37, 41 et 45
°C]), il ressort du plan Box-Benhken vingt-sept essais ont été évalués. Les valeurs codées et
non codées correspondant aux trois niveaux (bas, médian et haut) de chaque facteur pour la

conception expérimentale sont donnés dans les tableaux 7 et 8. Cette méthodologie permet de
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modéliser les résultats a l'aide d'une équation du second degré (Odejobi, Olawoye,
&Ogundipe, 2018).

Les donnees ont été ajustées a I'équation polynomiale du second degré Eq. (1) pour
chaque réponse Y dépendante, par le biais d'une analyse de régression multiple a l'aide du
logiciel statistique JMP version 13 Pro.Eq. (1)

4 4 4
Y=b0+Zlel+Zbuxlz+ Z b”xlx]
i=1 i=1

i#j=1
Ou Y = réponse prédite, bo = une constante, b; = coefficient linéaire, bii = coefficient au

carré (quadratique) et bij = coefficient d'interaction, Xi et x; sont les niveaux de la variable
indépendante.

Les surfaces de réponse (courbes en 3D) ont été traceées en gardant une variable d’un
facteur constante au niveau optimal et en faisant varier les deux autres variables (des deux
autres facteurs) dans la plage expérimentale. Cette analyse statistique a fait appel au logiciel

JMP 13 PRO. Les expériences et les analyses ont été réalisées en triples.

Tableau VI : Les variables codées et non codées choisies pour le plan de Box-Benhken.

Niveaux
Les variables  Paramétres Bas Médian Haut
indépendantes
Codé Non- Codé Non- codé Non-
codé codé codé
la mélasse de X1 -1 2 0 16 +1 30
caroube
« MC » (%)
La gomme de X -1 0,01 0 0,055 +1 0,1
caroube
« GC » (%)
Temps X3 -1 2 0 5 +1 8
d’incubation
(h)
Température Xy -1 37 0 41 +1 45
(°C)
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Tableau VII : Matrice de plan d’expérience réalisé.

N° Les variables indépendantes Les réponses
MC (%) GC (%) T (heurs) T pH AT Viscosité  couleur
co) L* a* b*
1 -1 -1 0 0
2 -1 0 -1 0
3 -1 0 0 -1
4 -1 0 -1 +1
5 -1 0 +1 0
6 -1 +1 0 0
7 0 -1 -1 0
8 0 -1 0 -1
9 0 -1 0 +1
10 0 -1 +1 0
11 0 0 -1 -1
12 0 0 -1 +1
13 0 0 0 0
14 0 0 0 0
15 0 0 0 0
16 0 0 +1 -1
17 0 0 +1 +1
18 0 +1 -1 0
19 0 +1 0 -1
20 0 +1 0 +1
21 0 +1 +1 0
22 +1 -1 0 0
(]
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23 +1 0 -1 0
24 +1 0 0 -1
25 +1 0 0 +1
26 +1 0 +1 0
27 +1 +1 0 0

I.4. La fabrication du yaourt ferme
Le plan expérimental pour 1’optimisation de la fabrication de yaourt ferme a base de
caroube est réalisé au niveau du laboratoire F de la faculté des sciences de la nature et de la
vie et sciences de la terre (université de Bouira) en suivants le diagramme de fabrication du
yaourt ferme décrit par Ghasempour et al. (2012); (Tounsi et al., 2017; Uduwerella et al.,
2017, 2018).

Le lait cru de vache destiné a la fabrication du yaourt ferme a été fourni par un éleveur
de bétail (la ferme REMITA) au niveau de la région de Bouira « Oued-Dhous». Un
échantillon du lait cru a été analysé au niveau du laboratoire de contrdle de qualité M’sila
« DJAOUDA LAB» pour s’assurer de la bonne qualité microbiologique (hygiénique) de la
matiére premiere lors de la traite. La traite a été faite par un systéme de traite automatique
(AMS).

La mesure de pH et I’acidité titrable ainsi que la détermination de la matiére seche du
lait cru a été faite selon la méthode décrite dans le JORA (2013). Une prise d’essai est séchée
dans une étuve ventilée et thermo-régulée a 102 + 2°C pendant 3h 30 min et des cycles de 30

minutes par la suite jusqu'a obtention d’un poids constant.

En tenant compte de la teneur de la matiére seche, le lait cru a été enrichi avec le lait en
poudre jusqu’au atteindre 20% de maticre seche a des fins d’amélioration des rendements lors

de la fermentation lactique (Uduwerella et al., 2018).

[ o |
4

[ Détermination de la matiére seche 1

4
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Enrichissement par lait en poudre semi-écréme (Uduwerella,
Chandrapala, & Vasiljevic, 2017).

]!

[ Additionnement de GC aprés chauffage a 40°C (Ghasempour,

Alizadeh, & Bari, 2012).

4

Pasteurisation a 85°C pendant 5 min (Unal, Metin, & Isikh,
2003).

il

[ Inoculation dans le lait pasteurisé d’un mélange de ferments }

lactiques a 0,1% (m/v), apres refroidissement a
45°C(Uduwerella et al., 2017; Uduwerella, Chandrapala,
& Vasiljevic, 2018)

4

Ajout (environ 30%, m/v) de la mélasse de caroube (JORA,
2013) et bien homogénéise

4

[ Conditionnement en pots de 50 ml et bien couvrir avec un

couvercle (film + aluminium alimentaire) hermétiquement scellé

d

[ Fermentation pendant 2 a 8 heures a une température entre 37 }

a 45 °C (Lee & Lucey, 2010)

4

[ Refroidissement a 4 °C et conservation pour éventuelle analyse ]

Figure 1 : Diagramme générale de procéder de fabrication du yaourt ferme a base de la
caroube.
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1.5. Analyse Physico-chimique du yaourt ferme
1.5.1. Détermination du pH et I’acidité titrable (AT)

Le pH et l'acidité titrable (AT, acide lactique) a été mesurée par les méthodes décrit
parShori, Baba, and Chuah (2013)

a. Le pH du yaourt a été déterminé a I'aide d'un pH-metre numérique a température
ambiante. Les échantillons de yaourt ferme ont été mélangés avec de l'eau

distillée (m/v) avant la mesure du pH.

b. Le pourcentage d’acidité titrable (AT%) a été déterminée par titration du
melange (yaourt ferme / eau distillée, 1/9 « m/v») avec du NaOH a 0,1 N a l'aide
d'un pH-métre jusqu'a un pH = 8,2 + 0,01. Le AT% a éte calculé sur la base de
l'acide lactique comme acide prédominant et a été exprimé en pourcentage

d'acide lactique(Ghasempour et al., 2012), comme suit :

10 x V, x 0,1 x 0.009
ATY% = NaoH — x 100%

10 : Facteur de dilution (df) ; Vnaon : est le volume de NaOH utilisé pour neutraliser
I'acide lactique ; 0,1 : normalité du NaOH;0,009 : facteur de conversion et W : le poids de

I'échantillon de yaourt ferme a titrer.

1.5.2. Viscosité

Les échantillons de yaourt ont été doucement agités avec une cuillére en plastique avant
les mesures de viscosité. La viscosité a été mesurée a 20 °C a l'aide d'un viscosimetre Digital
Viscometer VISCO™ (ATAGO’s) et est exprimée en mPas. Au niveau de laboratoire

pédagogique de I'institut technologique universit¢ de BOUIRA.

La vitesse de la tige a été réglée sur 250 tr/min et la tige no Ass a été utilisée pour toutes
les expériences. Les yaourts ont été agités manuellement (40 a 50 tours) pendant 60 s avant

que les mesures ne soient prises (Ghasempour et al., 2012).

1.5.3. Mesure de couleur

La couleur a été mesurée avec un colorimetre (SpectropHotomeétreXrite Ci7800) au
niveau d’une usine Pigmacolor. Le mode SCE (lumiere spéculaire exclue) a été utilisé avec la
couleur exprimée en terme du systeme CIELAB L* (luminance allant de 0 (noir) a 100
(blanc), a*(vert a rouge) et b*(bleu au jaune). Avant les mesures, ’appareil a été calibré avec

une tuile blanche standard. Les valeurs moyennes de 4 mesures répétées ont été calculées.
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1.6. Validation du plan expérimental Box-Benhken

La pertinence des équations du modeéle pour prédire les valeurs des quatre réponses
optimales « analyses physico-chimiques » (y1: pH ; y2: acidité titrable ; y3 : viscosité ; ya :
couleur)ont été verifiés dans les conditions optimales afin de s'assurer de sa validité.

Pour déterminer la validité de I'équation du modele mathématique développé, des
expériences en triple ont été réalisées dans les conditions optimales prévues par le modéle. La
valeur moyenne des expériences a été comparée aux valeurs prédites du modele développé a
I’aide d’une analyse de la variance (ANOVA, Fisher p < 0,05) et a permis de déterminer la

précision et I'adéquation du modéle développé.

1.6.1. Analyses microbiologiques de I’optimum

L’analyse microbiologique du yaourt ferme a base de caroube est une étape importante
qui vise d’une part a conserver les caractéres organoleptiques du yaourt optimisé, et d’autre
part pour prévenir les intoxications alimentaires liées a la transmission des germes pathogénes
lors de la consommation du produit. L’objectif des ces analyses microbiologiques est

d’assurer une bonne qualité hygiénique du yaourt ferme « optimisé » a base de caroube.

Les germes recherchés d’intérét prévus par le journal officiel Algérien (JORA 2013,
2017) lors d’un contréle de qualité microbiologique des produits alimentaires sont résumés
dans le tableau 9. Afin d’éviter toute sources de contamination exogéne, I’échantillonnage se

fait dans des conditions aseptiques.

Tableau VIII : Analyses microbiologiques du yaourt ferme a base de caroube.

Germe Milieu de Température Lecture Réference
recherche culture d’incubation
Dénombrement PCA (Plate A 30 °C, Colonies  JORA, (2014)
de,gerr_nes Count Agar pendant 30 min blancheg ’de 1SO 21528-2
aérobies « gélose pour petite taille d’un
(FTAM) dénombrement ») diamétre de 0,5 Na SO 6579
mm.
Recherche des VRBL (Violet -A 37 °C, Les colonies
coliformes Red Bile Lactose pendant 24 4 48h caractéristiques
totaux et Agar « milieu  pour les des coliformes
fécaux lactosée biliée au coliformes sont d’un rouge
cristal violet et totaux. foncé avec un
au rouge neutre) A 44 °C diamétre de 0,5
pendant 24 a 48h mm.
pour les
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coliformes
fécaux.
Salmonelles  -Eau peptonée -A 37 °C, Colonies sont de

tomponée pour  pendant 24 a 48h tailles
le pré- pour le pré- moyennes, lisses
enrichissement.  enrichissement et colorées en
-Bouillon SFB e,t L bleu violace
(Selenite Feacalis I’enrichissement. avec un centre
broth « bouillon ~ -A 37 °C, notr.
sélénite pendant 24h

cystine ») pour
I’enrichissement.

-Hekteon
I’i1solement.

pour

pour I’isolement.

Staphylococcus  -Giolitti contoni A 37 °C, Colonies noires, JORA, 2014
aureus pour pendant 24h. brillantes
I’enrichissement. convexes ou gris
-Chapman pour noiratre et
iy parfois un
I’isolement.
aspect mal et
texture seches.
Dénombrement -Gélose M17 -Incuber en Dénombrement
de la flore (dénombrement  aérobiose a 37 des colonies par
lactique du de Streptococcus  °C, pendant 24h  unité UFC/ml :
. yatourt thermophilus). g;)urt - Streptococcus
(Strep OCOCCUS —_Gg10se MSR reptococcus thermophilus :
thermophilus et thermophilus. bactérie
i Gélose de Man, :
Lactobacillus ~ ( -Incuber en thermophile

bulgaricus).

Rogosa, Sharpe)
(dénombrement
de Lactobacillus
bulgaricus).

anaérobiose a 37
°C, pendant 48h
pour
Lactobacillus
bulgaricus.

(gram positif) de
forme cocci est

reliée en
chainettes plus
ou moins
longues.

- Lactobacillus
bulgaricus : des
bacilles a Gram
positif en forme
de batonnet,
isolées ou
attachées en file.
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1.6.2.  Traitement des données et logiciel

Le logiciel IMP® Pro 13.0.0 (64 bits) sous systeme d'exploitation Microsoft Windows
10 Professionnel (10.0.15063.0) a été utilisé pour construire le plan Box-Benhken (plan
expérimental) et analyser de I'ensemble des résultats de ’optimisation. L'analyse de variance
(ANOVA) a été réalisée a l'aide de JIMP®13 PRO pour Windows (SAS Institute Inc., Cary,
NC, USA). Le test de Fisher a été utilisé pour la comparaison des moyennes des parametres
optimisés estimés et expérimentaux. Les évaluations étaient basées sur un seuil

de signification p < 0,05.
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1.7. Les analyses physicochimiques et microbiologiques du lait de vache
frais

Les résultats d’analyses physicochimiques et microbiologiques du lait cru sont
présentés dans le tableau X, qui confort une qualité microbiologique satisfaisante selon
I’arréte interministériel de 02 Moharrem 1438 correspondant au 04 octobre 2016 fixant les

critéres microbiologiques des denrées alimentaires et mettre le tableau juste on dessus

Tableau IX : Les propriétés physicochimiques et microbiologiques du lait cru.

Analyses Valeurs Les normes

Parameétres physicochimiques

pH 6,8 6,4-6,8

Matiére seche 12,89 > 15%

Parametres microbiologiques

Germe aérobie a 30 °C Absence Absence
Enterobactériaceae Absence Absence
Salmonelles Absence Absence

“Les analyses microbiologiques ont été faites au niveau du laboratoire de contréle de qualité « DJAOUDA
LAB » (Wilaya de M’sila)

29

——
| —



Résultats et discussion

1.8. La méthodologie des plans d’expériences pour I’optimisation de la
fabrication du yaourt ferme a base de caroube

Dans un contexte de la formulation d’un nouveau produit (lait fermenté type yaourt
ferme a base de caroube), une méthodologie expérimentale pour la fabrication du yaourt
ferme a été mise en place. La premiére partie de cette étude est consacrée a la mise en revue
des différents étapes de fabrication du yaourt ferme afin de I’amender avec la nouvelle

matrice alimentaire « la caroube ».

Cette étape passe par la recherche de différents facteurs et auxiliaires technologiques (au
nombre de quatre) influencant le processus de fabrication du yaourt ferme d’intérét ; a savoir
le pourcentage de la mélasse de caroube, le pourcentage de la gomme de caroube, le temps et
la température d’incubation afin de déterminer les niveaux (bas et haut) de ces facteurs

retenus ou controles par le plan d’expérience.

La deuxieme approche consiste au choix du plan d’expeérience adéquat a I’étude (le plan
Box-Benhken), autrement dit, le plan expérimental choisi doit faciliter 1I’interprétation des
résultats. 11 doit également minimiser le nombre des essais sans toutefois altérer la qualité. La
méthodologie des plans d’expérience repose sur 1’élaboration d’une série d’essais
expérimentaux ayant pour but d’obtenir divers renseignements (statistique et graphique) sur
les effets des parametres (facteurs) impliqués sur un ou plusieurs criteres d’optimisation (04

réponses : pH, AT, viscosité et la couleur).

Les résultats du plan expérimental obtenu a partir de 27 essais sont illustrés dans le
tableau XI, les essais ont €té analysé aléatoirement a I’aide du plan Box-Benhken avec 04
facteurs et 04 réponses. Les réponses obtenues sont comparées a celles prédites par le logiciel
pour I’estimation de 1’écart et de ’erreur expérimental dans le but de vérifier et validé le

modeéle choisi.
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Tableau X : Matrice de plan d’expérience de Box-Benheken obtenu.

Les facteurs

Les réponses

Essali x %, X, e oH tlij[’::;:i;; |_(,21 r:]/?;(;f:;té . La c:jleur .
1 -1 -1 0 0 4,43 + 0,06 0,88 + 0,01 25,29 £ 1,26 72,17 £ 0,56 6,48 + 0,28 11,50+0,28
2 -1 0 -1 0 4,33 + 0,06 0,97 + 0,02 20,82 £ 1,11 68,98 £ 0,17 7,00+0,12 12,10+0,14
3 -1 0 0 -1 4,87 £ 0,06 0,62 +£0,09 14,27 + 1,25 73,64 £ 0,45 6,20+0,05 11,86+0,22
4 -1 0 -1 +1 4,23 + 0,06 0,91 + 0,02 21,00 £ 2,75 71,12 £ 0,27 6,52+0,14 11,58+0,17
5 -1 0 +1 0 4,27 £ 0,06 0,99 +£0,03 28,44 + 2 34 72,26 +£0,18 6,36+0,17 12,07+0,18
6 -1 +1 0 0 4,47 + 0,06 0,88 £ 0,07 9,58 +144 66,42 + 0,68 8,24+0,35 13,25+0,06
7 0 -1 -1 0 4,93 + 0,06 0,83 +0,05 25,79 £ 2,44 54,76 £ 0,11 11,56+0,08 13,43+0,02
8 0 -1 0 -1 5,40 + 0,01 0,51 +0,03 11,82 + 0,68 58,17 £ 0,65 11,65+0,12 15,61+0,19
9 0 -1 0 +1 4,70 £ 0,26 0,91 £0,05 30,98 + 3,55 54,22 + 0,05 11,57+0,08 13,53+0,08
10 0 -1 +1 0 4,43 £ 0,06 1,00 + 0,02 41,77 + 3,87 55,72 +£0,11 11,53+0,13 14,12+0,13
11 0 0 -1 -1 5,07 + 0,06 0,63 + 0,03 26,67 £ 1,53 57,43 +0,13 11,33+0,02 15,01+0,01
12 0 0 -1 +1 4,73 £ 0,06 0,82 £ 0,03 28,20 + 0,95 53,93 £ 0,07 11,35+0,08 12,95+0,08
13 0 0 0 0 4,70+ 0,10 0,85 + 0,06 46,08 + 1,84 55,48 £ 0,11 11,58+0,02 14,01+0,06
[ )
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14 0 0 0 0 463+006 0,89+0,05 44,82 + 3,69 55,59 +0,03 11,58+0,02 14,00+0,03
15 0 0 0 0 4,57+0,06 0,86 +0,02 44,98 + 2,79 55,62 + 0,05 11,54+0,05 13,99+0,06
16 0 0 +1 -1 4,67+0,06  0,81+0,05 37,45+1,24 55,63 + 0,02 11,57+0,04 14,23+0,04
17 0 0 +1 +1 447+0,06 0,93+0,03 32,51 +2,85 55,87 + 0,02 11,37+0,03 13,89+0,06
18 0 +1 -1 0 503+006 0,75+0,05 34,65+ 1,10 55,26 £ 0,34 11,45+0,05 13,69+0,15
19 0 +1 0 -1 5,27+0,06 0,56 +0,02 27,12 + 0,88 55,45 + 0,20 11,63+0,22 15,37+0,16
20 0 +1 0 +1 497+0,06  0,80+0,02 17,16 + 3,73 53,61+0,18 11,23+0,09 12,46+0,10
21 0 +1 +1 0 443+0,06 0,94+0,03 36,94 + 2,60 55,67 + 0,04 11,59+0,03 13,89+0,05
22 +1 -1 0 0 6,03+0,06 0,45+0,03 4,35+1,03 49,83 + 0,06 12,07+0,09 13,14+0,14
23 +1 0 -1 0 6,27 +0,06 0,46 +0,05 10,08 + 0,76 50,26 £ 0,32 12,22+0,18 13,67+0,22
24 +1 0 0 -1 6,23+0,06 0,37 +0,05 10,43 + 0,28 51,21 £0,54 12,04+0,08 14,91+0,01
25 +1 0 0 +1 517+0,06 0,67 +0,03 11,56 + 0,49 49,80 £ 0,17 11,97+0,04 12,66+0,02
26 +1 0 +1 0 530+0,10 0,72+0,09 20,28 £ 3,18 50,39 £ 0,17 12,02+0,06 12,97+0,10
27 +1 +1 0 0 547+0,15 0,67 +£0,05 15,59 + 3,75 49,16 £ 0,19 11,60+0,06 12,02+0,07
(=)
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1.8.1. Analyses statistiques des résultats du plan expérimental

L’évaluation de I’influence des 04 facteurs (variables indépendantes)du modele Box-
Benhken (tableau XII) sur les 04 réponses (pH, AT, viscosité et la couleur (L*))avec I'analyse
de la variance (ANOVA) et aussi par ’utilisation des paramétres d’estimation de la qualité
d'ajustement(R?, R2ajusi et le coefficient de variation « CV ») (Payant, Goupy, Porte, &
Delacroix, 2004).

L’analyse statistique a révéler une bonne qualité d’ajustement avec des valeurs de
RZallant de 0,94 a 0,99 et des valeurs RZ%juse allant de 0,87 & 0,98 pour les 04 réponses
étudiées. Ces valeurs de R? élevées pour le pH, AT, viscosité et couleur démontrent une
bonne concordance entre les données expérimentales obtenues des réponses avec la prédiction
du modeéle de régression utilisees, cela a éte attestée avec un coefficient de variance (CV)
inférieur a 10 % pour toutes les réponses (tableau XI1) (Goupy, 2006).

Sur la base de I’analyse de régression (ANOVA) décrite dans le tableau XII, le modele
utilisé pour ajuster les 04 réponses (pH, AT, viscosité et couleur) est significatif (valeur F plus
élevée, valeur p < 0,0001) avec mangue d'ajustement non significatif (valeur F petite, valeur p
> 0,05) ce qui indique 1’adéquation et la convenance du modele choisi pour exprimer la
relation entre les variables observées des réponses expérimentales obtenues par rapport au

valeurs des réponses prédites par logiciel (Ferreira et al., 2007).

Il est important de noter que les équations polynomiales du second ordre trouvées ont
été utilisées pour prédire les réponses pour plusieurs niveaux de chaque facteur considéré.
Une équation polynomiale est utile pour identifier I'influence des variables indépendantes en
comparant les coefficients estimés. Sur la base de 1’équation générale (Eq. 1), les équations

polynomiales obtenues (Eg. 2 a Eq. 5) pour chaque réponse sont décrites comme suit :
Y1 = 4,64+ 0,65, — 0,233 — 0,274 — 0,26(,1,3) + 0,33,2; + 0,22, ...Eq. 2
y, = 0,87 — 0,16, + 0,085 + 0,13,, — 0,112, — 0,12,2,...Eq. 3

y3 = 45,29 - 3'76X1 + 4'26X3 + 6'74(X1X2) - 3'42(X2X3) - 7,03(x2x4) - 21,09x21 -
10,05,2, — 2,352, — 11,78, 2,...Eq. 4

Y4 = 55,69 — 10,33,1 — 0,78, — 1,08,4 + 1,27 31x2) + 4,85,2,...Eq. 5
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Tableau XI : Analyses des résultats de régression de la production de yaourt a base de la caroube.

pH L’acidité titrable « AT » (%) La viscosité (mPa.s) La couleur (L*)
Parameétres Coefficient Coefficient Coefficient Coefficient
. p-value . p-value . p-value . p-value
estimeé estime estime estime
Constante 4,64 <0,0001* 0,87 <0,0001* 45,29 <0,0001* 55,69 <0,0001*
X1 0,65 <0,0001* -0,16 <0,0001* -3,76 0,0002* -10,33 <0,0001*
X, -0,03 0,6559 0,002 0,9294 0,002 0,9977 -0,78 0,0261*
X3 -0,23 0,0011* 0,08 0,0012* 4,26 <0,0001* 0,41 0,2066
8 X4 -0,27 0,0003* 0,13 <0,0001* 1,22 0,1151 -1,08 0,0041*
E X1*X, -0,15 0,1395 0,05 0,1153 6,74 0,0002* 1,27 0,0337*
§ xX1*x3 -0,26 0,0184* 0,06 0,0845 0,15 0,9083 -0,79 0,1624
L X1%X4 -0,10 0,3122 0,00 0,9388 -1,40 0,2826 0,28 0,6080
E Xy*X3 -0,03 0,7964 0,00 0,9185 -3,42 0,0176* -0,14 0,8009
© XXy 0,10 0,3122 -0,04 0,2247 -7,03 0,0001* 0,53 0,3408
g X3%X, 0,03 0,7312 -0,02 0,5933 -2,12 0,1148 0,94 0,1026
X1*xq 0,33 0,0015* -0,11 0,0014* -21,09 <0,0001* 4,85 <0,0001*
X3*X, 0,16 0,0755 -0,04 0,1875 -10,05 <0,0001* -0,75 0,1303
X3*X3 -0,05 0,5323 0,05 0,1282 -2,35 0,0497* -0,03 0,9445
X4¥X4 0,20 0,0334* -0,12 0,0010* -11,78 <0,0001* 0,46 0,3367
R? 0,94 0,94 0,98 0,99
< Rj4j 0,88 0,87 0,95 0,98
38 RMSE 0,189562 0,063799 2,489154 1,060179
2 3 CV (%) 0,018 0,098 0,083 0,038
S2  ANOVA <0,0001
e Défaut
] 0,0587 0,0856 0,0614 0,0516
d'ajustement
[ = )
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1.8.2. Validation de modele

La pertinence des équations des 04 réponses du modéle choisi ont permis la prédiction
des valeurs optimales des facteurs suivants (dans la plage expérimentale du tableau suivant)

Tableau XI1 : validation du modele.

Facteur L@ LaGCx2 Temps Tempeérature Les Les

mélasse d’incubation d’incubation valeurs valeurs
Réponse X1 X3 X4 prédites  réelles
pH 10 % 0.060% 8h 38 °C 45+03 4,36 +
0,044
AT % 0,855 + 0,94 +

0,095% 0,013

Viscosité 38,225

+ 3535 +
m.Pas 3,765 0,43
Couleur 6091 + 5956 =+
1,6 0,091

Le modeéle prévoyait une réponse maximale de pH (4,5 + 0,3), acidité titrable (0,855 *
0,095%), viscosité (38,225 + 3,765mPa.s) et couleur L* (60,91 + 1,6).

Pour s’assurer que le résultat prévu ne soit pas biaisé¢ en faveur de la valeur pratique,
une nouvelle vérification expérimentale a été effectuée en utilisant les précédentes conditions
(facteurs) optimales. Une valeur moyenne de pH (4,36 + 0,044), acidite titrable (0,94 + 0,013
%), viscosité (35,35 + 0,43mPs.s) et L* (59,56 + 0,091) (N = 3), obtenues a partir
d’expériences réelles ont demontré aucune différances significative (Fisher, p < 0.05), ce qui

démontre par conséquent la validation du modéle Box-Benhken choisi.

La bonne corrélation entre ces résultats a confirmé que le modele de réponse était
adéquat pour refléter I’optimisation prévue. Les résultats de I’analyse ont indiqué que les deux
ensembles de valeurs expérimentales concordaient bien avec les valeurs prédites et ont

également suggéré que le modeéle d’Eq. (2), (3), (4), (5) sont satisfaisants et exacts.

1.9. Analyse des résultats physicochimique (réponse) de I’optimisation de
la fabrication de yaourt ferme a base de caroube
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Les valeurs du pH et AT de I’optimisation de la fabrication du yaourt ferme a base de
caroube étaient conformes a 52% et 59%, respectivement, aux normes données par le journal

officiel (JORA, 2013) correspondant au yaourt ferme.

1.9.1. Influence de la mélasse sur le pH, AT, viscosité et la couleur

Selon les résultats de cette étude, la mélasse est le facteur le plus influant (effet linéaire)
sur les réponses. La mélasse a affecté significativement (p < 0,0001) d’une facon positive le
pH et négativement I’AT (p < 0,0001), la viscosité (p < 0,0002) et la couleur (p < 0,0001) du
yaourt ferme a base de caroube (tableau XII). En effet, I’effet quadratique de mélasse (X1 X1)
était significativement positif sur le pH (p < 0,0015) et la couleur (p < 0,0001), et
significativement négative sur I’AT (p < 0,0014) et la viscosité (p < 0,0001).

L’effet interactionnel (xix2, mélasse/ GC) influence significativement d’une fagon
positive sur la viscosité (p < 0,0002) et la couleur (p < 0,0337), cela est probablement due a
I’interaction des effets physiques de la texture et de la couleur de la GC et mélasse,
respectivement. Par contre, le pH (y1) a été affecté significativement d’une fagon négative par
I’interaction (xixs, meélasse / temps) (p < 0.0184) (tableau XII, Eq. 2 et Eq. 4). Cela peut étre

expliqué par le manque de temps de 1’effet de la mélasse sur les ferments lactique.

En plus de la nature neutre de la mélasse, son effet linéaire et quadratique sur les
réponses (augmentation du pH «y; » et diminution d’AT «Yy> ») peut étre expliquee par
I’activité antibactérienne de la melasse sur les ferments lactiques, ce qui impacte leur activité
de production de I’acide lactique lors de la fermentation (HACHANA et al.).Par contre, cet
effet linéaire et quadratique de la mélasse sur la diminution de la viscosité a été causee par la
quantité de mélasse ajoutée qui empéche les interactions moléculaires, qui peuvent rendre le
produit résistant a I'écoulement (Bondeau & Huck, 1985). En fin, I’influence de la mélasse
est hautement significative pour la couleur, dont l’intensit¢ de couleur augmente avec

I’augmentation de la quantité de mélasse (tableau XII, Eq. 5, figure 03).
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y1. pH

Figure 2:les courbes de surface de réponse de I’effet interactionnel de la mélasse sur les
réponses; yi1 : pH (a), ys: la viscosité (b),ys :la couleur (c).

1.9.2. L’influence de la gomme de caroube sur le pH, AT, viscosite et la couleur

A partir du tableau XII et de ’Eq. 1, l'effet linéaire de GC n'était statistiquement pas
significatif sur le pH «y1 », AT «y2 » et la viscosité « yz » avec un coefficient d’estimation (p
< 0,05). Par contre, la couleur «ys » a été trouvé comme un facteur significatif d’une fagon
négative (p < 0,0261) en termes linéaire (Eq.2 et EQ.3, figure 04). En plus des effets
quadratiques de GC (x2x2) était significativement négative sur la viscosité (p < 0,0001).

Bien que l'interaction entre (x2x3, GC / temps) (x2x4, GC / température) était hautement
significative d’une fagon négative sur la viscosité (p < 0,0176), (p < 0,0001) respectivement,
avec un coefficient estimé important (tableau XII, Eq.4, figure 04). Le comportement rhé-
fluidifiant de cette gomme est peut-étre di au changement de son organisation
macromoléculaire en solution a cause des forces de cisaillement, et que la viscosité de la GC
solubilisée a 45 °C est plus elevée que celle solubilisée a 37 °C. Cela semble di a la solubilité
élevée a chaud de cette gomme (Bouaziz et al.). En revanche, les formulations de yaourt avec

des niveaux élevés de polysaccharides ont entrainé la viscosité la plus élevé (Aidoo,
Afoakwa, & Dewettinck, 2014).
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D’autre part, la GC est significative sur la couleur a cause de leur couleur blanche qui peuvent

dégrade I’intensité de couleur de produit de yaourt (tableau XII, Eq.5, figure 04).

)
y3la vmosnewmpd s

Figure 3: les courbes de surface de réponse de I’effet interactionnel de la gomme de caroube
sur les reponses; ys : viscosité (a), ya: la viscosité (b).
1.9.3.

L’influence de temps sur le pH, AT, viscosite et la couleur
Selon le tableau XII et I’Eq. 2 ; EQ. 3, Eq. 4 ; EQ. 5, (X3) a été trouvée comme un facteur
significativement d’une fagon négative pour le pH en termes linéaires (p < 0,0011), et d’une
facon positive pour I’AT (p < 0,0012) et viscosité (p < 0,0001). Dont la valeur de pH diminué

avec une augmentation de temps (tableau XII) sachant que la diminution de pH indique une

bonne fermentation avec une quantité plus ¢levé de I’acide lactique ainsi que 1I’AT.

En termes d’interaction (XsXs4, temps / température), le temps n’était pas un facteur
statistiquement significatif pour pH, AT, viscosité et couleur. La signification (xsx3) en terme

quadratique est significativement négative uniquement pour la viscosité (p < 0,0497) (tableau
XI11I).

En fin, 'influence de temps d’incubation est significative pour la viscosité, dont la
valeur de viscosité augmente avec ’augmentation de temps d’incubation.

1.9.1. L’influence de température sur le pH, AT, viscosité et la couleur

Selon le tableau XII et I'Eq. 2 ; Eq. 3; Eq. 4 et Eq. 5, la température d’incubation (Xs) a
été trouvée comme un facteur hautement significatif pour le pH (p < 0,0003) et la couleur (p <
0,0041) avec un coefficient d’estimation négative et significativement d’une fagon positive

pour I’AT (p < 0,0001) en terme linéaire. Tout d’abord, I’influence de température sur le pH

et PAT est par rapport a I’acide lactique, ont confirmé qu'une température élevée accélére
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I’acidification et diminue la consistance du produit sous I’effet de la chaleur ce qui signifie la

diminution de pH et I’augmentation de AT (HACHANA et al.).

L’effet quadratique (Xsx4) était significativement positif pour le PH (p < 0,0334) et
significativement d’une fagon négative sur I’AT (p < 0,0010) et la viscosité (p < 0,0001).
Ensuite, la température d’incubation influence sur la viscosité sous le sens inverse, plus la
température augmente, plus la viscosité diminue, et inversement. Il peuvent étre que plus la
température est basse, plus I’acidification est lente et plus la viscosité est élevée, ce qui
souligné que les propriétés texturales du yaourt peuvent étre gouvernées par la température de
fermentation (Beal, Skokanova, Latrille, Martin, & Corrieu, 1999).
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Conclusion

Conclusion

Le procéder de fabrication dun yaourt ferme & base de caroube a été optimisé a l'aide
de la méthode de surface de réponse (modéle Box-Benhken), afin d’évaluer l'effet de
variables indépendantes « facteurs » d’intérét (la mélasse x1, GC, temps et température) sur
les réponses (pH: yi, AT : yp, viscosite: yset la couleur: ys). Parmi les variables
indépendantes étudiées, la mélasse s'est avérée étre la variable la plus influente & divers
degrés sur les caractéristiques du yaourt, car son effet linéaire (x1) et quadratique (x1*x1) a
affecté de maniere significative (0,0001 <p<0,0002) toutes les réponses (y1, Y2, Ys, Y4) au

niveau de signification de 0,05, suivi de GC, temps et température.

Le modele Box-Benhken utilisé pour ajuster les 04 réponses (pH, AT, viscosité et
couleur) est significatif (valeur F plus élevée, valeur p < 0,0001) avec manque d'ajustement
non significatif (valeur F petite, valeur p > 0,05) ce qui indique I’adéquation et la convenance
du modele choisi pour exprimer la relation entre les variables observées des réponses

expérimentales obtenues par rapport aux valeurs des réponses prédites par logiciel

Les conditions optimales obtenues, 10% de mélasse, 0,060 % de GC, temps

d’incubation de 8h et 37 °C se sont avérées appropriees.

En conclusion, il a été démontré que le fruit de caroube pouvait étre utilisé efficacement
pour produire un lait fermenté « yaourt ferme a base de caroube » type alicament riche en

nutriments dans la plage correcte des conditions de fabrication.

En termes de perspectives, le présent travail reste une premiére étape dans la recherche,
il serait donc intéressant de 1’approfondir pour mieux enrichir, améliore et compléter notre

travail dans I’avenir par :

+ Optimiser les conditions de conservation et de stockage de yaourt a base de

caroube.

+ Détermination de la biodisponibilité des composes bioactives dans le yaourt a

base de caroube.
+ Etudes des activités biologiques de yaourt a base de caroube.

+ Améliorer le gout du yaourt a base de caroube, en ajoutant d’autres ardmes

naturels pour développer de nouvelles saveurs.
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Résumé

L'ajout des extraits de différents parts des fruits de caroubes dans yaourt influence les
caracteristiques sensorielles, physiques et fonctionnelles du yaourt, en tant que Le MSR est
efficace pour optimiser divers paramétres de processus impliquant des niveaux d'ingrédients et
formulation de différents produits alimentaires. Une conception de Box-Benhken a été appliquée
pour optimiser le procéder de fabrication de yaourt a base de fruit qui est la caroube avec sa
gomme GC. L'effet de la mélasse de la température d'incubation, du temps d’incubation, et de la
concentration de GC sur les indices de qualité du yaourt (pH, AT, viscosité, couleur). La mélasse
et la GC étaient les facteurs les plus influents sur les indices de qualité suivis. Les conditions
optimales de production de yaourt ferme a base de caroube étaient les suivantes : la mélasse :
10%, temps d’incubation : 8 heures ; tempeérature d'incubation : 38°C ; et concentration de GC :
0,060 %.

Mots clé : Optimisation, yaourt ferme, caroube, mélasse, gomme de caroube, méthode de
surface de réponse (Box-Benhken).

Abstract

The addition of extracts from different parts of locust bean fruits in yogurt influences the
sensory, physical and functional characteristics of yogurt, as MSR is effective in optimizing
various process parameters involving ingredient levels and formulation of different food
products. A Box-Benhken design was applied to optimize the manufacturing process for yoghurt
containing a new fruit, the carob tree with its GC gum. The effect of molasses incubation
temperature, incubation time, and GC concentration on the following yogurt quality indices: pH,
AT, viscosity, color. For molasses, GC was the most important factor followed by incubation
time and temperature. Molasses, GC, temperature and time showed highly significant effects on
yogurt quality. The optimal conditions for the production of carob yoghurt were as follows:
molasses: 10%, incubation time: 8 hours; incubation temperature: 38°C; and GC concentration:
0.060%.

Keywords: optimization, firm yoghurt, carob, molasses, locust bean gum, reponse surface
method (Box-Benhken).
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