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Introduction 

 

Introduction 

 
 

Les produits laitiers fermentés frais comme le yaourt sont des produits de grande 

consommation (Nakasaki et al., 2008). Le yaourt est consommé la plupart du temps comme 

un dessert. Il convient à toutes les tranches d’âge, même aux sujets intolérants au lactose 

(Nagai et al., 2011) car il est très digeste, possède une grande valeur nutritionnelle, et il est 

apprécié pour son goût et sa texture (Rohmain et al., 2010 ; Syndifrais, 1997). Ces  

propriétés sont liées aux souches bactériennes spécifiques qu’il contient (Syndifrais, 1997). 

La production de yaourt et d’autres laits fermentés ne cesse de croitre. La dynamique 

de ce marché oblige les industriels à formuler sans cesse de nombreux produits laitiers 

fermentés frais (Enkeljda, 2004). Différents types de yaourts sont présents dans le marché, 

dont certains sont supplémentés de différents ingrédients repartis en fruits et légumes (Vahedi 

et al., 2008). Ces derniers apportent aux yaourts des nutriments de grandes valeurs 

nutritionnelle et diététique comme les antioxydants qui jouent un rôle préventif vis-à-vis du 

stress oxydatif. Ce dernier est lié à l’apparition de nombreuses pathologies telles que les 

cancers, les maladies cardiovasculaires et les maladies dégénératives (Girardet, 2011). 

C’est dans cette optique que s’inscrit notre travail qui vise à élaborer deux yaourts 

brassés, l’un à base de jus de betterave et l’autre enrichi à la purée de pomme de terre. Le 

choix de ces deux légumes revient à leurs richesses en éléments nutritives (fibres, minéraux, 

etc.) et antioxydants. De plus, l’industrie alimentaire utilise les pigments de la betterave 

comme colorant naturelle, évitant ainsi l’ajout de colorants de synthèse qui portent préjudices 

à la santé du consommateur. L’utilisation de la pomme de terre améliore la texture et évite 

l’ajout d’amidon au yaourt. 

Cette étude est divisée en deux parties : 

 Une synthèse bibliographique comportant des généralités sur la betterave, la pomme 

de terre, l’activité antioxydante et le yaourt ; 

 Une étude expérimentale visant tout d’abord à formuler deux yaourts enrichis, l’un 

avec le jus de betterave et l’autre avec la purée de pomme de terre. Ensuite la 

caractérisation physico-chimique, phytochimiques des matrices végétales utilisées et 

des deux yaourts formulés, suivi par une évaluation sensorielle de ces derniers. 

 

 

 

 

1 
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I. Généralités sur la betterave et la pomme de terre 

 
I.1. Betterave 

I.1.1. Description botanique 

La betterave rouge (Beta vulgaris L.) est une plante herbacée bisannuelle de la famille 

des Chenopodiacées. Elle possède plusieurs variétés de couleurs allant du jaune au rouge; la 

betterave rouge étant la plus consommée par l’Homme (Chhikara et al., 2019). Elle 

développe en sa première année de culture une racine épaisse, le plus souvent à chair pourpre 

foncé. Selon les variétés, cette racine est ronde, aplatie ou conique (Kakade et al., 2015). Ses 

feuilles sont pétiolées, lisses, de forme allongées, disposées en rosette à la base et se 

répartissent le long de la tige. Ses fleurs, de couleur verdâtres ou mauves, sont rassemblées en 

épis longs, étroits et feuillés (Clifford et al., 2015) (figure 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1: Photographie de la betterave rouge (Arvy et Galouin, 2007). 

 

I.1.2. Origine et production 

La betterave rouge est originaire du bassin méditerranéen et d’Asie Centrale. 

Cependant, ce n’est qu’au 19ème siècle qu’elle s’est répandue dans toute l’Europe 

(Manoharan et al., 2012). Elle est cultivée dans les régions à climat tempéré : pays 

européens, Afrique, Asie et Amérique du sud. La production mondiale est de 241 millions de 

tonnes en 2005 (FAO, 2017). 
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En Algérie, la betterave potagère trouve des conditions extrêmement favorables pour son 

développement, mais n’a pas reçu l’étendue et la consommation qu’elle mérite. Sa culture est 

pratiquée sur de petites superficies (Benachour, 2008). Elle est cultivée principalement dans 

les régions suivantes : Alger (Htatba), Boumerdès (Khmis El Khechna), Sétif (Ain Oulman), 

Blida, M’scila et Boussaâda. 

 
I.1.3. Classification 

Selon Reveal et al. (2009), la betterave rouge est classée comme suite : 

Règne : Plantae 

Sous-règne : Tracheobionta 

Super-division : Spermatophyta 

Division : Magnoliophyta 

Classe : Magnoliopsida 

Sous-classe : Caryophyllidae 

Ordre : Caryophyllates 

Famille : Chenopodiaceae 

Genre : Beta 

Espèce : Beta vulgaris 

 
 

I.1.4. Composition chimique et valeur nutritionnelle 

La betterave rouge est une source d’énergie grâce à sa richesse en glucides (Medkour 

et al., 2017). Elle présente une valeur énergétique de 43 Kcal pour 100 g de betterave 

(Gajanan et al., 2018). Elle est plus ou moins riche en eau et contient une faible quantité de 

lipides et de protéines. Ses fibres, moyennement abondantes, sont constituées à la fois de 

cellulose et d’hémicellulose. Cette plante contient aussi de nombreuses vitamines 

particulièrement du groupe B et C. La betterave est aussi pourvue en minéraux et oligo- 

éléments : potassium, magnésium, calcium, fer et phosphore (Medkour et al., 2017) (tableau 

I). Elle est riche en composés actifs tels que les caroténoïdes (Dias et al., 2009), la glycine 

bétaïne ( Zwart et al., 2003), les saponines (Atamanova et al., 2005), les bétacyanines 

(Patkai et al., 1997), les folates (Jastrebova et al., 2003), la bétanine, les polyphénols et les 

flavonoïdes (Vali et al., 2007). 

Beta vulgaris est classée parmi les légumes ayant un pouvoir antioxydant élevé grâce à sa 

teneur en polyphénols totaux (50-60μmol/g) (Vinson et al., 1998 ; Kähkönen et al., 1999) et 

https://fr.wikipedia.org/wiki/James_Lauritz_Reveal
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ses pigments azotés. Ces pigments, appelés les bétalaines, sont hydrosolubles et comprennent 

deux groupes principaux: les bétacyanines de couleur rouge et les bétaxanthines de couleur 

jaune (Vergara et al., 2014 ; Pedreno et Escribano, 2001). 

 
Tableau I : Composition chimique de la betterave dans (g/100g) (Gajanan et al., 

2018). 
 

Constituant Teneur (g/100 g) 

Eau 87.5 

Protéines 1.61 

Glucides 9.56 

Lipides 0.17 

Fibres 0.0028 

Potassium 0.325 

Calcium 0.016 

 
I.1.5. Intérêts et rôles 

La betterave a gagné en popularité en tant que "super aliment" en raison de ses 

bienfaits pour la santé (Pinki et al., 2014). Les principaux bienfaits de la betterave sont: 

 Réduction de la pression artérielle et augmentation du flux sanguin (Gajanan et 

al., 2018). 
 

 Contribution à la réduction des tumeurs (Gajanan et al., 2018) et peut être 

considérée comme un facteur de prévention du cancer (Kapadia et al., 1996). 

 

 Diminution du risque d'obésité, de diabète et des maladies cardiaques ; et renforce 

la santé des cheveux (Gajanan et al., 2018). 

 Sa richesse en antioxydants préserve contre le vieillissement des cellules, tandis 

que celle en fibres diététiques luttent contre la maladie des coronaires, les calculs 

biliaires, l’appendicite et les hémorroïdes (Leontowicz et al., 2001). 

 L'utilisation des bétalaïnes comme colorant alimentaire est approuvée par l'Union 

européenne et sont assignés par le code E-162 (Kavitkar et al., 2017). 
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I.2. Pomme de terre 

I.2.1. Description botanique 

La pomme de terre (Solanum tuberosum L.) est une plante vivace, dicotylédone, 

tubéreuse et herbacée. Elle appartient à la famille des solanacées qui sont des plantes à fleurs 

(Rousselle- Bourgeois et Rousselle, 1992) et au genre Solanum. Ce dernier regroupe environ 

2000 espèces dont plus de 200 sont tubéreuses (Kechid, 2005). 

Solanum tuberosum peut être de forme sphérique, allongée ou ovoïde. Son diamètre varie 

généralement de 1 à 3 cm et sa couleur peut aller du vert au jaunâtre, ou du marron rougeâtre 

à violet (Rousselle- Bourgeois et Rousselle, 1992) (figure 2). 

 
 

Figure 2 : Photographie de la pomme de terre (Arvy et Galouin, 2007). 

 
 

I.2.2. Origine et production 

La pomme de terre, connue en dehors des Andes (Amérique du sud) il y a quatre 

siècles, est devenue un ingrédient nécessaire dans la plupart des cuisines du monde. Après le 

riz, le blé, et le maïs, c’est la quatrième plus grande culture vivrière au monde (Mahgoub et 

al., 2015). Elle s’adapte aux différentes zones climatiques tropicales et extra tropicales 

(Hawkes, 1990). 

Selon la FAO, la Chine est le premier producteur mondial de pommes de terre. En 

2013, la production mondiale de pommes de terre est estimée à 368.1 millions de tonnes pour 

une superficie de 19.4 millions d’hectares (FAOSTAT, 2015). 

En 2014, l’Algérie a occupé la deuxième place, après l’Egypte, dans la production de la 

pomme de terre en Afrique. La production nationale a dépassé le seuil de 4,5 millions de 

tonnes pour une superficie estimée à 170 000 hectares (Alilat, 2017). Elle est cultivée à: Sétif, 

Tizi-Ouzou, Tipaza, Tiaret, Batna, Chlef, Bouira, El-Oued, Mostaganem et Boumerdes 

(ITCMI, 2012). 
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Pour la compagne 2016/2017, la production de la pomme de terre au niveau de la wilaya de 

Bejaia a atteint 57 780 quintaux, cultivée sur une superficie de 295 hectares (D.S.A.S.I., 

2017). 

 
I.2.3. Classification 

Selon Hawkes (1990), la classification de la pomme de terre est la suivante : 

Règne : Métaphytes (Végétaux superieurs) 

Embranchement : Spermatophytes 

Classe : Dicotylédone 

Ordre : Polemoniales 

Famille : Solanaceae 

Genre : Solanum 

Sous -Genre : Potatoe 

Série : Tuberosa 

Espèce : Solanum tuberosum 

 
 

I.2.4. Composition chimique et valeur nutritionnelle 

La pomme de terre est une source d’énergie grâce à sa richesse en glucides. Elle 

contient de faibles quantités de lipides et de protéines. Elle est notamment riche en 

oligonutriments comme la vitamine C, la vitamine B et des minéraux tels que le potassium, le 

magnésium, le calcium, le fer et le phosphore (Bergthaller et al., 1999) (tableau II). Un 

ensemble de composés phytochimiques comme les acides phénoliques, les flavonoïdes, les 

coumarines, les caroténoïdes et les terpènes sont présents dans la pomme de terre (Shahidi et 

al., 2004). Ce légume est considéré comme une bonne source de polyphénols (Chun et al., 

2005 ; Ezekiel et al., 2013). Environ 40% des composés phénoliques de la pomme de terre 

sont sous la forme liée principalement en β-glycoside qui résistent à la digestion gastro- 

intestinale, et sont absorbés dans le colon (Shahidi et al., 2004). 
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Tableau II: Composition chimique de la pomme de terre (g/100) (USDA, 2008). 

 
Constituant Teneur (g/100) 

Eau 83.29 

Protéines 2.57 

Lipides 0.1 

Glucides 19.4 

Fibres 0.0025 

Cendres 0.00161 

Vitamine B3 0.0012 

Vitamine B6 0.0002 

Vitamine C 0.013 

 

 

I.2.5. Intérêts et rôles 

La consommation d’un féculent est recommandée à chaque repas. La pomme de terre, 

disponible toute l’année, est recommandée dans un régime acido-basique et agirait sur 

l’hypertension (Auroi, 1987). Sa richesse en vitamines et antioxydants protège les cellules du 

corps des dommages causés par les radicaux libres, tandis que celle en fibres prévient la 

constipation, diminue le risque de cancer du côlon (Rousselle et al., 1996) et peut contribuer 

à la prévention des maladies cardiovasculaires, ainsi qu’au contrôle du diabète de type 2  

(Ducreux et al., 1986). 
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II. Activité antioxydante 

II.1. Définition d’un antioxydant 

          Un antioxydant est une substance qui inhibe ou retarde significativement l’oxydation 

d’un substrat (Berger, 2006 ; Tachakittirungrod et al., 2007). Il capte les radicaux libres et 

les rendent inoffensifs en interagissant directement avec les composés réactifs de l’oxygène 

(Fu et al., 2014 ; Léophonte, 2006), complexe les ions métalliques pro-oxydants et empêche 

la formation de l’oxygène singulet (Amarowicz et al., 2004 ; Fu et al., 2014).  

 

II.2. Radicaux libres 

      Un radical libre est une molécule indépendante contenant un ou plusieurs électrons non 

appariés (Cadenas et Packer, 2002). Ces électrons offrent une très grande réactivité 

chimique aux radicaux libres (Poortsman et Boisseau, 2003). Ces espèces chimiques 

instables cherchent à récupérer un électron dans leur environnement pour retrouver un état 

plus stable (Rolland, 2004). 

 

II.3. Espèces réactives de l’oxygène 

         Les radicaux libres issus de la réduction monovalente de l’oxygène constituent les 

espèces réactives de l’oxygène (ERO). Ces dernières sont des molécules contenant de 

l’oxygène dont la réactivité est supérieure à celle de la molécule de dioxygène (O2) (Fontaine 

et al., 2002; Morel et Barouki, 1999). Les ERO comprennent des espèces radicalaires telles 

que le superoxyde (O2
•), l’hydroxyle (OH•), l’oxyde nitrique (NO•), et des espèces non 

radicalaires comme le peroxyde d’hydrogène (H2O2), l’oxygène singulet (1’O2) et le 

nitroperoxyde (ONOOH) (Amarowicz et al., 2004 ;Tachakittirungrod et al., 2007).  

 

II.4. Mécanisme de l’oxydation 

          L’oxydation est un phénomène complexe qui met en jeu des espèces moléculaires très 

réactives qui se traduit par le rancissement de graisses, la rouille des métaux et la flétrissure 

des fruits et légumes (Judde, 2004 ; Rolland, 2004). Elle est initiée par la lumière, la chaleur, 

ou les traces de métaux lourds (Cu2+ et Fe3+). Les réactions radicalaires sont d’autant plus 

destructrices qu’elles se propagent en chaîne: les molécules déstabilisées par un électron 

célibataire deviennent à leur tour des radicaux libres (Manach et al., 2004) (figure 3). 
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Figure 3: Origine des différents radicaux libres oxygénés et espèces réactives de l’oxygène 

impliquées en biologie (Favier, 2003). 

 

II.5. Système antioxydant  

      Les cellules disposent de systèmes complexes de défense anti-oxydants, enzymatique et 

non enzymatique localisé dans les compartiments intra- et extracellulaires (Amarowicz et al., 

2004 ; Berger, 2006).  

 

II.5.1. Système antioxydant enzymatique 

        L’organisme se défend contre les radicaux libres en synthétisant des enzymes qui les 

neutralisent. Les principales enzymes antioxydantes sont la superoxyde dismutase, la 

glutathion peroxydase et la catalase (Li et al., 2009 ;Vincent et al., 2004).  

 

II.5.2. Système antioxydant non enzymatique 

       Le système antioxydant non enzymatique fait appel à des molécules non enzymatiques 

telles que les vitamines antioxydantes (vitamine C et vitamine E), les oligoéléments (Cu, Zn 

et Se), les caroténoïdes et les composés phénoliques . 

II.5.2.1. Vitamines antioxydantes 

         La vitamine E (α-tocophérol) neutralise les radicaux libres et stoppe la chaîne de 

réactions de peroxydation des lipides. Elle devient par la suite un radical moins réactif. Alors 

que la vitamine C ou l’ascorbate agit principalement en piégeant directement les ERO ou en 

régénérant la vitamine E (Ré et al., 2005).  
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II.5.2.2. Caroténoïdes 

          Les caroténoïdes font partie des micronutriments qui participent aux défenses de 

l’organisme contre les espèces oxygénées (Barizão et al., 2016). Ils réagissent avec l’oxygène 

singulet, les radicaux peroxyles et alkoxyles en les capturant (Bossokpi, 2003).  

II.5.2.3. Composés phénoliques 

          Plusieurs études ont montré que les composés phénoliques présentent une activité 

antioxydante plus élevée que celle des vitamines antioxydantes et des caroténoïdes 

(Podsedek, 2005). Ces composés présentent un point commun dans leur structure qui est la 

présence d’au moins un cycle aromatique à 6 carbones, lui-même porteur d’un nombre 

variable de fonction hydroxyle, libre ou engagé dans une autre fonction (Bruneton, 1999; 

Marouf et Reynaud, 2007; Sarni-Manchado et Cheynier, 2006). Les principaux composés 

phénoliques sont : les acides phénoliques, les flavonoïdes et les tanins. 

 

 Acides phénoliques  

        Un acide phénolique est tout composé organique qui présente au moins une fonction 

carboxylique et un hydroxyle phénolique (Bruneton, 1999). Ces composés sont répartis en 

deux groupes: les acides hydroxycinnamiques et les acides hydroxybenzoïques (Liu, 2004) 

(figure 4). 

 

 

Figure 4: Structure  chimique des acides phénoliques (Liu, 2004). 

 

 Flavonoïdes  

      Les flavonoïdes constituent des pigments responsables des colorations jaune, 

orange et rouge des différents organes végétaux (Ghedira, 2005). Leur structure de base 

comprend un squelette composé de deux cycles aromatiques, porteurs de plusieurs fonctions 

phénol, reliés par un hétérocycle oxygéné à trois atomes de carbone (Balasundram et al., 

2006) (figure 5).  
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Ils présentent de nombreuses activités: antioxydante, anti-inflammatoire, antimicrobienne, 

antiulcéreuse, etc. (Bahorun, 1997 ; Wichtl et Anton, 2003). Les flavonoïdes peuvent 

empêchés les dommages oxydatifs par différents mécanismes d’actions, soit par capture des 

OH, O
.
2, ROO

.
 (Hodek et al., 2002), ou par chélation des métaux, ou bien par l’inhibition 

d’enzymes responsables de la génération des radicaux libres (Van Acker et al., 1996).  

 

 

Figure 5: Structure chimique de base d’une molécule de flavonoïde (Balasundram et al., 2006). 

 

 Tanins                                                                                                                       

            Les tanins sont des composés solubles dans l'eau dont le poids moléculaire varie de 

500 à 3000 Da. Ils sont classés en deux grands groupes : les tanins hydrolysables et les tanins 

condensés (Balasundram et al., 2006; Bruneton, 1999) (figure 6). 

 

           Ces composés ont un rôle contre la diarrhée et les tumeurs de l'estomac et du 

duodénum. Ils agissent également comme anti-inflammatoire, antiseptique, antioxydant, 

hémostatique et diurétique. Les tanins doivent leur pouvoir antioxydant à leurs noyaux 

phénols (Balasundram et al., 2006; Bruneton, 1999). 

 

 

Figure 6: Structure d’un tanin hydrolysable (a) et d’un tanin condensé (b) (Ribereau-Gayon, 1968). 
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III. Généralités sur le Yaourt 

 
III.1. Historique 

Originaire d’Asie, le mot yaourt (yoghourt ou yogourt) vient de yoghurmark, un mot 

turc signifiant « épaissir » (Tamime et Deeth, 1980). 

Dans le sillage des découvertes de Luis Pasteur sur la fermentation lactique, de nombreux 

chercheurs s’intéressent aux micro-organismes présents dans le lait. En 1902, Ris et Khoury, 

deux médecins isolent la bactérie spécifique du yaourt « le bacille bulgare », analysent 

l’action acidifiante du lait caillé et suggèrent une méthode de production sure et régulière 

(Rousseau, 2005). 

 
III.2. Définition 

Selon le Codex Alimentarius (A- 11 (a), 1975), le yaourt est un produit laitier 

coagulé obtenu par fermentation lactique grâce à l'action de Lactobacillus Bulgaricus et de 

Streptococcus thermophilus à partir du lait frais, ainsi que du lait pasteurisé (ou concentré, 

partiellement écrémé, enrichi en extrait sec) avec ou sans addition (lait en poudre, poudre de 

lait écrémé, etc.). Les micro-organismes du produit final doivent être viables et abondants. 

La législation de nombreux pays exige que les bactéries du yaourt soient vivantes dans le 

produit mis en vente. D'autres pays admettent qu'à la suite d'un traitement thermique destiné à 

améliorer la durée de conservation, le produit ne contient plus de bactéries vivantes. Cette 

pratique n'est pas recommandable, car elle modifie les propriétés du yaourt (Mahaut et al., 

2000). 

 
III.3. Composition du yaourt 

La principale matière première pour la fabrication des yaourts est le lait, notamment le 

lait de vache. Ce dernier est constitué d'environ 88% d'eau et de 12% de matière sèche totale 

contenant des glucides, des protéines et des lipides (Tamime et Robinson, 1985) (tableau 

III). 

Les yaourts possèdent des qualités nutritionnelles reconnues grâce à leurs richesse en calcium, 

en vitamines D et B, en minéraux et oligoéléments (Syndifrais, 1997) (annexe I). 
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Tableau III : Composition du yaourt dans100g (Syndifrais, 1997). 
 

Composant Teneur (/100g) 

Eau 80-90 g 

Glucides 4 à 18 g 

Protéines 4,3 g 

Lipides 0 à 3,5 g 

Apport calorique 42 à 115 kcals 

 
 

III.4. Bactéries caractéristiques du yaourt 

Les deux bactéries utilisées dans la préparation du yaourt sont Lactobacillus bulgaricus 

et Streptococcus thermophilus, qui ont pour rôle principale d’abaisser le pH du lait de façon à 

former un gel. Outre le goût acidulé qu’elles donnent au gel, elles assurent une saveur 

caractéristique due à la production de composés aromatiques et de polysaccharides (Sodini et 

Beal, 2012). 

III.4.1. Streptococcus themophilus 

Streptococcus thermophilus (S. thermophilus) est un cocci Gram positif, anaérobie 

facultatif et non mobile, qui se trouve dans les laits fermentés et les fromages (Dellaglio et al., 

1993 ; Roussel et al., 1994). Son rôle principal est la fermentation du lactose du lait en acide 

lactique. En plus de son pouvoir acidifiant, elle est responsable de la texture des laits 

fermentés car elle augmente la viscosité par la production de polysaccharides (Bergamairer, 

2002). Sa température optimale de croissance varie entre 40 et 50°C (Lamoureux, 2000). 

III.4.2. Lactobacillus bulgaricus 

Lactobacillus bulgaricus (L. bulgaricus) est un bacille Gram+, immobile, asporulé, 

microaérophile (Doleyres, 2003) et thermophile. Cette bactérie possède un mécanisme 

strictement fermentaire avec la production exclusive d’acide lactique à partir des hexoses. Sa  

température optimale de croissance est approximativement de 42°C. Elle a un rôle essentiel 

dans le développement des qualités organoleptique et hygiénique du yaourt (Marty-Teysset 

et Garel, 2000). 

III.4.3. Protocoopération des bactéries du yaourt 

Au cours de la fabrication du yaourt, les deux espèces Streptococcus thermophilus et 

Lactobacillus bulgaricus vivent ensemble en symbiose dans le yaourt. Bien que les deux 

souches puissent se développer indépendamment, le taux de production d'acide lactique est 

beaucoup plus élevé une fois utilisé ensemble que si l'une ou l'autre des deux se développe 
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individuellement. S. thermophilus se développe plus rapidement et produit de l'acide formique 

et du CO2, ce qui stimulent la croissance de L. bulgaricus. D'autre part, cette dernière produit 

des peptides stimulateurs et des acides aminés pour qu'ils soient utilisés par S. thermophilus 

(Jeantet et al., 2008) (annexe II). 

 

III.5. Intérêts nutritionnel et thérapeutique 

En plus des avantages technologiques (amélioration du goût, de l’arôme, de la texture 

et de la stabilité du produit), de nombreux effets bénéfiques sont attribués aux bactéries 

lactiques notamment des effets nutritionnels et thérapeutiques (Serra et al., 2009 ; Sodini et 

Béal, 2012). 

Au cours de la fermentation, la composition du lait subit un certain nombre de modifications. 

Certaines de ces modifications en font un produit de meilleure valeur nutritionnelle que le lait 

tels que : l’amélioration de l’absorption du lactose et l’amélioration de la digestibilité de la 

matière grasse et des protéines (Jeantet et al., 2008). 

Outre les qualités nutritionnelles et organoleptiques, les yaourts peuvent avoir des effets 

bénéfiques sur la santé humaine (Xanthopoulos et al., 2001). Ces effets dépendent à la fois 

des souches utilisées et des métabolites produits. Les bienfaits des yaourts sont: une activité 

antimicrobienne (Schmidt et al., 1994), stimule le système immunitaire, une action 

anticholesterolémiante, une activité anti-carcinogène (Mahaut et al., 2000) et une action sur 

les vitamines (Martin, 2004). 

 
III.6. Technologie de fabrication du yaourt 

En fonction de la technologie de fabrication, les yaourts sont divisés en deux groupes : 

-Yaourt fermes, dont la fermentation a lieu en pots : ce sont généralement les yaourts nature et 

aromatisés. 

- Yaourt brassés, dont la fermentation a lieu en cuve avant le brassage et le conditionnement : 

c’est le cas des yaourts veloutés nature ou aux fruits. 

Les étapes de fabrication du yaourt sont brièvement les suivantes : 

 Préparation du lait standardisé (ajustement du taux de matières grasses et de 

protéines, enrichissement en matière sèche sous forme de lait en poudre), suivi d’une 

homogénéisation (Pelletier et al., 2007) ; 
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 application d’un traitement thermique à une température comprise entre 90 et 95°C 

pendant 3 à 5 minutes (Mahaut et al., 2000), suivi d’un refroidissement immédiat du 

lait à la température de 42 à 45°C ; 

 ensemencer avec deux bactéries lactiques spécifiques qui sont Streptococcus 

salivarius thermophilus et Lactobacillus delbrueckii bulgaricus, et laisser fermenté à 

45°C pendant 2 à 4 h (Nizami et al., 1996) ; 

 application d’un refroidissement rapide à la température de 4 à 5°C ; ce qui inhibe 

l’activité des bactéries lactiques (Keddar et Koubich, 2009) ; 

 conditionner dans des pots en verre ou en plastique, puis stocker à 4-6°C. Cette 

température est maintenue jusqu’au rayon du distributeur. Les yaourts retiennent 

généralement une date limite de consommation de 30 jours (Bourlioux et al., 

2011)(annexe III). 
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Matériel et méthodes 

 

I. Matériel 

I.1. Description du matériel végétal 

         La betterave et la pomme de terre sont des légumes-racines. Le premier est de 

couleur rouge-violette, de forme ronde et ayant un pivot long et fin. Le second possède 

une forme sphérique, allongée mesurant environ 4 à 5 centimètre de long et de couleur 

marron au jaune (figure 7). 

 

 

                 Figure 7: Photographies de la betterave (A) et de la pomme de terre (B). 

 

I.2. Récolte des échantillons 

         Les échantillons de bettrave et de pomme de terre fournis deux fois dans la semaine, 

ont été achetés au magasin. La bettrave provenait de la wilaya de Tipaza, tandi que la pomme 

de terre est originaire de la wilaya de Tbessa d’après le marchand. Ces deux wilayas sont 

situées respectivement à 238,69 et 347,41 Km du chef-lieu de la wilaya de Bejaia. 

 

II. Méthodes 

           Ce travail a porté tout d’abord sur l’élaboration de deux types de yaourts brassés, l’un à 

base de jus de betterave et l’autre enrichie à la purée de pomme de terre, ensuite sur l’étude 

des caractéristiques physico-chimiques et sensorielles de ces deux yaourts. En parallèle, la 

teneur en différents composés phénoliques et l’activité antioxydante des matrices végétales et 

des yaourts formulés à base de ces derniers ont été déterminées. 

 

A B 
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 Les échantillons analysés sont : le jus de betterave (J.B), la pomme de terre cuite (P.C), le 

yaourt à base de jus de betterave (Y.B), le yaourt enrichie à la purée de pomme de terre (Y.P) 

et le yaourt témoin (Y.T). 

 

II.1. Fabrication des yaourts brassés 

         La préparation des yaourts a été réalisée au niveau du laboratoire d’analyse 

sensorielle de l’université de Bejaia, tout en respectant le diagramme de fabrication d’un 

yaourt standard avec l’ajout du jus de betterave et de la purée de pomme de terre. 

 

         Les ingrédients utilisés pour la préparation des yaourts sont : 

• Le lait en poudre  

• Le jus de bettrave  

• La pomme de terre cuite 

• Le sucre cristallisé 

• Les ferments lactiques  

 

       Avant de trouver la bonne recette, plusieurs essais et séances de dégustation ont été 

réalisés au préalable par le personnel du laboratoire d’analyse instrumentale du l’université de 

Bejaia.  

 

       Les étapes de fabrication des différents yaourts sont résumées dans la figure 8. 
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Figure 8: Diagramme de fabrication des différents yaourts brassés.  
 
 
 
 
 

Lait en poudre reconstitué + 

Sucre 
 

Homogénéisation 

 

Chauffage (90°C/5 min) 
 

Refroidissement 

 

Ajout de ferments lactiques et 

homogénéisation 

 

 

Fermentation à  43°C pendant 6 

heures  

Refroidissement à  4°C  

 

Brassage    

 

Mise en pot  

 

Refroidissement et stockage à 4 

°C 

 

Addition de jus de 
 Betterave dilué 

pour le Y.B 
 

Addition de purée 

de pomme de terre 

pour le Y.P  
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II.2. Analyses physico-chimiques 

II.2.1. Mesure du pH 

 Principe  

            La détermination de la différence de potentiel existant entre deux électrodes en 

verre plongées dans un échantillon est la base pour déterminer le pH de ce dernier. Cette 

analyse est réalisée dans le but de déterminer l’aptitude de quelques aliments à la 

conservation (Norme AFNOR V 05-108). 

 

 Mode opératoire  

            La sonde du pH-mètre est immergée directement dans chaque échantillon (le jus 

de betterave, le yaourt à base de jus de betterave, la pmme de terre crue, la purrée de 

pomme de terre, le yaourt enrichi à la purée de pomme de terre et le yaourt témoin), 

ensuite la valeur du pH est directement affichée sur l’écran du pH-mètre. 

 

II.2.2. Détermination de la teneur en eau 

 Principe 

            Le principe de la détermination de la teneur en eau est basé sur l’élimination de 

l’eau contenue dans un échantillon donné par chauffage dans une étuve ventilée à 105°C 

jusqu’à ce que le poids de l’échantillon devient constant (NF V 18-109, 1982). 

 

 Mode opéraoire  

            La teneur en eau présente dans les différents échantillons (jus de betterave, 

bettrave cuite, pomme de terre fraîche, pomme de terre cuite, yaourt à base de jus de 

betterave, yaourt enrichie à la purée de pomme de terre) a été déterminée comme suit : 1 g 

de chaque échantillon a été pesé dans des béchers en verre, puis placés à l’étuve à 105°C 

jusqu’à ce que le poids soit stable (NF V 18-109, 1982). 

 

               La teneur en eau est déterminée selon la formule suivante : 

 



 

Soit, 
 

H: Humidité (%). 
 

M1 : Masse du bécher + échantillon avant séchage (g). 
 

M2 : Masse du bécher + échantillon après séchage (g). 
 

P : Masse de la prise d’essai (g). 

 

H % =
(M1 – M2)

P
 × 100 
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II.2.3. Mesure de l’acidité titrable 
 

 Principe

             L’acidité titrable correspond à la quantité d’acide lactique contenu dans un yaourt, 

ou à la  quantité d’acide citrique contenu dans un jus. Pour la déterminer, un titrage acido-

basique des yaourts et des jus a été réalisé en utilisant une solution basique d’hydroxyde 

de sodium (NaOH) (NF V 04-385, 1971). 

 
 Mode opératoire

          10 mL d’eau distillée ont été ajoutées à 5 g de chaque échantillon (jus de betterave, 

yaourt à base de jus de betterave, pomme de terre fraîche, pomme de terre cuite, yaourt 

enrichi à la purée de pomme de terre et yaourt témoin). Deux à trois gouttes de 

phénolphtaléine ont été également ajoutées au mélange, qui est par la suite titré avec une 

solution de NaOH (1N) jusqu’au virage de la couleur vers un rose qui persiste quelques 

secondes (NF V 04-206, 1969). 

 

       L’expression des résultats diffère selon la nature de l’échantillon. 

 

Pour les yaourts, la formule utilisée est la suivante : 

 
 

 

 

 

 

 

Avec, 

Ac D° : Acidité titrable en degré Dornic (°D) ; 
 

V: Chute de burette (mL); 
 

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

          

Pour le jus et les matrices végétales, les résultats sont exprimés selon la formule suivante :  

  

AT (g/100 mL) = (Cb) (N) (meq.wt) (100)/ (1000) (v) 

 

Soit, 

       AT : Acidité titrable (%); 

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

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

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

 

 

 

Ac D° = (N x V x100 /20) x 10 x 0.9 
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II.2.4. Détermination du taux de cendres 

 Principe

           La détermination du taux de cendres consiste à faire calciner les échantillons dans 

un four à moufle à 900°C jusqu'à l’obtention d’une poudre blanche à grise (NF V05-113, 

1972). 

 

 Mode opératoire

            Le taux de cendres a été déterminé comme suite : 1 g de chaque échantillon a été pesé 

dans des creusets en porcelaine, qui sont ensuite placés dans un four à moufle réglé à 900°C 

pendant une heure et 30 minutes. Le taux de minéraux est calculé selon la formule suivante: 

 

 

 

 

 

 

Tels que, 

Cd: Teneur en cendres (%). 

M1 : Masse du creuset + cendres (g). 

M2 : Masse du creuset vide (g). 

P : Masse de la prise d’essai (1 g). 

 

 

II.2.5. Détermination du degré Brix 

 Principe

            Le degré Brix est traduit comme étant la teneur en sucres, exprimé en gramme (g), 

dans 100 g d’échantillon (Smati et al., 2017), par conséquent le taux de matière sèche soluble 

que contient une solution. Ce paramètre est déterminé par un réfractomètre qui mesure 

l’indice de réfraction (Reid, 2003). 

 

 Mode opératoire

            Une goutte de jus ou de yaourt a été déposée sur la surface du premier prisme du 

réfractomètre, puis le deuxième prisme est placé sur le premier. Face à une  source  de 

lumière,  la valeur  est  directement lue à travers  l’œil  de l’appareil (Witherspoon et 

Jackson, 1995). 

 

 

 

Cd% =
(M1 − M2)

P
× 100 

 



Matériel et méthodes 

 

22 
 

II.3. Analyses phyto-chimiques 

II.3.1. Extraction 

        L’extraction des antioxydants est réalisée selon la méthode modifiée de Soares et al. 

(2009).  Elle consiste à ajuster 5 g de chaque matériel végétal (la betterave fraîche, la 

betterave cuite, la pomme de terre fraîche et la pomme de terre cuite) à 100 mL d’eau 

distillée. Après homogénéisation au moyen d’une agitation magnétique pendant une heure à  

la température ambiante et à l’obscurité, le mélange est filtré, puis conservé dans des flacons 

en verre au réfrigérateur à 4°C. 

         Concernant les yaourts enrichis, la méthode d’extraction utilisée est celle de Zainoldin 

(2009) avec quelques modifications. 2.5 mL d’eau distillée ont été ajoutées à 10 g de chaque 

échantillon de yaourt. Afin de bien les homogénéiser, ces solutions ont été soumises à une 

agitation magnétique. Ensuite, le pH de la solution est ajusté à 4 avec une solution d’HCl 

(1N), suivie d’une incubation à 45°C pendant 10 minutes, le mélange est centrifugé à 3000 

tour/min pendant 40 minutes à 4°C. Le pH du surnagent récupérer est ajusté à 7 avec une 

solution de NaOH (1N), suivie d’une deuxième centrifugation à 3000 tour/min pendant 40 

minutes à 4°C, le surnagent récupéré sera utilisé pour d’éventuelles analyses. 

 

II.3.2. Dosage des polyphénols totaux 

 Principe  

             Le dosage des polyphénols totaux est réalisé par une méthode colorimétrique basée 

sur les réactions d’oxydo-réduction du réactif de Folin-Ciocalteu. Ce dernier est constitué 

d’un mélange d’acide phosphotungstique (H3PW12O40) et d’acide phosphomolybdique 

(H3PMo12O40). En milieu alcalin et en présence des composés phénoliques, ces derniers sont 

réduits en un mélange d’oxydes bleu de tungstène (W8O3) et de molybdène (MO8O3) (Talbi 

et al., 2015). 

 

 

 Mode opératoire 

             La teneur en composés phénoliques totaux a été déterminée selon la méthode décrite 

par Singleton et Rossi (1965). 0,5 mL du réactif de Folin-Ciocalteu ont été ajoutés à 0,1 mL 

de chaque extrait dilué. Après trois minutes, 1,5 mL du monocarbonate de sodium (20%) ont 

été additionnés. Ce mélange est ajusté avec de l’eau distillée jusqu'à 10 mL, puis il a été 

incubé à l’obscurité. Après 2 heures d’incubation, la lecture des absorbances est faite à 760 

nm.  
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La concentration en composés phénoliques totaux est déterminée en se référant à une courbe 

d’étalonnage réalisée avec l’acide gallique (annexe IV.1). Les résultats sont exprimés en 

milligramme d’équivalent acide gallique par 100 gramme de matière sèche (mg EAG/100 g 

MS). 

 

II.3.3. Dosage des flavonoïdes 

 Principe  

             Le contenu en flavonoïdes peut être facilement déterminé à l’aide du chlorure 

d’aluminium (AlCl3). Cette méthode est basée sur la formation d’un complexe jaune. Ce 

dernier absorbe la lumière visible à une longueur d’onde de 430 nm  (Chang et al., 2002).  

 

 Mode opératoire  

             La teneur en flavonoïdes a été déterminée par la méthode de AlCl3 de Ghafar et al. 

(2010) qui est décrite comme suit : Un volume de 1 mL de chaque extrait a été ajouté à 1 mL 

d’une solution d’AlCl3 (2%). Après 15 minutes d’incubation à l’obscurité, la lecture des 

absorbances est réalisée à 430 nm. 

La teneur en flavonoïdes des différents extraits est déterminée à partir d’une courbe 

d’étalonnage réalisée avec la quercétine (annexe IV.2). Les résultats sont exprimés en 

milligramme d’équivalent quercétine par 100 gramme de matière sèche (mg EQ/100 g MS). 

 

II.3.4. Dosage des bétalaines 

 Principe  

             Les bétalaines sont constitués de deux grandes familles à savoir : les bétacyanines et 

les bétaxanthines. Leurs teneurs sont mesurés respectivement à des longueurs d’ondes de 532 

et 482 nm (Stintzing et al., 2003). 

 

 Mode opératoire 

              La teneur en bétalaines a été déterminée selon la méthode de Khatabi et al. (2013) 

qui est décrite comme suite : 1 mL de chaque échantillon a été ajouté à 4 mL de méthanol, 

puis le mélange est filtré. Ensuite, la lecture des absorbances a été réalisée à 532 nm pour les 

bétacyanines. Pour les bétaxanthines, une dilution (¼) a été d’abord réalisée avant de faire la 

lecture à 482 nm.  
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            L’expression des résultats est faite selon la loi de Beer-Lambert :  
 

 

 

 

Où,  

C : Concentration en bétalaines (mol/L) ;  

A : Absorbance de l’échantillon ;  

L : Chemin optique parcourue (1cm) ;  

ε : Coefficient d’extinction molaire (62 000 L. mol-1.cm-1 pour les bétacyanines et 48 000  

L. mol-1.cm-1pour les betaxanthines). 

 
          Ensuite les concentrations massiques sont déterminées à partir des concentrations 

molaires calculées. 

 

II.3.5. Dosage des tanins condensés 

 Principe  

              Les proanthocyandines ou les tanins condensés sont des polymères difficiles à 

caractériser. Pour les doser, les échantillons doivent être d’abord hydrolysés en milieu acide et 

à chaud. Cette hydrolyse est une dépolymérisation oxydative des proanthocyanidines qui 

forment des anthocyanidines colorées, ceci va permettre de les quantifier par 

spectrophotométrie (Wilfred et Nicholson, 2006). 

 

 

 Mode opératoire  

            La méthode butanol-HCl de Terrill et al. (1992) est très recommandée pour 

l’évaluation de la teneur en tanins condensés qui est décrite comme suit : 500 µL de l’extrait 

est ajouté à 500 µL de butanol/HCl (95-5). Le mélange est agité à l’aide d’un vortex, puis 

incubé dans un bain marie à 95°C pendant 15 minutes. Ensuite, la lecture des absorbances est 

faite à 530 nm. 

 

La teneur en proanthocyandines est déterminée à partir d’une courbe d’étalonnage réalisée 

avec la catéchine (annexe IV.3). Les résultats sont exprimés en milligramme d’équivalent 

catéchine par 100 gramme de matière sèche (mg EC/100 g MS). 

 

 

 

 

 

A = ε .L.C 

.C 
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II.3.6. Activité antioxydante 

           Dans le but d’évaluer l’activité antioxydante des différents échantillons, trois tests 

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

l’ion radicalaire ABTS•+ et le test au DPPH•. 

 

a. Test du pouvoir réducteur au phosphomolybdate d’ammonium 

 Principe  

              Le test du pouvoir réducteur au phosphomolybdate d’ammonium est basé sur la 

réduction du molybdate sous la forme Mo+6 vers la forme Mo+5 par des substances 

antioxydantes présentes dans le jus, les légumes ou les yaourts. Une coloration verte apparait 

en milieu acide et dont l’intensité est proportionnelle à la concentration en antioxydants, cela 

est dû au complexe phosphate-Mo+5formé (Bougatef et al., 2009). 

 

 Mode opératoire 

              La détermination du pouvoir réducteur  a été menée selon la méthode de Silici et al. 

(2010) qui est décrite comme suit: 0.2 mL de chaque extrait a été mélangé avec 2 mL d’un 

solvant réactif composé de phosphate de sodium, de phosphomolybdate d’ammonium et 

d’acide sulfurique. Les solutions ont été ensuite agitées au vortex et incubées dans un bain 

marie à 90°C pendant 90 minutes. La lecture des absorbances est réalisée à 695 nm après 

refroidissement des tubes. 

 

b. Test utilisant le cation radical ABTS•+ 

 Principe  

              Dans la méthode ABTS•+ (sel d’ammonium de l’acide 2,2’-azinobis-(3- 

éthylbenzothiazoline- 6-sulfonique), l’activité antioxydante totale d’une molécule est déduite 

de sa capacité à inhiber le radical ABTS●+. L’obtention du radical cation ABTS●+ résulte du 

contact de l’ABTS avec la peroxydase metmyoglobine (Miller et Rice Evans, 1997) en 

présence de H2O2, ou d’un oxydant, le dioxyde de manganèse (Benavente-Garcia et al., 2000 

; Miller et al., 1996), ou encore le persulfate de potassium (figure 9) (Moon et Shibamoto, 

2009). Cette formation se traduit par l’apparition d’une coloration verte bleue intense. En 

présence d’un donneur d’hydrogène (agent antioxydant), le passage du radical ABTS●+ à la 

forme non radicalaire s’accompagne de la disparition de cette coloration mesurée à une 

longueur d’onde de 734 nm (Lien et al., 1999 ; Re et al., 1999).  
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Figure 9 : Formation de l’ABTS●+ par le persulfate de potassium (Moon et Shibamoto, 2009). 

 

 

 Mode opératoire  

             D’après le protocole d’Aazza et al. (2011), le radical ABTS●+ est produit par réaction 

entre une solution aqueuse d’ABTS (7 mM) et une solution de persulfate de potassium 

(K2S2O8, 45 mM), utilisé comme oxydant. Ce mélange est agité pendant 16 heures à 

l’obscurité puis dilué par l’éthanol jusqu'à obtenir une absorbance de 0.70 ± 0,02  à 734 nm. 
 

Un volume de 990 μL de cette solution d’ABTS●+ est ensuite mélangé avec 10 μL des 

différents extraits étudiés à différentes concentrations, puis incubés dans l’obscurité à la 

température ambiante pendant 30 minutes. Par la suite, les absorbances ont été mesurées à 

734 nm. 

 

c. Test utilisant le radical DPPH• 

       L’activité de piégeage des radicaux libres a été mesurée en employant le radical libre 

stable DPPH• (C18H12N5O6) qui est l’un des princiapux tests employés pour explorer 

l’utilisation des extraits d’herbes comme antioxydants (Markowicz-Bastos et al., 2007). 

 

 Principe 

            Le DPPH• (2.2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) de couleur violette se réduit en DPPH-H 

(2.2-diphényl-1-picrylhydrazine) de couelur jaune en présence des piégeurs de radicaux libres 
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(Maataoui et al., 2006). Ce radical est un oxydant qui peut être réduit par l’antioxydant (AH) 

selon la réaction présentée dans la figure 10. 

 

Figure 10: Mécanisme réactionnel de réduction du radical DPPH• (Molyneux, 2004). 

 
 Mode opératoire 

            Pour chaque extrait, cinq dilutions ont été préparées. 2 mL de chaque dilution ont été 

ajoutés à 0,15 mL d'une solution méthanolique de DPPH• (10-3M). Puis, ce mélange est 

maintenu dans l'obscurité à la température ambiante pendant une heure. Ensuite, l’absorbance 

a été mesurée à 517 nm par rapport à un témoin préparé sans l’extrait (Blois, 1958).  

 

II.4. Analyses sensorielles 

            L'analyse sensorielle est une science multidisciplinaire qui fait appel à des 

dégustateurs et à leur sens de la vue, de l'odorat, du goût, du toucher et de l'ouïe pour mesurer 

les caractéristiques sensorielles et l'acceptabilité de produits alimentaires, ainsi que de 

nombreux autres produits. L’instrument de vérification pour l'analyse sensorielle est le panel 

de personnes qui ont été recrutées et formées pour réaliser des tâches précises d'évaluation 

sensorielle (Watts et al., 1991). 

Afin d’évaluer la qualité organoleptique des yaourts élaborés à base de jus de betterave et 

enrichie à la purée de pomme de terre, nous avons procédé à une analyse sensorielle. Une 

analyse a été effectués pour trois échantillons de yaourts qui ont été préparés au niveau du 

laboratoire d’analyse sensorielle de l’université de Bejaia : 

 

 

 Une analyse sensorielle qui consiste à la description des produits. Cette analyse est 

réalisée par un groupe de dégustateurs plus qualifié (jury expert) qui sont entraînés et 

sélectionnés pour effectuer les tests sensoriels. La dégustation a eu lieu au laboratoire 

d’analyse sensorielle. Les trois produits à déguster étaient codés et anonymes, et 

accompagné d’un questionnaire que les dégustateurs devaient remplir (annexe III) ; 
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          Les résultats des groupes sont récupérés, ensuite analysés de manière fiable grâce au 

logiciel XLSTAT version 2014 qui est un logiciel d’analyse de données et de statitisques 

pour Microsoft Excel. 

 

II.5. Analyses statistique 

          Les écarts types et les moyennes des tests ont été calculés par Microsoft Excel 2010. 

Une analyse de la variance (ANOVA) a été effectuée pour comparer les résultats des 

différents échantillons avec le logiciel Statistica 7.1 et les valeurs P inférieures à 0,01 ont été 

considérées comme significatives.  
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Résultats et discussion 
 

I. Analyses physico-chimiques  

I.1. Détermination du pH  

        Le pH est un paramètre déterminant de l’aptitude des aliments à la conservation, il 

constitue l’un des principaux obstacles que la flore microbienne doit franchir pour assurer sa 

prolifération (Giddey, 1982).  

 

         Les résultats de la détermination du pH sont présentés dans la figure 11. 

 

 

 

Figure 11 : pH des différents échantillons analysés (JB : Jus de betterave, PTC: Pomme de 

terre cuite, YB. : Yaourt au jus de betterave, YPT : Yaourt à la purée de pomme de terre, YT: 

Yaourt témoin).  

 

          La figure 11 montre que les valeurs de pH les plus élevées sont celles du JB (6,33) et 

du PTC (7). Ces résultats sont différents de ceux obtenus par Emelike et al. (2015), qui ont 

trouvé une valeur de pH de 7,1 pour le jus de betterave et aussi celles de Vinson et al. (2012), 

qui ont rapporté une valeur de 6.1 pour la pomme de terre cuite.  

En ce qui concerne les yaourts, la figure 11 montre que les valeurs de pH des trois yaourts 

analysés sont très proches. Le pH du YB (4,48) et celui du YPT (4,51) sont inférieurs à celui 
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du yaourt témoin. Cela est probablement dû à l’enrichissement du Y.B par le jus de la 

betterave et du YPT par la pomme de terre cuite. Ces résultats s’accordent bien avec ceux 

rapportés par Jimoh et al. (2007) qui varient entre 3,39 et 5,68. 

I.2. Détermination de la teneur en eau 

     L'eau, constituant alimentaire fondamental, intervient sur la valeur nutritive, 

les propriétés sensorielles (texture, arôme, saveur) et dans la conduite des procédés 

de conservation et de transformation des aliments (Ribereau-Gayon, 1968). 

La teneur en eau contenue dans les légumes et les fruits est généralement 

comprise entre 75 et 95 % du poids total. L’eau a une grande importance car elle 

contribue à l’apport hydrique du corps humain (Lecerf, 2018). Les résultats du test 

d’humidité sont portés dans la figure 12. 

 

Figure 12 : Taux d’humidité des échantillons analysés (JB : Jus de betterave, PTC: 

Pomme de terre cuite, YB : Yaourt de la betterave, YPT : Yaourt de la pomme de 

terre, YT : Yaourt témoin). Les lettres ont, b, c, d indiquent des différences très 

significatives (p < 0,01). 

 

         La figure 12 montre que le jus de betterave présente la teneur en eau la plus élevée avec 

une valeur de 96,5 %. Ces résultats ne sont pas loin de ceux rapportés par Emelike et al. 

(2015) qui ont trouvé un taux de 91% d’eau dans le jus de betterave. Il faut également noter 

que la teneur en eau de la pomme de terre cuite est de 82,23%. Cette valeur est proche de celle 

trouvée dans une étude réalisée par Arapoglou et al. (2009) sur les pelures de pomme de terre 

(85%). 

96,5

82,32

87,37

81,33

78,8

70

75

80

85

90

95

100

JB PTC YB YPT YT

T
A

U
X

 D
'H

U
M

ID
IT

É
 

ECHANTILLONS

c
c

 

b 

a 

 
 

 

d 



Résultats et discussion 
 

31 
 

La figure 12 montre également que le taux d’humidité du yaourt à base de jus de betterave est 

de 87.37%. Cette valeur est incluses dans l’intervalle rapporté par Dhineshkumar et 

Ramasamy (2016), qui est situé entre 62,09 ± 0.4 et 91.08 ±1.6 %, dans leur étude sur des 

échantillons de yaourt à base de jus de betterave préparés à différentes concentrations. 

          Dans une autre étude menée par Bourlioux et al. (2011), la teneur en eau des yaourts et 

des laits fermentés varie de 80 à 90%. Ces valeurs sont proches de celles trouvées dans ce 

présent travail pour le yaourt à la purée de pomme de terre et le yaourt témoin qui sont  

respectivement de 81,33 et 78,8%. 

I.3. Détermination de l’acidité titrable  
 

         L’acidité titrable représente la somme des acides minéraux et organiques présents dans 

un produit. Elle est exprimée en fonction de l’acide dominant. L’acidité du yaourt est due à 

l’acide lactique figure 13.  

 

 

Figure 13 : Acidité titrable des différents échantillons analysés (YB : Yaourt de la betterave, 

YPT : Yaourt de la pomme de terre, YT : Yaourt témoin). 

 

          D’après les résultats obtenus, nous notons que le YB est plus acide que le YPT et le YT 

qui présentent des acidités titrables de 85.8°D, 83°D et 81°D respectivement. Cette différence 

est probablement due à l’enrichissement par le jus de la betterave pour YB, par la pomme de 

terre cuite pour le YPT et à l’activité des bactéries lactiques. Toutefois, l’acidité des trois 

yaourts élaborés est conforme aux normes données par  le JORA qui sont de 78 à 100 °D. 
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I.4. Détermination de la teneur en cendres 

           La teneur en cendres est définit comme étant le résidu de l’échantillon après 

incinération de la matière organique (Audigie et Dupont, 1992). Elle renseigne sur la teneur 

en minéraux du produit analysé. 

          Les résultats de ce test sont présentés dans la figure 14. 

 

 

Figure 14 : Taux de cendres des différents échantillons analysés (JB : Jus de betterave, PTC: 

Pomme de terre cuite, YB : Yaourt de la betterave, YPT : Yaourt de la pomme de terre, YT : 

Yaourt témoin). Les lettres a, b, c, d, e et f indiquent des différences très significatives (p < 0,01). 

    

          D’après la figure 14, le taux de cendres varie d’un échantillon à l’autre. Le taux le plus 

élevé étant celui du YB avec une valeur de 0,985 %. Cette valeur est incluse dans l’intervalle 

rapporté par Dhineshkumar et Ramasamy (2016) qui sont comprises entre 0,94 ± 0,05 et 

1,49 ± 0,05%. 

          La figure 14 montre également que le taux des minéraux pour le YT est de 0,64. Ces 

résultats sont identiques à ceux apportés par Kourdache et al. (2017) qui ont trouvé un taux 

de cendres de 0.64% pour un yaourt nature. En revanche, celui du yaourt à la purée de pomme 

de terre est de 0,67 %. Cette petite différence peut être expliquée par le fait que la pomme de 

terre cuite a apporté une quantité relativement considérable de minéraux. Ce résultat est dans 

le même sens que celui trouvé pour l’analyse de la pomme de terre cuite qui est de 0,036 %. 
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         Le JB présente un taux de cendres de 0.375. Ces résultats ne sont pas loin de ceux 

rapportés par Emelike et al. (2015) qui ont trouvé un taux de cendres de 0.39 % pour le jus de 

la betterave. 

V.1.5. Taux de Brix  

           Le degré Brix traduit le taux des matières sèches solubles contenues dans une solution 

(Reid, 2003). Les résultats de la détermination du taux de sucres dans les échantillons sont 

représentés dans la figure 15. 

 

 

Figure 15 : Taux de Brix. (JB : Jus de betterave, PTC : Pomme de terre cuite, YB : Yaourt 

de la betterave, YPT : Yaourt de la pomme de terre, YT : Yaourt témoin). 

 

           D’après l’histogramme de la figure 15, le taux de Brix diffère d’un échantillon à l’autre 

avec des valeurs variant de 3 à 18%.  

 

          Dans une étude menée par Kale et al. (2018), le taux de Brix du jus de betterave est de 

9% qui est supérieur à celui trouvé dans ce présent travail (5 %). 

           Selon Zanhi et Jideani (2012), le total soluble solide pour un yaourt est compris entre 

10,73 et 13,12%, et ceux trouvés dans cette présente étude sont 16, 18 et 15 % pour le YN,  le 

YB et le YPT respectivement. Ces différences entre les résultats obtenus dans ce présent 

travail et ceux de la littérature pourraient être dues à l’ajout de sucre lors de la préparation des 

yaourts, ou aux conditions climatiques, la répartition géographique, la nature du sol et la 

variété du légume utilisé. 
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II. Analyses phytochimiques  

II.1. Teneurs en polyphénols totaux  

          La teneur en polyphénols totaux donne une estimation globale de la teneur des 

différentes classes de composés phénoliques contenus dans les échantillons analysés.  

        La teneur en composés phénoliques des différents échantillons est présentée dans la 

figure 16. 

 

Figure 16 : Teneurs en polyphénols totaux des différents échantillons analysés (JB : Jus de 

betterave, PTC : Pomme de terre cuite, YB : Yaourt de la betterave, YPT : Yaourt de la 

pomme de terre). Les lettres a, b et c indiquent des différences très significatives (p < 0,01). 

 

             La teneur en polyphénols totaux de JB est de 1.52 mg EAG/g, est largement 

inférieures à celle trouvée par Rossetto et al. (2009) qui est de 12,6 mg/g, lors de leur étude 

menée sur la betterave. En revanche, elles sont largement supérieures à celles trouvées par 

Slavov et al. (2013) qui est de 728,1 mg/L (72,81 mg/100 g) dans leur travail sur le jus de 

betterave rouge obtenu après un prétraitement au micro-onde et thermique. La différence des 

teneurs en polyphénols totaux pourrait être dû à des facteurs génétique, climatique, au degré 

de maturation, et à la région et la période de la récolte.  

D’après Franscini et Palma (2018), la teneur en polyphénols totaux dans les aliments et les 

fruits est très variée, même d’un fruit à l’autre dans un même arbre. Cette variation est due 

aux types de sols, l’exposition au soleil, le niveau de maturation à la cueillette, la quantité des 

précipitations et le type d’agriculture pratiqué. 
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La teneur en polyphénols totaux de PTC est de 44 mg EAG/100g, Des valeurs plus élevées 

pour le contenu phénolique de la pomme de terre ont été obtenues par Kaur et Kapoor 

(2002)  et Vinson et al. (1998), soit 231,46-9,73 et 100,37-66,35 mg EAG/100 g, 

respectivement. Cette différence des teneurs en polyphénols totaux pourrait être due au 

traitement thermique appliqué sur la pomme de terre. 

La figure 16 montre que les YB et  YPT présentent les teneurs en polyphénols les plus faibles 

par rapport à celles de JB et PTC avec des valeurs respectivement de 2.9 mg EAG/100 g et 

2.275 mg EAG/100g. Cette différence pourrait être due à des interactions entre une partie des 

polyphénols et les composants du yaourt. En effet, une étude menée par Dupas (2009) a 

montré qu’il existe des interactions entre les composés phénoliques et d’autres nutriments tels 

que les polysaccharides et les protéines. Ces interactions consistent à la formation de liaisons 

réversibles ou non entre les composants de l’aliment.  

 

Il a été démontré que la nature du milieu influence la solubilité des composés phénoliques 

dans des milieux riches en lipides ; il y a une perte importante en composés phénoliques lors 

de la fabrication, ce qui justifie probablement la différence observée dans ce présent travail 

(Dupas, 2009). 

 

II.2. Teneurs en flavonoïdes  
 

        Les flavonoïdes sont présents dans la majeure partie des aliments que nous consommons, 

ils sont localisés dans la peau des fruits et des légumes (Franscini et Palma, 2018).  

 

Les teneurs en flavonoïdes des différents échantillons sont illustrées dans la figure 17. 
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Figure 17 : Teneurs en flavonoïdes des différents échantillons analysés (JB : Jus de betterave, 

PTC : Pomme de terre cuite, YB : Yaourt de la betterave, YPT : Yaourt de la pomme de 

terre). Les lettres a et b indiquent des différences très significatives (p < 0,01). 

 

           La figure 17 montre que le JB est plus riche en flavonoïdes (32,36 μg/100 g) que les 

autres échantillons.  

En comparant à d’autres travaux, Fidelis (2016) a noté lors de son étude sur la capacité 

antioxydante   de la betterave brute et transformée que la teneur en flavonoïdes dans le jus de 

betterave est de 83,34 ± 3,34 mg/g (8334100 µ/100 g), qui est de loin plus élevée que celle 

trouvée dans ce présent travail (32,36 /100g). 

Dans leur étude menée sur plusieurs variétés de la pomme de terre, Lewis et al. (1998) ont 

déterminés les concentrations des flavonoïdes dans différentes parties, dont les pelures. Les 

teneurs en flavonoïdes obtenues vont de 100 à 1094 μg/100 g de matière fraîche, qui est de 

loin plus élevée que celle trouvée dans ce présent travail (0,88 µg/100 g de MS). Cette 

différence des teneurs en flavonoïdes pourrait être due au traitement thermique appliqué sur la 

pomme de terre. 

 

Les teneurs en flavonoïdes des yaourts élaborés YB et YPT sont très faibles, et qui sont de 

0.1325 et 0.113 μg/100g respectivement.  

Selon Franscini et Palma (2018), la teneur en flavonoïdes varie d’un aliment à l’autre, d’un 

fruit à l’autre et dans un même arbre. Cette variation est due au type de sols, au degré de 
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maturation, à la quantité des précipitations et à l’exposition au soleil et au type d’agriculture 

pratiqué. 

 

II.3. Teneurs en bétalains  

          Les bétalaines contiennent des pigments divisés en deux groupes, des pigments jaunes 

(bétaxanthines) et des pigments rouges (bétacyanines). Les résultats de l’analyse effectuée 

sont représentés dans la figure 18. 

 

 

 

Figure 18 : Teneurs en bétalaines des différents échantillons analysés (JB : Jus de betterave, 

PTC : Pomme de terre cuite, YB : Yaourt de la betterave, YPT : Yaourt de la pomme de terre). 

La figure 18 montre que le JB présente la teneur la plus élevée en bétalaines avec une valeur 

de 54.31 mg/100 g. cette valeur est supérieur à celles trouvées par Kale et al. (2018), qui ont 

noté que le jus de betterave contient une teneur de 14.20 mg/100g en bétalaines. Wruss et al., 

(2015) ont obtenus des teneurs allant de 0,8 à 1,3g/L en bétalaines lors de leur étude sur la 

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

Selon Czapski et al. (2009), cette différence pourrait être due à la variété de l’espèce et sa 

provenance. 

Concernant le yaourt à base de jus de  betterave, sa teneur en bétalaines est de 13.78 mg/100g. 

Cette valeur est inférieure à celles trouvée dans le jus correspondant. Ceci pourrait être dû au 

traitement thermique subis au court de leur préparation. Ainsi, d’après une étude récente 
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menée par Sawicki et al. (2019), le traitement thermique et les différents processus 

technologiques ont un effet sur les bétalaines de sorte qu’ils réduisent leurs teneurs de 42 à 

70%. 

 

II.4. Teneurs en proanthocyanidines 

         Les tanins condensés ou les proanthocyanidines sont largement répandus dans 

l'alimentation humaine (fruits, légume, thé, dattes, ...). Les tanins jouent un rôle important 

dans les qualités organoleptiques et nutritionnelles des produits (Porter et al., 1986). 

Les résultats des teneurs en proanthocyanidines sont présentés dans la figure 19. 

 

Figure 19 : Teneurs en proanthocyanidines des différents échantillons analysés (JB : Jus de 

betterave, PTC : Pomme de terre cuite, YB : Yaourt de la betterave, YPT : Yaourt de la pomme de 

terre). Les lettres a, b, c et  d, indiquent des différences très significatives (p < 0,01). 

 

         D’après la figure19, le YB présente la teneur la plus élevée en proanthocyanidines, 

suivie du YPT, puis le JB et pour finir par PTC. 

 

La teneur en proanthocyanidines de JB est de 1 mg/100g, est inférieure à celle de PTC qui est 

de 0,59 mg/100g. 
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II.5. Activité antioxydante  

 

II.5.1. Test du pouvoir réducteur  

            Le test du pouvoir réducteur au phosphomolybdate d’ammonium s’exprime par la 

réduction de l’ion Mo6+en ion Mo5+.Ce dernier se complexe avec le phosphate qui aboutit à 

une couleur verte dont l’intensité est proportionnelle à la concentration de l’extrait (Prasad et 

al ., 2009). 

L’IC50 représente la concentration de l’extrait qu’il faut pour réduire 50% des ions Mo6+ en 

ions Mo5+.  

          Les résultats des IC50 des différents extraits sont représentés dans la figure 20. 

  

 

Figure 20 : IC50 des différents échantillons analysés (AG : Acide gallique,  JB : Jus de 

betterave, PTC : Pomme de terre cuite, YB : Yaourt de la betterave, YPT : Yaourt de la pomme de 

terre). 

 

          La figure 20  montre que le JB et la PTC ont réduit 50% des ions Mo6+ en ions Mo5+ 

par une concentration de 0.2 et 0.42 mg/mL respectivement. Ces résultats montrent clairement 

que le JB a le pouvoir réducteur le plus élevé par rapport au PTC.   

50% des ions Mo6+sont réduits en ions Mo5+ par des concentrations de 2.41 et 7.73  mg/mL 

des extraits de yaourts YB et YPT respectivement. Ces résultats montrent que le YB a le 

pouvoir réducteur le plus élevé par rapport au YPT.  
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II.5.2. Test utilisant le radical ABTS+• 

            La méthode de piégeage du radical ABTS est une excellente méthode pour déterminer 

l’activité antioxydante pour une large diversité de substances, comme antioxydants donneurs 

d’hydrogène ou piégeurs de radicaux en phase aqueuse et d’antioxydant briseur de chaînes, ou 

bien comme piégeur de radicaux pyroxylé (Re et al., 1999). 

 

          Les résultats sont exprimés en terme d’IC50 qui est défini comme étant la concentration 

d’extrait pour laquelle 50% du radical ABTS+• est inhibé (figure 21). 

 

 

 

Figure 21 : IC50 des différents échantillons analysés (AC. G : Acide gallique, JB : Jus de 

betterave, PTC : Pomme de terre cuite, YB : Yaourt au jus de betterave, YPT : Yaourt en pomme de 

terre). 

 

          D’après la figure 21, le YPT présente l’IC50 la plus élevée, suivie du YB puis de ACG 

et PTC et pour finir par JB. Nous constatons que le YPT présente un pouvoir de piégeage de 

radicaux libre le plus faible. 

50% du radical ABTS+• a été inhibé par une concentration de 0.16 et 1.07 mg/mL de JB et 

PTC respectivement. Par contre des quantités plus élevées en YPT et YB 19,25 et 9,64 

mg/mL respectivement ont été utilisées pour inhiber 50% du radical ABTS+•. 
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D’après Jayaprakasha et al. (2008), la différence dans l’activité antioxydante des différents 

extraits peut être attribuée à la différence dans leurs composants chimiques tels que les 

phénols, l’acide ascorbique et les caroténoïdes. 

II.5.3. Test utilisant le radical DPPH•  

              Le radical DPPH• est l’un des substrats les plus utilisés généralement pour 

l’évaluation rapide et directe de l’activité antioxydante en raison de sa stabilité en forme 

radicale et la simplicité de l’analyse (Doukani et al., 2014).  

 

Les résultats sont exprimés en terme d’IC50 qui est défini comme étant la concentration 

d’extrait pour laquelle 50% du radical DPPH• est inhibé (figure 22). 

 

 

Figure 22 : IC50 des différents échantillons analysés  (JB : Jus de betterave, PTC : Pomme de 

terre cuite, YB : Yaourt de la betterave, YPT : Yaourt de la pomme de terre). 

 

           D’après la figure 22, le JB présente l’IC50 la plus élevée, suivie du YB puis de YPT  

et PTC. Donc c’est le JB qui présente l’activité scavenger la plus faible. 

 

L’activité la plus importante est observée pour l’extrait de PTC suivie de celui de YPT  (0.82 

et 0.84 g/mL, respectivement). L’inhibition du radical DPPH• par les antioxydants présents 

dans les extraits est due à leur capacité à céder un atome d’hydrogène. Plus ils possèdent un 

grands nombre de groupement carboxyle, plus ils présentent une grande capacité à piéger les 

radicaux libres (Chen et Ho, 1995). 
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III. Analyse sensorielle 

III.1. Test du plant d’expérience  

           Afin d’assurer que les données de l’analyse sensorielle sont exploitables dans des 

meilleurs conditions statistiques possibles, un plan d’expérience a été réalisé. Ce test permet 

aux spécialistes de l’analyse sensorielle de disposer d’un outil simple et puissant pour évaluer 

les produits (tableau IV). 

Tableau IV : Évaluation du plan d’expériences. 

 

A-Efficacité 1,000 

D-Efficacité 1,000 

 

         Les résultats du tableau IV obtenus après la réalisation du plan d’expériences et 

l’affichage des critères A-Efficacité et D-Efficacité, montrent que le plan optimal pour cette 

analyse a été trouvé et que les données sont exploitables. 

III.2. Caractérisation du produit  
 

         Ce test permet aux utilisateurs de XL-STAT d’identifier rapidement quels sont les 

descripteurs discriminants d'une série de produits évalués lors d'une étude sensorielle, et 

quelles sont les caractéristiques importantes des différents produits (Husson et Pagès, 2003). 

III.3. Pouvoir discriminant par descripteur  
 

         Ce test permet de classer les descripteurs en ordre décroissant selon leur pouvoir 

discriminant.  

 

         Les résultats de ce test sont présentés dans la figure 23. 
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                               Figure 23 : Pouvoir discriminant par descripteur.  

          La figure 23 montre que la couleur est le descripteur le plus discriminant, cela signifie 

que les juges experts ont remarqué une grande différence entre les échantillons préparés.  

Les descripteurs : la consistance, la texture, produit ajoutée, l’acidité et la sucrosité ont un 

pouvoir discriminant légèrement inférieur à celui de la couleur. En revanche, l’odeur, la 

préférence et l’intensité de la saveur ont un faible pouvoir discriminant. Cela veut dire que les 

juges experts n’ont pas remarqué de différences entre les échantillons. 

III.4. Moyennes ajustées par produit 

           L’objectif de ce test est de définir la moyenne ajustée calculée à partir du modèle pour 

chaque combinaison descripteur-produit, et qui permet d’identifier les caractéristiques de 

chaque produit. 

         Les résultats des moyennes ajustées par produit sont représentés dans le tableau V.  
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   Tableau V: Moyennes ajustées par produit. 

 

           Le tableau VI représente les moyennes ajustées pour chaque produit analysé. Les 

cellules qui ont une couleur bleu représentent les moyennes qui sont significativement plus 

grandes que la moyenne globale, les cellules en rouge représentent les moyennes qui sont 

significativement plus petites que la moyenne globale, et les cellules en blanc représentent les 

moyennes proches de la moyenne globale. 

D’après ces résultats, l’échantillon B est caractérisé par une intensité de la couleur plus élevée 

comparant aux autres yaourts, cependant celle de l’acidité, la consistance et la texture sont 

plus faibles. Le produit ajouté identifié est la betterave, sa couleur est rose foncé. Les autres 

caractéristiques sont d’une intensité proche de la moyenne. 

L’échantillon C est caractérisé par une intensité de l’acidité supérieure à la moyenne des notes 

attribuées par les juges, une faible saveur sucrée et une couleur beige. Le produit ajouté est la 

pomme de terre. Les autres caractéristiques sont d’une intensité proche de la moyenne. 

L’échantillon A est caractérisé par sa consistance et sa texture plus élevée par rapport aux 

d’autres caractéristiques. Les propriétés : produit ajouté et la couleur sont d’une intensité 

inférieure à la moyenne.  

III.5. Analyse en composantes principales  

           L’analyse en composantes principales (ACP) est l'une des méthodes d'analyse de 

données multivariées les plus utilisées. Elle permet de construire des variables appelées 

composantes principales qui sont des combinaisons linéaires des variables initiales à partir de 

n variables continues initiales (Tufféry, 2012) (figure 24). 

Pro, ajoutée int,saveur App,couleur odeur Sucrosité Acidité Préférence consistance Texture

Echant B 2,900 3,300 4,000 2,200 3,100 2,300 5,800 1,300 3,000

Echant C 2,400 3,300 1,600 2,700 2,600 3,300 5,600 2,200 3,300

Echant A 1,600 3,100 1,500 2,300 3,100 2,700 6,300 2,700 4,200
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Figure 24 : Corrélation entre les variables (a) et les facteurs (b). 

     La carte obtenue (figure 24), dont la qualité est assez bonne, permet de représenter 100 % 

de la variabilité. Les experts ont constaté une différence entre les produits A, B et C. Le 

produit A est caractérisé par sa texture, sa saveur sucrée et sa préférence, par contre le produit 

B est caractérisé par sa couleur et le produit ajoutée, tandis que le produit C est caractérisé par 

sa consistance, son odeur et son acidité. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

produit A

produit B

produit C

couleur

odeur

saveur

sucrosité

acidité

pro,ajoutée texture

consistane

préférence

-3

-2

-1

0

1

2

3

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

F2
 (

42
,5

3 
%

)

F1 (57,47 %)

Biplot (axes F1 et F2 : 100,00 %)



Conclusion et perspectives 

 

46 
 

Conclusion et perspectives 

 

  L’objectif de la présente étude est de formuler deux yaourts brassés, l’un à base de jus 

de betterave et l’autre enrichi à la purée de pomme de terre, et d’étudier l’effet de cette 

incorporation sur les propriétés physico-chimiques, antioxydantes et sensorielles des yaourts 

élaborés. 

  À la lumière des résultats des analyses physico-chimiques, le jus de la betterave et la 

pomme de terre cuite sont caractérisés par un pH de 6,33 et 7 respectivement ; un taux 

d’humidité de 96.5 % pour le jus de la betterave et 82,32 % pour la pomme de terre cuite ; 

ainsi que des teneurs importantes en cendres, soit 0,75 et 0.036 % pour le JB et la PTC 

respectivement. Les légumes choisis constituent une bonne source de substances bioactives 

telles que les composés phénoliques avec 152.66 mg EAG/100 g MS pour le jus de betterave 

et 44 mg EAG /100 g pour la pomme de terre cuite. Le jus de la betterave présente des teneurs 

de 32.36 µg EQ/100 g de flavonoïdes et 54.31 mg/100 g de bétalaines. Le jus de la betterave 

présente le pouvoir réducteur et une activité de piégeage du radical ABTS+• les plus élevés. 

Par contre, la pomme de terre cuite présente un pouvoir scavenger du radical DPPH• plus 

élevé; 

Le taux d’humidité du yaourt à base de jus de betterave est de 87,37% et celui du 

yaourt enrichi à la purée de pomme de terre est de 81,33%. Ils sont aussi caractérisés par un 

pH acide (4,48) et (4,51) respectivement et moyennement sucré.  Il faut également noté que  

le yaourt élaboré à base de jus de betterave est caractérisé par une acidité légèrement 

supérieure à celle de yaourt enrichie à la purée de pomme de terre (85,8°D) et (83°D) 

respectivement. Toutefois, l’acidité des deux yaourts élaborés est conforme aux normes 

données par le journal officiel de la république algérienne qui sont de 78-100°D. Ces yaourts 

présentent une teneur en composés phénoliques de 2.9 mg EAG/100 g MS pour le yaourt à 

base de jus de betterave et de 2,275 mg EAG/100 g pour celui enrichi à la purée de pomme de 

terre. Ce dernier présente une teneur en flavonoïdes de 0,88 µg/100 g et 1,96 mg/100 g en 

pronthocyanidines. Celui à base de jus de betterave contient 13,78, 0,1325 et 2,39 mg/100 g 

en bétalaines flavonoïdes et proantocyanidines respectivement. Il présente le pouvoir de 

piégeage du radical ABTS•+ et le pouvoir réducteur le plus élevé, par contre  celui enrichi à la 

purée de pomme de terre présente le pouvoir scavenger du radical DPPH• le plus élevé. 
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Les résultats de l’analyse sensorielle des yaourts élaborés montre que le yaourt brassé à 

base jus de betterave est caractérisé par sa couleur appréciée et les produits ajoutés, et celui 

enrichi a la purée de la pomme de terre est caractérisé par sa consistance,  son degré d’acidité 

et son odeur  appréciée. 

Les résultats de la présente étude restent préliminaires, donc il serait intéressant 

d’envisager d’autres aspects à savoir : 

  L’étude de la formulation du yaourt à base de légumes et de leurs jus par le plan 

d’expériences pour trouver la meilleure formule possible ;  
 

 Des analyses microbiologiques pour assurer la conformité de produits finis ; 
 

 Effectuer un suivi des yaourts élaborés au cours de stockage et vérifier l’impact de 

l’incorporation de jus de betterave et la purée de pomme de terre sur la stabilité 

physico-chimique et microbiologique des yaourts élaborés ; 
 

 Réaliser d’autres analyses nécessaires pour mieux connaitre la valeur nutritionnelle de 

ce yaourt : valeur énergétique, matière sèche, protéines, lipides, glucides et vitamines. 

             Les résultats de l’analyse sensorielle des yaourts élaborés à base de jus de betterave et 

celui enrichie à la purée de pomme de terre ont montré qu’ils sont appréciés avec un degré 

compris entre 80% à 100% et 20% à 40% respectivement. 

 Le yaourt brassé à base jus de betterave est caractérisé par sa couleur et son odeur appréciée, 

et celui à base de purée de la pomme de terre est caractérisé par son odeur appréciée et le 

légume identifié. 
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 Annexe I : Composition nutritionnelle dans un pot de 125g de yaourt (Source : Table 

Ciqual, 2008). 

  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 Apport pour un 

pot de 125g 

(yaourt nature) 

Apport pour un 

pot de 125g 

(yaourt aux 

fruits) 

Vitamine B1            0.06 mg            0.04 mg 

B2            0.31 mg            0.23 mg 

B3            0.28 mg            0.15 mg 

B5            0.53 mg            0.35 mg 

B6            0.06 mg            0.06 mg 

B9            31 µg             25 µg 

B12            0.28 µg             0.14 µg 

Magnésium            16 mg             13 mg 

Phosphore            124 mg             99 mg 

Calcium            179 mg             143 mg 

Cuivre             0.03 mg             0.09 mg 

Zinc             0.79 mg             0.79 mg 

Potassium             223 mg              179 mg 



Acide 
formiqu

e 

Petits 
peptide

s 

CO2 

Lactose 

S.t 

 

L.bulgaricus 

Acide lactique 

Annexe II :  Métabolisme complémentaire de Strptococcus thermophilus et 

de Lactobacillus bulgaricus dans le lait (Driessen, 1982). 
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    Annexe  III : Schéma de fabrication des yaourts ferme et brassé (Bourlioux et al., 2011) 



  Annexe IV : Courbes d’étalonnages utilisées pour le dosage des antioxydants. 

Annexe IV.1: Courbes d’étalonnage de dosage des polyphénols totaux. 

 

 

                                            

Annexe IV.2 Courbes d’étalonnage de dosage des flavonoïdes.

 

   

 

 

 

 

 

Concentrations de l’acide gallique(µg/ml) 



 Annexe IV.3 : Courbe d’étalonnage de dosage des prooanthocyanidines. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Annexe V 

              Questionnaire d’évaluation sensorielle de trois échantillons du yaourt brassés 

Age : 

Sexe : féminin                                                  masculin                        date : ………. 

Trois échantillons du yaourt codés A, B et C vous sont présentés, il vous est demandé 

d’évaluer les différentes caractéristiques organoleptiques on attribuant une note de 1 à 5 selon 

l’échelle présentée.  

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

1 : Couleur :  

1 : Blanc   

2 : Beige      

3 : Rose  

4 : Rose foncé  

5 : violet  

2 : Odeur (sans goutter) :  

1 : Absente  

2 : Faible                                

3 : Moyenne  

4 : Forte  

5 : Très forte  

3 : L’intensité de la saveur ( après avoir gouter ) : 

1 : Absente  

2 : Faible                           

3 : Moyenne                           

4 : Forte  

5 : Très forte  

 

 

Echantillon A Echantillon B  Echantillon C  

   

Echantillon A Echantillon B  Echantillon C  

   

Echantillon A Echantillon B  Echantillon C  

   



4 : Saveur : 

 a-Saveur sucrée :  

1 : Absente  

2 : Faible                           

3 : Moyenne  

4 : Forte  

5 : Très forte  

 b- saveur acide :  

1 : Absente  

2 : Faible                           

3 : Moyenne  

4 : Forte  

5 : Très forte  

5 : Produit ajoutée :  

1 : Absent  

2 : Nos identifier              

3 : Betterave  

4 : Fraise  

5 : Pomme de terre  

6 : Texture :  

a-Texture en bouche :  

1 : Très granuleuse  

2 : Granuleuse                 

3 : peu-granuleuse  

4 : Lisse  

5 : Très lisse  

 

Echantillon A Echantillon B  Echantillon C  

   

Echantillon A Echantillon B  Echantillon C  

   

Echantillon A Echantillon B  Echantillon C  

   

Echantillon A Echantillon B  Echantillon C  

   



b- Consistance : 

1 : Liquide 

2 : trop mou                        

3 : mou  

4 : Ferme  

5 : Trop ferme   

7 : Préférence globale :  

1 : Extrêmement désagréable  

2 : Très désagréable                        

3 : Désagréable  

4 : Assez désagréable  

5 : Ni agréable ni 

désagréable  

6 : Assez agréable  

7 : Agréable  

8 : Très agréable  

9 : Extrêmement agréable  

 

 

 

                                          Merci pour votre compréhension  

 

 

 

 

 

Echantillon A Echantillon B  Echantillon C  

   

Echantillon A Echantillon B  Echantillon C  

   



Résumé  

       Ce travail vise la formulation de deux yaourts brassés, l’un à base de jus de betterave et 

l’autre enrichi à la purée de pomme de terre. Une caractérisation physico-chimique et 

photochimique des jus de betterave et de la pomme de terre cuite a été mise en œuvre en 

étudiant les paramètres suivants : humidité (96.5 et 82.32%), pH (6.33 et 7), taux de cendres 

(0,375 et 0,036%), teneur en polyphénols totaux (152 et 44 mg EAG/100g MS), pouvoir 

réducteur (IC50 =  0.2 et 0.42 mg/mL), ABTS+•(IC50 = 0.16 et 1.07 mg/mL ) et DPPH• (IC50 

= 2.13 et 0.82 mg/mL) respectivement. La préparation des yaourts enrichis a été réalisée à 

l’échelle de laboratoire en respectant le diagramme de fabrication d’un yaourt standard avec 

l’ajout de jus de betterave et la purée de pomme de terre. Les analyses réalisées sur ces 

derniers ont donné les résultats suivants: pH (4.48 et 4.51), l’acidité titrable (85.8 °D et 83°D), 

taux d’humidité (87,36 et 81,33 %), les cendres (0,985 et 0,67 %), le Brix (18 et 15%), 

polyphénols totaux (2.9 et 2.275 mg EAG/100 g MS ) et flavonoïdes (0.1325 et 0.113  μg 

EQ/100 g MS) et teneur en proanthocyanidines (2.39 et 1.96 mg EC/100g ) respectivement. 

L’analyse sensorielle a montré que le yaourt brassé à base de jus de betterave est caractérisé 

par sa couleur appréciée et le produit ajouté, et celui enrichi à la purée de pomme de terre est 

caractérisé par sa consistance,  son degré d’acidité et son odeur  appréciée. 

 

Mots-clés : Yaourt; Jus de betterave; Pomme de terre cuite; Activité antioxydante; 

Flavonoïdes; Qualité physico-chimique; Qualité sensorielle. 

 

 

Abstract 

     This work aims the formulation of two yoghurts, one based on beet juice and the other 

enriched with potato puree. A physicochemical and photochemical characterization of beet 

juice and cooked potato was implemented by studying the following parameters: moisture 

(96.5 and 82.32%), pH (6. 33 and 7), ash content (0.375 and 0.036%), total polyphenols 

content (152 and 44 mg EAG/100g MS), reducing power (IC50= 0.2 and 0.42mg/mL), 

ABTS+•( IC50 = 0.16 and 1.07 mg/mL) and DPPH• (IC50 = 2.13 and 0.82 mg/mL) 

respectively. The preparation of the enriched yoghurts was carried out on a laboratory scale, 

respecting a manufacturing diagram of a standard yoghurt with the addition of beet juice and 

potato puree. The analyses carried out for the latter gave the following results: pH (4.48 and 

4.51), acidity (85.8°D and 83°D), moisture (87.36 and 81.33%), Ash (0.985 and 0.67%), Brix 

(18 and 15%), total polyphenols (2.9 and 2.275 mg GAE/100 g MS) and flavonoids (0.1325 

and 0.113 μg QE/100 g MS) and proanthocyanidins contents (2.39 et 1.96 mg CE/100 g) 

respectively. The sensory analysis showed that the yoghurt brewed with beet juice is 

characterized by its appreciated color and added products, and the one enriched with potato 

puree is characterized by its consistency, its acidity level and its appreciated smell. 

 

Key-words: Yoghurt; Beet juice; Cooked potato; Antioxidant activity; Flavonoids; 

Physico-chemical quality; Sensory quality. 
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