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Introduction

Dans le monde entier, la transformation de fruits ou de légumes appartenant aux
genres Cucumis (melon), Cucurbita (citrouille) et Citrullus (pastéque) entraine I'accumulation
d'énormes volumes de déchets et/ou de sous-produits, principalement sous forme de marc
(peau, pulpe, graines et tiges). Les rapports disponibles indiquent que les graines rejetées des
genres susmentionnés sont une source fiable de substances phytochimiques bioactives, tels
queles polyphénols, (tannins et flavonoides), les caroténoides et d'autres composants
présentant des valeurs nutritives élevées comme les acides gras essentiels (acides gras
polyinsaturés), les fibres alimentaires, les protéines, les acides aminés, les minéraux, etc.
(Rajeev, 2021).

L'exploration de ces co-produits pour fabriquer des produits a valeur ajoutée
contribuera non seulement & minimiser les problemes liés a la pollution de I'environnement,
malis aussi a accroitre les gains économiques des industries agroalimentaires (Patel et Rauf,
2017).En outre, étant une matiére premiere peu colteuse, les graines jetées sont tres
prometteuses pour une valorisation efficace, et peuvent étre utilisees comme un ingrédient
fonctionnel précieux avec des applications potentielles dans les industries de l'alimentation

humaine et animale, de la pharmacie et des cosmétiques (Rajeev, 2021).

Par conséquent, leur valorisation par un processus durable et respectueux de I'environnement
peut résoudre les problemes critiques liés a la gestion des déchets et/ou des sous-produits des
industries de transformation agroalimentaire qui générent des quantités substantielles des
sous-produits, qui constituent désormais une ressource bien établie d’une myriade de
composes a valeur nutraceutique. Ainsi, cela donnera une nouvelle opportunité d'explorer les
possibilités de technologies de production pour les différents produits a valeur ajoutée a partir
de ces graines qui constituent une mine de nutriments aux propriétés nutritionnelles et

thérapeutiques intéressantes (Devi et al.,2018).

Le yaourt est I'un des produits laitiers fermentés les plus populaires, largement
consommé dans le monde entier. Il est présent dans l'alimentation humaine non seulement en
raison de ses divers avantages pour la santé et de ses effets thérapeutiques, mais aussi pour ses
propriétés sensorielles qui jouent un réle important dans la détermination de I'acceptabilité et

de la préférence des consommateurs (Dabija et al., 2018).
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L'utilisation de divers ingrédients dans la formulation du yaourt, afin de diversifier un
tel produit laitier particulierement apprécié par les consommateurs demeure une
préoccupation constante des spécialistes en la matiére. C’est ainsi que I’incorporation des
graines de cucurbitacées dans la recette d'un yaourt classique, afin d'améliorer ses
caracteristiques physico-chimiques, texturales et sensorielles, fait l'objet de l'attention des
specialistes car elles constituent une trés bonne source de molécules nutritives (protéines et

fibres alimentaires) et thérapeutiques (polyphénols et caroténoides) (Dabija et al., 2018).

C’est dans cette optique que s’inscrit notre thématique, en contribuant a la valorisation des
graines de Cucurbita pepo (citrouille), Citrullus lanatus (pastéque) et Cucumis melo

(melon)par I’essai d’élaboration d’un yaourt fonctionnel. La démarche est la suivante :

- Déterminer la composition chimique, phytochimique et évaluer les activités
antioxydantes de ces graines.

- Elaborer des yaourts étuvés en y incorporant les poudres de ces graines.

- Controler la qualité microbiologique des yaourts enrichis en se référant a la
réglementation en vigueur.

- Reéaliser une analyse sensorielle des yaourts enrichis en graines.

- Déterminer la composition chimique et phytochimique et évaluer les activités
antioxydantes des yaourts enrichis.

- Réaliser une analyse statistique ANOVA afin de comparer entre les trois graines ainsi
que les yaourts élaborés.

- Finir par une conclusion et des perspectives.

-
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I.1. Généralités sur les Cucurbitacées

La famille des Cucurbitaceae appartient a la classe des Dicotyledoneae, l'ordre des
Curcubitales, comprend environ 120 genres et 760 especes. Elle est représentée par des plantes
dicotylédones légumieres grimpantes a croissance rapide, portant des feuilles aux lobes palmés,
des vrilles hélicoidales et des fleurs unisexuées monoiques ou dioiques a racine charnue parfois
trés grosse. Les fruits sont en général des baies a exocarpe, coriaces ou indurées, plus rarement

une capsule seche ou charnue a déhiscence variable (Spichiger et Figeat, 2002).

Originaire pour la plupart, des régions tropicales et subtropicales, cette famille est présente dans
tous les continents notamment en Afrique et en Amérique latine (Prakash et al., 2013). En outre,
elle est la plus diverse parmi les plantes alimentaires qui sont généralement tolérantes a la
sécheresse, mais sensibles au gel et qui sont reconnues comme étant la source principale des

cucurbitacines (Sari-Hassoun et al., 2015).

En Algérie, selon les services agricoles, les superficies consacrées a cette culture ont atteint
environ 400 hectares dans chaque wilaya, soit une production globale d'environ plus de 44.000
tonnes (Benalia, 2016).

Cette famille fournit plusieurs espéces consommeées a I'échelle mondiale dont les plus
importantes : le melon (Cucumis melo), la pasteque (Citrullus lanatus) et la citrouille (Cucurbita
pepo) (Rezig et al., 2019).

1.2. Melon (Cucumis melo)
1.2.1. Origine et données botaniques

Parmi les Cucurbitacées, le genre Cucumis comprend plus de 40 espéces dont le melon
(Cucumis melo) qui est d'une grande importance économique.

Si le genre Cucumis est probablement originaire d’Asie, 1’espéce C. melo est originaire
d’Afrique. Le melon est une plante annuelle, herbacée, polymorphe, diploide avec 24
chromosomes. 1l se distingue de la plupart des espéces voisines par 1’absence d’aspérités ou
d’épines sur le fruit (Milind et Kulwant, 2011).
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Le fruit du melon est une baie charnue ronde de couleurs variables (Figure 01, a) montrant
des nuances de jaune, vert, orange, blanc, et souvent tachetée ou rayée. La chair est également
variable et habituellement jaune, orange, rose, blanche et ouverte. Les melons pesent de 0,4 & 2,2

kg, portent de nombreuses graines lisses (Grubben, 2004).

Mésocarpe Placenta

Epicarpe
¢ ‘/Graines

Figure 01 : Fruit et graines du melon (Grubben, 2004)

a : fruit, b : graines, ¢ : coupe transversale d’un fruit

1.2.2.Graines du melon

Les graines (figure 01, b), ex albuminees, aplaties, lisses ou ornementées, sombres ou claires
mesurent entre 5 et 20 mm de long, de 8 & 12 mm de largeur et une épaisseur de 2 & 3 mm. A une
extrémité, elles sont amincies en goulot coupé obliqguement, ce qui correspond a I'huile et au
micropyle. Les téguments contiennent une amande formée par un embryon comportant une
radicule courte, deux cotylédons charnus riches en matiéres de réserve particulierement en
globules huileux. La graine renferme en poids, 25 a 30% de téguments et 70 a 75% d'amande qui

est le siege de l'activité physiologique (Ojieh et al., 2008).
1.2.3.Intérét thérapeutique de la graine de Cucumis melo

1.2.3.1. Utilisation traditionnelle

Les graines sont exploitées pour leurs propriétés médicinales, utilisées contre la dysurie, et
possedent des propriétés antitussives, vermifuges et fébrifuges (Gill et al., 2011). De plus, elles
sont utilisées comme compostes et fertilisants permettant le bon développement de la plante
comme substances inhibant l'action des pathogénes responsables des maladies (Perner et al.,
2006).
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1.2.3.2. Effet pharmacologique

e Activité analgesique et anti-inflammatoire

L’extrait méthanolique des graines de melon possede de puissantes propriétés analgésiques en
inhibant I’afflux des leucocytes et diminuant le taux des leucotrienes B4 (LTB4) qui sont
responsables de la réaction inflammatoire (Gill et al., 2011).

e Activité antioxydante et piégeage des radicaux libres

L’extrait méthanolique des graines de cantaloup a montré une activité et antiradicalaire

piégeuse de radicaux libres DPPH’ et hydroxyles, due principalement a la présence de composés

phénoliques en particulier les flavonoides (Ismail et al.,2010).

e Activité anti-ulcere

L’extrait méthanolique des graines de Cucumis melo a démontré une activité anti ulcere, qui
pourrait étre due a la reduction de la perméabilité vasculaire, le piégeage des radicaux libres et la
diminution de la peroxydation lipidique. La présence de triterpenoides et des stérols sont
responsables de ces actions (Gill et al., 2011).

e Activité anticancéreuse

Les cucurbitacines A, B et E sont des triterpenes tétracycliques fortement oxygénés abondants
dans les graines de C. melo, sont connues pour leurs propriétés antitumorales (Chan et al., 2010 ;
Wang et al., 2007).

e Effet hépatoprotecteur

Les pédicelles séchés de Cucumis melo améliorent la fonction hépatique et augmente la
glyconéogenese. lls sont également utilisés pour le traitement contre les hépatites chroniques, la
jaunisse et la cirrhose du foie (Wang et al., 2007).

e Activité diurétique

L’extrait éthéré des graines de C. melo augmente la sécrétion d’urines et leur teneur en
chlorure (Wright et al., 2007).

e Activité antimicrobienne, anthelminthique et immuno-modulatrice
Les extraits méthanolique et n-hexanique des graines de C. melo ont démontré des activités

antimicrobienne et anthelminthique remarquables (Ibrahim, 2010).

.
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1.3. Pastéque (Citrullus lanatus)
1.3.1. Origine et données botaniques du Citrullus lanatus

Mallick et Masui (1986), ont proposé I’ Afrique centrale et le désert du Kalahari comme le
centre d'origine de la pastéque cultivée. Cette derniére est une plante herbacée annuelle de la
famille des Cucurbitacées. Le fruit est une baie particuliére, de forme sphérique, plus ou moins
oblongue, qui pese le plus souvent entre 4 & 16 kg, son diametre varie de 30 a 60 cm et 1’écorce
de 10 a 40 mm d'épaisseur. Cette écorce est de couleur vert foncé souvent marbré de blanc dont
la chair est rouge (Figure 02), jaune, verdatre ou blanche. Ses tiges rampantes sont minces,

poilues angulaires et peuvent atteindre 3m de long.

Figure 02: Coupe transversale des différentes parties du fruit de la pastéque (Neglo et al., 2021).

1.3.2. Graines de pastéeque
Les graines de Citrullus lanatus sont plates et ovales de différentes couleurs suivant les
variétés: blanches, noires, brunes, jaunes ou rouges, leur longévité moyenne est de 5 a 6 ans, le

poids de graines varie entre 10 a 30 grammes (Fraser et Bramley, 2004).

1.3.3. Utilisation traditionnelle

L’espéce Citrullus lanatus est utilisée traditionnellement comme purgatif, vermifuge,
émollient, diurétique et tonique. Les graines sont utilisées dans le traitement des infections des
voies urinaires, I'nydropisie et les calculs rénaux, l'intoxication a l'alcool, I'hypertension, le

diabete, la diarrhée et la gonorrhée (Erhirhie et Ekene, 2013).
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1.3.4. Activités pharmacologiques

e Activité antimicrobienne

Adunola et al. (2015), ont mis en évidence l'activité antibactérienne de I'extrait méthanolique
et éthanolique des graines de C. lanatus en particulier contre Staphylococcus sp et Pseudomonas
aeruginosa. De plus, les saponines isolées a partir de graines s’avérent plus efficaces sur les
bactéries a Gram positif.

Les extraits chloroformique, hexanique et éthanolique des graines de Citrullus lanatus var.
citroides ont montré une activité antimicrobienne sur certaines bactéries (Escherichia coli,
Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, Bacillus subtilis et Proteus vulgaris) et
champignons (Aspergillus niger et Candida albicans) (Hassan et al., 2011).

e Activité hépatoprotectrice

L'effet protecteur de I’extrait n-hexanique de I'huile de semence de C. lanatus contre les
Iésions hépatiques induites par le tétrachlorure de carbone chez le rat a été démontré par
Madhavi et al., (2012).

e Activité anti-inflammatoire
Madhavi et al. (2012), ont testé in vivo, I’activité anti-inflammatoire de I'huile de graines de
C. lanatus sur ’cedéme de la patte du rat qui a été induit par la Carraghénane. L’efficacité de

I'huile est comparable avec celle de Diclofénac utilisé comme standard.

e Activité anti-ulcére
Bhardwaj et al. (2012), ont démontré les propriétés anti-ulcérogene de [l'extrait

méthanolique brut des graines de C. lanatus.

e Activité anti-hyperlipidémie

La consommation de I'extrait de graines pastéque a favorisé une réduction du poids corporel
et de la masse grasse sans influencer la masse maigre, une diminution de la concentration
plasmatiques du cholestérol et a entrainé une réduction de l'athérosclérose dans 1’arche aortique

et les régions thoraciques (Poduri et al., 2013).

-
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e Activité anti-hyperuricémique
Le lait de pépins de pasteque peut étre utilisé dans la fabrication de yaourt et peut améliorer la
fonction rénale en tant qu'agent anti-hyperuricémiant (Shahein et al., 2022).

e Activité antioxydante

L'activité antioxydante des extraits (chloroforme, acétate d'éthyle et du méthanol) de la graine
de C. lanatus qui a été mesurée par la méthode au DPPH et a été remarquable dont le potentiel
maximal est noté avec I'extrait méthanolique (Gill et al., 2011).

1.4. Citrouille (Cucurbita pepo)
1.4.1.0rigine et données botaniques

Originaire de I’Afrique tropicale, Cucurbita pepo, a été adoptée en Asie et dans la
méditerranée. L'ancétre commun de toutes les variétés actuelles de Cucurbita pepo provient
probablement du Mexique, comme le confirment les resultats archeologiques (Andres, 2003).
La citrouille est une plante potagere qui posséde de grandes feuilles, des fleurs de couleur jaune,
qui donnent un fruit. Ce dernier est une baie charnue, uniloculaire, sans cavité centrale,

cylindrique, parfois en massue, généralement de couleur verte (Figure 03) (Andres, 2003).

Ecorce (Caroténoides, protéines,
fibres, polysaccharides pectiques)

Graine (Acides gras polyinsaturés,
vitamine E, protéines, phytostérols)

Pulpe (Fibres alimentaires, sucre,
protéines et caroténoides

Figure 03 : Coupe longitudinale de la citrouille (Ezzat et al., 2022).
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1.4.2. Graines de citrouille

La graine forme un petit noyau ovoide aplatie, blanchatre, jaunatres et ou brunatre. Amincie
en goulot oblique a I'une de ses extrémités, elle est bordée d’un bourrelet arrondi. Elle mesure
0,80 cm de largeur et 2,05 cm de longueur. Le poids moyen pour 100 graines, varie entre (184,57
- 193,38 mg) et (84,86 - 93,49 mg) selon la variété (Irié et al., 2003). L’intensité de la coloration
des graines permet de connaitre le degré de maturité de celles-ci (Ghedira et al., 2013).

1.4.3. Intérét nutritionnel et thérapeutique

Autrefois, les graines étaient utilisées comme vermifuge en médecine traditionnelle chinoise
pour expulser les parasites des ténias (Zhang et al., 2005).

Les propriétés bénéfiques de la graine de citrouille sont évidentes, ce qui détermine
l'utilisation de cette substance végétale dans les domaines de la médecine. Parmi les effets
thérapeutiques approuves :

- Stimulation du systeme nerveux (richesse de la graine en zinc).

- Régulation du rythme cardiaque et participation a la production de I’insuline (forte teneur en
magnesium).

- Soulagement des symptomes de la vessie irritable et des troubles de la miction associés a
I’hypertrophie bénigne de la prostate (HBP) et favorisation de I’élimination des calculs rénaux.

- Amélioration de la digestion (richesse en fibres).

- Effet anti-inflammatoire (source d’antioxydants) (Danulik, 2021).
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I.5. Composition chimique des graines de cucurbitacées

Le nombre considérable de graines contenu dans les fruits des Cucurbitacées, identique a
celui de nombreuses plantes oléagineuses commerciales, a conduit a la détermination de la

composition lipidique et protéique de la graine. En moyenne, la graine se compose de 3 & 4% de

matiéres minérales, 30% de protides et de 45 a 50% d'huile (Rezig et al., 2019).

Le tableau | récapitule la composition chimique des graines des trois especes de
cucurbitacées précitées

Tableau I : Constituants chimiques des graines de Cucurbitaceae (Rezig et al., 2019)

Composant Cucumismelo Citrulluslanatus Cucurbitapepo
Taux d’humidité * | 7,50 7,28 6,96
Huiles brutes * 28,44 19,23 35,53
Protéines brutes® | 26,15 19,41 40,00
Fibres totales 34,08 48,26 12,89
Cendrestotals 2,78 3,97 3,47
Sucrestotaux® 1,05 1,85 1,15
Cuivre” 64,86 75,51 89,84
Zinc® 9,40 6,80 8,42
Fer’ 23,13 5,17 7,07
Manganese ° 3,78 1,40 3,93
Magnesium ° 745,94 269,62 527,85
Sodium ® 400,00 302,00 189,81
Calcium” 691,9 107,85 44,92
Phosphore " 124,32 787,31 1471,24

ou

a: % (p/p).

b : mg/100 g de matiére seche.
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1.6. Valorisation des graines de curcubitacées

Les graines des cucurbitacées, connues et appréciees par les populations africaines,

sont des sources vegeétales riches en protéines et en acides gras essentiels (Kiki,1993).

A. Dans le domaine cosmétique

Des émulsions et nano émulsions stables ont été formulées a partir des extraits d’huile de
graines de pastéque afin de prévenir le vieillissement de la peau. Ces résultats suggerent
I’utilisation potentielle de I’huile de graines de pasteque comme composant de produits
cosmétiques (Arpa et al., 2020).

L'huile de graines de melon peut étre utilisée en cosmétiqgue comme ingrédient de créemes

pour le visage et le corps et d'écrans solaires, etc. (Petkova et Antova, 2015).

. Domaine agro-alimentaire et autre

La production annuelle d’huile de pépins de courge génere plus de 11,500 tonnes de sous-
produits sous forme de tourteaux qui sont principalement utilisés comme aliment pour
bétail ou pour le compostage (engrais) (Ezzat et al., 2022).

La farine de tourteau de pépins de courge est utilisée comme substitut (& 60%) de la farine
de blé dans la production de biscuits et la réduction d’utilisation du shortening sans
détérioration significative de la qualité technologique des biscuits (Jukic et al., 2018).

La farine de pelures et des graines de citrouille dégraissées ont été utilisées pour
développer des films d’emballage biodégradables appliqués pour des produits
alimentaires comme le pain, les gateaux et les sucreries. Le film développé présentait la
résistance a la traction et le pourcentage d'élongation les plus élevés par rapport aux autres
films (Ezzat et al., 2022).

L’huile de pépin de courge a été évaluée a I’échelle expérimentale, comme une nouvelle
matiére premiére alternative a faible colt pour la production de biodiesel: I’huile a été
convertie en esters méthyliques par une réaction de transestérification alcaline utilisant du
méthanol. La qualité du biodiesel produit était comparable a celle du diesel de pétrole (NE
14214) (Ezzat et al., 2022).

La coquille de la graine de citrouille a été utilisée pour produire le charbon actif en
utilisant le H3PO4 comme agent chimique (Ezzat et al., 2022).

Les cendres de graines de Cucurbita pepo ont été introduites au systeme de revétement
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époxy-amine en agissent comme une barriere pour diverses especes corrosives (Agrawal
et Amrutkar, 2019).

e L utilisation de la farine de graines de melon Cantaloup (Cucumis melo L. var.
reticulatus) en I’incorporant comme ingrédient dans la fabrication de gateaux a un
pourcentage pouvant atteindre (50%) en remplacant de la farine de blé (Da Cunha et al.,
2019).

e En raison de leur composition, les amandes de graines de melon peuvent étre utilisées

dans l'industrie alimentaire (Petkova et Antova, 2015).

I.7. Yaourt
1.7.1. Définition et réglementation

Le yaourt est un lait coagulé obtenu par fermentation lactique aprés ensemencement
simultané de deux bactéries lactiques thermophiles, Streptococcus thermophilus et Lactobacillus
delbruekii subsp. bulgaricus (Fredot, 2005), présentant une teneur en acide lactique minimale de
0,7% et contenant au moins 10° bactéries vivantes /gde produit au moment de vente au

consommateur (Vierling, 2008).

1.7.2.Différents types de yaourt :

1.7.2.1. Selon le mode de présentation (texture)

Il existe trois types de yaourt :

e Yaourt ferme ou étuvé : il se caractérise par une fermentation directe dans un pot,

généralement du yaourt naturel et aromatise.

e Yaourt brassé : la fermentation se fait dans de grandes cuves avant le brassage et le

conditionnement : ¢’est le cas des yaourts veloutés naturels ou aux fruits.

La fabrication de ces deux types de yaourts peut étre a base de lait entier, partiellement écrémé ou

totalement écrémé (Hansen, 2011).

e Yaourt a boire : le yaourt a boire est un lait fermenté brassé de faible viscosité, généralement
aromatisé avec du jus ou de la purée de fruits. 1l est consommé comme boisson rafraichissante

au lieu de nourriture (Hammadi, 2016).
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1.7.2.2. Selon la teneur en MG

Trois types de yaourt sont distingués:

e Yaourt maigre : ce type de yaourt renferme moins de 1% de matiére grasse.

e Yaourt partiellement écrémé : contenant entre 1 a 3% de matiére grasse.

e Yaourt entier : ce type de yaourt contient au maximum 3 a 3,5% de matiére grasse (Cidil et

Inra, 2009).

1.7.2.3. Selon le golt

Yaourt naturel (sans addition).

Yaourt sucré.

Yaourt aux fruits, au miel, a la confiture : moins de 30% d’¢éléments ajoutés.

Yaourt aromatisé : ardbme naturel ou synthétique autorisé par la législation (Hammadi,
2016).

1.7.3. Composition du yaourt

La plupart des yaourts vendus sont fabriqués a partir de lait riche en poudre de lait. En

conséquence, ils sont plus riches en protéines, en calcium et en lactose (Tableau I1) que le lait

seul. Ces produits sont plus ou moins sucrés. Leur teneur en saccharose varie alors de 7 a 12%
(Syndifrais, 1997).

Tableau Il : Composition du yaourt nature (Lecerf, 2016).

Nature pour 100 g Sucré aux fruits
Ecrémé | Demi- | Entier
écrémé
Energie 44 55 76 152430
(Kcal)
Protéines (g) | 4,3 3,5 3,9 2,12

Lipides (g) 0,09 1,27 3,31
Ag satures 0,05 0,82

(9)

Glucides (g) | 5,5 6,7 7,2 5a6
Calcium 136 129 136

(mg)
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1.7.4. Fabrication du yaourt
Les étapes de fabrication des différents types de yaourts sont présentées dans la figure ci-

dessous :
Réception de lait

g

Standardisation en matiere
grasse

1

Homogénéisation

1

Traitement thermique

1l

Refroidissement

g

Ensemencement (42-45°C)

=

Conditionnement Fermentation en cuve
l L (42-45°C pendant 2-3h)
Incubation en chambre chaude @

(42-45°C pendant 2-3h)

1L

Refroidissement (2-6°C) @
Refroidissement (2-6°C)

1L
Yaourt Ferme @

Yaourt brassé ou a
boire

Brassage du coagulum

Figure 04 : Diagramme de fabrication des yaourts ferme et brassé (Seydi, 2002).
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I1.1. Matériel végétal
Aprés triage, lavage, égouttage et séchage a I’étuve a 40°C, les graines de melon,
pastéque et citrouille ont été broyées et tamisées a la granulométrie desirée (< 500pum)puis

conservées a 4°C et a I’abri de la lumiere pour des extractions et analyses ultérieures.

I1.2. Analyses physico-chimiques des graines de melon, pasteque et citrouille
11.2.1. Test d’humidité

La teneur en humidité des graines étudiées a été déterminée selon la méthode (AOAC,
1990), apres avoir séché les échantillons a 105°C jusqu'a un poids constant.

Les résultats sont exprimés comme suit :
Teneur en humidité (%) = M{—Ms/ M¢x 100

Ou : Mf : Masse (mg) de la matiere végétale fraiche avant séchage.
M; : Masse (mg) de la matiére végétale aprés sechage.

11.2.2. Activité de ’eau (Ay)

L’activité de I’ecau représente la quantité d’eau libre contenue dans un aliment. Elle est
directement assimilée a sa sensibilité a la dégradation ou a la conservation. Elle a été mesurée
a l'aide d'un Aw-meétre ; un appareil de mesure de l'activité de I'eau (DECAGON ; modele
Aqua Lab). La poudre de graines (1 g) a été placée dans le porte échantillon puis dans

I'appareil de mesure de I'activite de I'eau et la mesure a été enregistrée (Kormin et al., 2021).

11.2.3. Détermination du pH

Pour la mesure du pH, 5 g de poudre de graines étudiées ont été mis en suspension dans
100 mL d'eau distillée et le melange est filtrée a travers un papier filtre. Les valeurs de pH ont
été déterminées en immergeant la sonde du pH-metre directement dans le filtrat obtenu
(Demirkol et Tarakci, 2018).

11.2.4. Détermination de P’acidité titrable
L’acidité titrable a été réalisée selon le protocole décrit par Rajeev et Kok (2017).
Une quantité d’échantillon (1g) a été additionnée a 20mL d’eau distillée, la solution obtenue a
été homogénéisée. Pour déterminer 1’acidité de chaque échantillon, quelques gouttes de
phénolphtaléine ont été ajoutées a la solution préparée puis le titrage est effectué avec une
solution d’hydroxyde de sodium NaOH (0,1N) jusqu’a I’apparition du virage de couleur.
Acidité (g/100g) = (V* N (NaOH)*EQ (A.T))/m *100
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Ou : V : chute de burette (mL)
N : normalité de NaOH (0,1N)
EQ(A.T) : équivalant gramme d’acide tartrique (0,75).
m : masse de la prise d’essai en (g)
11.2.5. Détermination du taux de cendres
Au préalable le creuset en porcelaine a été chauffé a 300°C /15min puis pesé apres
refroidissement. Une quantité de poudres de graines (2g) a été incinérée dans un four a moufle

a 600°C/6h (AOAC, 1990).

La teneur en cendres a été déterminée en pourcentage (%) selon la formule suivante :

m m2
Cendres(%) = ———x100
mi

Ou : my. masse (g) de creuset avec cendres ;
m; : masse (g) du de creuset vide ;
m; : masse (g) initiale d’échantillon.

11.2.6. Dosage des minéraux

Pour quantifier la teneur en minéraux : 1g de poudre de graines a éteé incineré pendant
30 min puis digéré avec 1mL d'acide nitrique pur. Le mélange a été homogenéisé jusqu'a
évaporation complete de I'acide nitrique. Le résidu a été dissous dans 2mL d’HCI pur jusqu’a
¢vaporation de I’acide puis rincé avec 10mL d’eau bidistillée et filtré. La solution obtenue a
été ajustée a un volume final de 25 mL et conservée a 4°C pour l'analyse de la composition
minérale par Spectrométrie d’Emission Atomique a Plasma a Couplage Inductif (ICP-AES)

(Senhadiji et al., 2022).

11.2.7. Détermination du taux de protéines par la méthode de Kjeldahl

La teneur en protéines contenues dans les graines a été deéterminée par le dosage de
I’azote total selon la méthode officielle AOAC (2007). Cette analyse a été effectuée a 1’aide
d’un appareil de Kjeldahl (la digestion et la distillation) : dans un matras de Kjeldahl, 5g
d’échantillon, 30mL d’acide sulfurique H,SO,4 (98%), 29 de catalyseur (7g de K,SO, et 0,89
de CuSO,) ont été introduit, puis I’ensemble est mélangé et laisse digéré a une température
élevée (420°C/1h) ; puis le matras est chauffé jusqu’a la transformation de la couleur noire en
une couleur limpide, a cet instant-la, 1’azote organique est transformé en azote minéral : c’est
I’étape de minéralisation. Dans un autre matras, 10mL du contenu du premier matras, 20mL

d’eau distillée et 30mL d’une solution d’acide borique (1%) et un volume d’une solution de
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NaOH ont été introduit, ce qui permet la distillation de I’ammoniac. Ce dernier est titré a
’aide d’une solution d’acide chlorhydrique et d’un indicateur coloré.
L’azote total a été calculé selon la formule ci-dessous:

e Azote total (N) %= 14.0067 x (Ve-Vp) X N /m x100;

e Taux de protéines brutes (%)= Azote total (%) x 6,25

Ou : Vp : volume de NaOH 0,1N utilise pour un essai blanc (mL).

Ve : volume de NaOH 0,1N utilisé pour la titration de la solution a doser (mL).

N : normalité de la solution de titration (HCI).

6,25 : facteur de conversion de I’azote en protéines;

M : masse de la prise d’essai (g) ;

14.0067: masse atomique de I’azote (g/mol).
11.2.8. Détermination du taux de matiere grasse

Les lipides ont été déterminés par la méthode au Soxhlet : 10g de poudre de graines

sont disposés dans une cartouche qui est introduite dans un extracteur de type Soxhlet, équipé
a sa base d'un ballon contenant 200 mL de n-hexane. Ce dernier est mis en ébullition, sa
vapeur passe par le tube latéral et se condense au niveau du refrigérant. Le solvant remplit
progressivement la chambre d'extraction contenant le solide, se charge d'une partie du produit
a extraire et la solution est ensuite siphonnee automatiquement dans le ballon dés que la
chambre d'extraction est pleine et ce pendant 5h. Le mélange recueilli est soumis a une

évaporation du solvant a I’étuve a température modérée (40°C). Apres évaporation du solvant

et pesage du ballon, la différence de poids donne la teneur en lipides (Rodriguez et al., 2013).

11.2.9. Dosage des sucres totaux par la méthode de Dubois (1956)

Le dosage des sucres totaux solubles a été réalisé par la méthode de Dubois et al.
(1956), qui est décrite par Vagner d’Alencar Arnaut de Toledo (2012).

Avant de procéder au dosage des sucres totaux, une étape d’extraction a 1’éthanol a
80% a éte réalisée: 50mL d’éthanol a 80% ont été additionnés a 2g de poudre de graines. Le

mélange a été agité pendant 2h a température ambiante puis filtré et conservé a 4°C.

Dans une série de tubes a essai, 200 pL d’extrait sont additionnés a 200 pL de phénol
(5%) et a 1 mL de solution d’acide sulfurique concentrée (H,SO,4). Le mélange a été chauffé
au bain Marie a 100 °C pendant 5 min. Apreés refroidissement dans la glace fondante, la
densité optique a été mesurée a 480 nm contre un blanc dans lequel 200 pL d’alcool a 80%
remplace ’extrait brut. Un étalon est construit grace a une gamme de concentration d’une

solution mere de glucose a Img/mL. Les quantités sont exprimées en mg/g de poids sec.
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11.2.10. Détermination du taux de fibres

Une quantité d’échantillon (0,1g)a été digéré pendant 30min avec 10mL d'acide
chlorhydrique (5%) puis le mélange a été filtré et lavé avec de I'eau chaude. Le résidu a été
digéré avec 10mL d'hydroxyde de sodium (5%) sous reflux pendant 30 min, le mélange a été
filtré et lavé a l'eau. La solution a ensuite été lavée avec 1mL d'alcool éthylique et 1mL
d'éther éthylique, le résidu a été séche a 100°C pendant 2 h et la masse résiduelle a été

considérée comme des fibres (Mekhoukhe et al., 2018).

11.3. Analyses phytochimiques des graines
11.3.1. Extraction des substances bioactives par bain ultrason
La méthode d’extraction utilisée est celle décrite par Fadimu et al. (2020). Un
erlenmeyer contenant 200 mL d’éthanol a 40% et 2 g de poudre de graines a été placé dans un
bain a ultrason dont les conditions optimales d’extraction sont une température de 50°C et un
temps de sonication de 40min. Le contenu est ensuite centrifugé a 14000 tours pendant 5
minutes afin de culotter les débris cellulaires, et filtré sur papier filtre wattman N°1.La fin de
I’extraction est marquée par 1’évaporation a sec du filtrat dans une étuve ventilée réglée a
40°C/48h. L’extrait sec est ensuite redissout dans le solvant d’extraction a la concentration

souhaitée et conservé dans des flacons opaques a 4°C.

Le rendement d’extraction a été calculé par la formule donnée par Falleh et al. (2008):

R (%) = 100 x (Mext/Méch)

Ou : R est le rendement en % ;
Mext : est la masse de I’extrait apres évaporation du solvant en mg.
Méch : est la masse séche de I’échantillon végétal en mg.

11.3.2. Dosage des substances bioactives
11.3.2.1. Dosage des polyphénols totaux
Le protocole utilisé est basé sur celui décrit par Brahmi et al. (2015). Dans des tubes a
essais, un volume de 100 pL de chaque extrait a été mélangé avec 6mL d’eau distillée , de
500uL de réactif Folin-Ciocalteu et de 1,5mL d’une solution de carbonate de sodium a 20% et
le volume total est ajusté & 10 mL avec I’eau distillée. Les tubes ont été agités et conservés
pendant lheure a ’obscurité et a température ambiante et I’absorbance a été lue a 760 nm.
Une courbe d’étalonnage a été réalisée en parallele dans les mémes conditions

opératoires en utilisant ’acide gallique a différentes concentrations (Annexe 1). La teneur en
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polyphénols totaux est exprimée en mg équivalent d’acide gallique de matiére séche

d’échantillon (mg EAG/g MS).

11.3.2.2. Dosage des flavonoides

Le protocole utilisé est basé sur celui décrit par Brahmi et al. (2015), avec quelques
modifications. Dans des tubes a hémolyse, 1mL d’extrait, a été additionné de 1mL de solution
de chlorure d’aluminium a 2%, le milieu est mélangé vigoureusement, incubé pendant 15min,
a lobscurité et a température ambiante. Les absorbances ont ¢té lues a une longueur d’onde
de 430nm. La teneur en flavonoides a été exprimée en mg équivalent Quercétine par g de
matiere séche d’échantillon (mg EQ/g de MS) par référence a une courbe d’étalonnage

(Annexe 1).

11.3.2.3. Dosages des flavonols

La méthode utilisée est basée sur celle décrite par Mekhoukhe et al. (2018), avec
quelques modifications. Dans des tubes a hémolyse, 0,5mL d’extrait, a été additionné de
0,5mL de solution de trichlorure d’aluminium a 2 % et de 0,5mL d’acétate de sodium a 5% ,
I’ensemble est mélangé vigourcusement, incubé pendant 15min, a I’obscurité et a température
ambiante. Les absorbances ont été lues a une longueur d’onde de 430nm.

La teneur en flavonols a été exprimée en mg équivalent rutine par g de matiére seche

d’échantillon (mg ER/g de MS) par référence a une courbe d’étalonnage (Annexe 1).

11.3.2.4. Détermination de la teneur en tanins totaux

Le dosage des tanins a été réalisé selon le protocole mis au point par Hagerman et
Butler (1978). Un volume de 2 mL de la solution de BSA (1mg/mL) a été mélangé a 1mL de
la solution de ’extrait éthanolique dilué; aprés une incubation de 24h a 4°C, le précipité a été
récupéré par centrifugation a 4000 tours a 4°C pendant 15 minutes puis dissout dans 4mL de
la solution tampon (sodium dodécylsulfate (SDS) (1%)/ triéthanolamine (TEA) (5%) et laissé
a I’obscurité pendant 15min. Le mélange a été additionné de 1mL du réactif FeCl;. Une
incubation de 15 minutes a été suivie par la lecture de I’absorbance a 510 nm.

La teneur totale en tanins a été déterminée par ’utilisation de I’équation de régression
linéaire obtenue a partir de la courbe d’étalonnage de I’acide tannique (Annexe 1) et exprimée

en milligramme équivalent acide tannique par gramme de matiere séche (mg EAT/g MS).
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11.3.2.5. Dosage des caroténoides

L’extraction a été réalisée selon la méthode décrite par Sass-Kiss et al. (2005).La
poudre de graines (1 g) a été additionnée de 10mL du mélange hexane/acétone/éthanol
(2/1/1). Aprés 30min d’agitation et séparation des deux phases, la phase supérieure, de
couleur jaunatre renfermant les caroténoides est récupérée. Le dosage des caroténoides totaux
a éte réalisé par spectrophotométrie a 420nm. Les teneurs en caroténoides ont été exprimées
en mg équivalent B-caroténe/100g de matiere séche (MS). Une courbe d’étalonnage a été

préparée avec du pB-caroténe (mg/mL) (Annexe 1).

11.3.3. Evaluation des activités antioxydantes des extraits bruts des graines
11.3.3.1. Détermination de I’activité scavenger du DPPH’

Le protocole suivi est celui décrit par Brahmi et al. (2015). Une série de dilutions a
été préparée, puis chacune est additionnée par 1mL d’éthanol, suivie par un volume de
0,15mL de solution de DPPH. Un controle sans I’extrait a été préparé dans les mémes
conditions. Le tout a été incubé pendant une heure, a température ambiante et a 1’obscurité.
Les absorbances ont été mesurées a 517nm contre 1’éthanol comme un blanc et servent a
calculer le pourcentage d’inhibition du radical DPPH™ qui est proportionnel au pouvoir anti-
radicalaire de I’échantillon.

o Abs contrdle — Abs échantillon
% d’Inhibition (I %) = Abs controle x100

11.3.3.2. Mesure de P’activité antioxydante par le test ABTS

Cette méthode est réalisée suivant le protocole décrit par Ramful et al. (2010). Une
solution mére d’ABTS a été préparée a 7 mmol/L avec du persulfate de potassium (K2S,0s) a
2,45 mmol/L dissout dans de I’eau distillée. Le mélange obtenu a été conservé a 1’obscurité,
sous agitation et a température ambiante pendant 16 h avant usage. Il a été par la suite dilué
avec de I’éthanol pur afin d’obtenir une absorbance de I’ordre de 0,7 a 734 nm. L’activité
antioxydante a été mesurée en additionnant 0,1mL d’une solution éthanolique de I’extrait testé
a 1,9mL de la solution d’ABTS " Le mélange a été laissé pendant 7min a I'obscurité et a
température ambiante avant de faire la lecture. Une courbe d’étalonnage du Trolox (Annexe
1) a été réalisée afin de quantifier I’activité des extraits en équivalents Trolox. Le pourcentage

d’inhibition a été calculé de la méme manicre que pour le test au DPPH.
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11.3.3.3. Détermination du pouvoir réducteur (FRAP ASSAY)

Le pouvoir réducteur des extraits a été évalué selon la méthode décrite par Debbabi et
al. (2016).Une série de dilutions des extraits et de trolox ont été préparées dans un tampon
phosphate (0,2 M, pH 6,6).Puis, I’extrait ou le trolox,le ferrocyanure de potassium (1%, p/v)
et le tampon phosphate ont été mélangés a des volumes égaux (500 pL chacun) . Le mélange
a été incubé a 50°C pendant 20 min. Ensuite, 500 pL d'acide trichloracétique (TCA : 10% p/v)
ont été ajoutés au mélange réactionnel. Apres centrifugation (1000x g/10 min), 1 mL de
surnageant a été prélevé et additionné d'eau distillée (1mL) et de 0,2 mL de chlorure ferrique
(0,1%, p/v). Aprés 30 min, l'absorbance a été mesurée a 700 nm. Le potentiel antioxydant des
extraits a été estimé en équivalent Trolox aprés avoir établi une courbe d'étalonnage par

’utilisation de I’équation de régression linéaire obtenue a partir de cette derniere.

11.4. Elaboration d’un yaourt étuvé et enrichissement par les graines de cucurbitacées
La préparation des yaourts a été réalisée en respectant le diagramme de fabrication d’un
yaourt standard avant I’ajout des poudres de graines. Les ingrédients utilisés pour cette

préparation sont : I’eau minérale, la poudre de lait et du sucre cristallisé.

I1.5. Analyses physico-chimiques des yaourts élaborés

L’humidité, le pH, I’acidité titrable, le taux de cendres, et le taux de protéines ont éeté
déterminés en appliquant les mémes protocoles que ceux décrits précédemment pour les
poudres de graines avec quelques modifications.

D’autres paramétres physico-chimiques ont été déterminés, il s’agit de :

o Capacité de rétention d’eau
Une masse de 20g de yaourt (Y) a éteé centrifugée a 4000g pendant 20 min a 4°C. Le
surnageant a été versé et le précipité (W) a été pesé. La capacité de rétention d’cau a été
calculée selon 1’équation suivante :
Capacité de rétention (%)= (W/Y) x 100 (Ju et al., 2012).
o Degre Brix
Une goutte de I’échantillon du yaourt a été placée sur la surface du prisme, le
réfractometre a été dirigé vers une source lumineuse et a travers I’oculaire, deux zones sur
I’échelle sont distinguées, une, claire et une autre foncée. La limite entre les deux zones
marque la grandeur de la réfraction. Les résultats sont obtenus par simple lecture sur 1’échelle

de réfractometre.
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o Teneur en matiére grasse par méthode acido-butyrométrique

Une masse de 50g de yaourt est mise dans une fiole jaugée et le volume final est ajusté
jusqu’a 100mL avec de I’eau distillée. L’acide sulfurique a 91% (11 mL) est ensuite introduit
dans un butyromeétre a lait puis 10 mL de yaourt dilué sont versés délicatement a la surface de
I’acide et 1mL d’alcool isoamylique est rajouté. Le mélange est centrifugé a 1100tr pendant
5min dans un centrifugeur chauffant a 65°C. La lecture du résultat est effectuée en lisant les
valeurs des deux graduations de la colonne de lecture (0-5%) séparant la matiére grasse du
reste du mélange puis une soustraction est faite ainsi le taux de matiére grasse en % ou en g/L
est deduit (Chimie XI11-3B, 1985).

o Matiere séche totale

L’échantillon est préparé en brassant le yaourt jusqu'a homogénéité et la portion requise
pour I’essai est prélevée. Ensuite, 1 a 2 g de I’échantillon homogénéisé ont été pesés dans une
capsule d’aluminium, a fond plat, préalablement pesée. L’ensemble est chauffé sur un bain de
vapeur, pendant 15min en exposant la plus grande surface possible de la capsule a la vapeur.
Par la suite, le chauffage est réalisé pendant 3 heures dans une étuve ventilée maintenue a
100£2°C. Le refroidissement est fait dans un dessiccateur, le pesage est effectué rapidement

et le résultat est reporté en % de matiere seche totale comme suit

P
% de matiére séche totale = P1_C x100

Ou : C : poids de la capsule vide ;
P1: poids de la capsule et de la prise d’essai ;
P, : poids de la capsule et du résidu apres séchage (AOAC, 1990).

o Viscosité

La mesure de la viscosité nous renseigne sur la consistance du yaourt. Elle a été
mesurée par un viscosimetre rotatif modele Brookfield digital et réalisée comme suit :
sélectionner le mobile L3, la rampe de vitesse de cisaillement de 0,5 rpm, le temps de rampe
pendant une minute, la mesure a été effectuée a température 5,5°C. La viscosité a été

exprimeée en centipoises (cp).

11.6. Analyses phytochimiques des extraits des yaourts élaboreés
11.6.1. Extraction des composés phénoliques totaux

Une masse de 10g de yaourt a été additionnée de 2,5mL d’eau distillée. Le pH du
mélange a été d’abord ajusté a I’aide d’une solution d’HC1 (0,1M) a pH=4 avant d’étre incubé

a 45°C pendant 10min. Une centrifugation a 6000 tours/min pendant 20min a été réalisée pour
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récupérer le surnageant dont le pH a été ajusté encore une fois par une solution de NaOH
(0,IN) & pH = 7 avant de subir une 2°™ centrifugation & 6000 tours/min pendant 20min.

Enfin, le surnageant récupéré a été conservé a 4°C (Muniandy et al., 2016).

11.6.2. Dosage des substances bioactives et évaluation des activités antioxydantes des
extraits de yaourts élaboreés

Les mémes protocoles décrits précédemment pour le dosage des substances bioactives
et I’évaluation des activités antioxydantes des extraits de graines sont adoptés pour les extraits

de yaourts élaborés.

11.7. Analyse microbiologique des yaourts
A travers notre travail, nous avons recherché les différentes flores pathogénes dans les
pots de yaourt enrichis et non enrichi, les résultats obtenus ont été comparé aux normes afin

de juger leur conformité.

La détermination du nombre de coliformes totaux a ete réalise en suivant les étapes de
la recherche et du dénombrement des coliformes par la technique du nombre le plus
probable(NPP) (JORA N°58/2017). Pour les coliformes fécaux, la méthode de
dénombrement des coliformes thermotolérants par comptage des colonies obtenues a 44°C
conformément aux dispositions décrites dans le journal officiel N°75/2017 a été appliquée.

Les Salmonella spp. ont été recherchées par la méthode 1SO 21528-1, 2017.

Quant au denombrement de Staphylococcus aureus la méthode utilisée spécifie une
technique pour le dénombrement des Staphylocoques a coagulase positive (Staphylococcus
aureus et autres especes) par comptage des colonies obtenues en milieu solide (milieu au
plasma de lapin et au fibrinogene) aprés incubation en aérobiose a 35°Cou 37° C (JORA
N°14/2015; JORA N° 74/2017). Le dénombrement des levures et moisissures a été effectué

par comptage des colonies.

Le dénombrement des bactéries sulfito-réductrices se développant en condition
anaérobies a été réalisé en se référant a la méthode horizontale décrite dans le journal
officiel N°51/2013.

NB : Le détail des différents protocoles utilisé est donné en Annexe 2.
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11.8. Evaluation sensorielle des yaourts élaborés

L’analyse sensorielle est réalisée sur 4 échantillons de yaourt étuvé (1 témoin et 3
enrichis en poudre de graines de cucurbitacées), le panel de dégustation est composé de 10
membres experts. lIs ont été invités a déguster les échantillons de yaourt, servis dans des pots
en verre transparent et présentés avec un code compose de 3 chiffres et exposés dans un ordre
équilibré.

Un questionnaire a été remis au jury de dégustation pour évaluer les caractéristiques
organoleptiques : couleur, odeur, sensation en bouche (gout sucré, ardme, acidité, arriére-
godt), texture (consistance) des échantillons de yaourt formulé (Annexe 3).

Les données recueillies ont été traitées en se référant au logiciel XLSTAT version
16.5.3.2014, qui est un outil complet d’analyse de données et de statistiques. Les principales
fonctionnalités de ce logiciel, utilisées pour interpréter les résultats sont comme suit : plan
d’expérience, caractérisation de produits, Analyse en Composantes Principales (ACP),
Classification Ascendante Hierarchique (CAH) et préference Mapping (PREFMAP).

11.9. Etude statistique

L’analyse de variance dans cette étude est effectuée par le test ANOVA, ainsi des
méthodes statistiques unies variées sont employées dans tous les tests. Les résultats sont
ensuite suivis par le test Tukey’s HSD avec un niveau de signification de 5% (p = 0.05). Le
logiciel utilisé est JMP 10. Les données sont représentées par leur moyenne * erreur standard
par rapport a la moyenne. Pour toutes les méthodes, trois repétitions sont effectuées

(triplicata).
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I11.1. Analyses des graines étudiées
I11.1.1. Analyses physicochimiques et composition chimique

Le Tableau I11 présente les propriétés physicochimique et la composition chimique de
la poudre des graines des trois espéces de cucurbitacées (C. melo, C. lanatus et C. pepo).

Tableau 111 : Résultats des analyses des propriétés physico- chimiques et de la composition

chimique de graines de cucurbitacées.
Teneur Cucumis melo Citrulus lanatus Cucurbita pepo
Activité de I’eau 0,598+0,002° 0,603+0,002 0,542 + 0,003"
Humidité (%) 28,84+0,25° 41,29+2,53° 25,73+1,39°
pH 7,04+0,01° 6,75+0,02° 7,03+0,01°
Acidité titrable (%6) 1,05+0,75°% 1,42+0,15% 1,2+0,04°
Cendres(%) 4,09+0,06° 3,32+0,21° 4,19+0,05°
Fibres (%) 19,17+4,27° 19,75+0,91° 15,15+1,48"
Sucres totaux (mg/g) 0,81+ 0,10° 0,90 +0,001° 0,920,107
Protéines (%) 20,13+0,12° 22,07+0,18° 34,18+0,18°
Lipides (g/100g MS) 15,11+ 1,12° 26,67+0,3° 31,76+0,5°

Les moyennes qui portent les mémes lettres ne présentent aucune différence significative (p> 0,05).

o Activité de ’eau
Les activités d’cau des poudres de C. melo (0,598+0,002%) et C. lanatus
(0,603+0,002%), sont presque similaires sans difference significative (p>0,05). Toutefois,
celle de la poudre de C. pepo (0,542 + 0,003%) est plus faible avec une différence
significative (P <0,05) et elle est comparable a celle rapportée par Gemrot et al. (2006) qui
est de 0,544%.

o Taux d’humidité
Les taux d’humidité des graines des trois espéces sont significativement différents
(p<0,05). La teneur la plus importante est attribuée a C. lanatus avec une valeur de
41,29+2,53%, suivie de celles de C. melo (28,84 + 0,25%) et C. pepo (25,73+1,39%).
Comparativement aux travaux abordés par Oko (2013) sur C. lanatus, la valeur révélée
dans cette étude est nettement inférieure a celle qu’il a enregistré (48,75%). Cependant,
I’humidité de Cucurbita maxima (34,1%) notée par Fedha et al. (2010), est supérieure a celle

C. pepo étudiée.
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La différence observée dans les taux d'humidité entre les données de cette étude et
celles rapportées dans la bibliographie, pourrait étre attribuée a l'influence de certains facteurs
sur les propriétés physico- chimiques tels que la variabilité intra spécifique ou la procédure de
séchage des graines (Bankole et al., 2005 ; Chao et al., 2022).

o Valeurs de pH

Le potentiel d’hydrogeéne mesuré des deux especes C. melo (7,04+0,01) et C. pepo
(7,03£0,01) ne présentent pas de différence significative (p < 0,05). Toutefois, le pH de C.
lanatus dont la valeur attribuée est de 6,75+0,02 est significativement est faible (p<0,05).
C'est ainsi que C. lanatus est plus acide que C. melo et C. pepo. Kumar et Sasmal (2020)
ont déterminé un pH plus acide (4,5) pour Curcubita moschata.

Plusieurs recherches ont attribué le pH acide a une valeur approximative de 5,0 pour
la famille des Cucurbitacées (Bucko et al., 2015). Un pH optimal de l'extrait des graines des
cucurbitacées dépend de plusieurs facteurs, comme l'espéce et la maturité du fruit (Murlidhar
et al., 2017).

o Valeurs de ’acidité titrable
Les acidités titrables des trois especes sont respectivement de 1,05+0,75 ; 1,42+0,15 et
1,2+0,04 mg EAT/100g MS pour C. melo, C. lanatus et C. pepo. La différence statistique
entre les trois espéces est significative (p < 0,05). Gohari et al. (2011) ont rapporté une

acidité nettement supérieure a celle de C. pepo (0,78 £ 0,02 mg KOH/qg oil).

o Teneurs en cendres

L’étude statistique a signalé une similitude (p< 0,05) en termes de teneurs en cendres
des deux especes C. pepo (4,19+0,05%) et C. melo (4,09+0,06%). Tandis que, C. lanatus
renferme une teneur en cendre plus faible (3,32+0,21%) avec une différence significative (p<
0,05).

Pour C. pepo, Chukwuemeka lke (2020) a rapporté un taux de 5,92+0,81% et
Gohari et al. (2011), un taux de 5,34 + 0,04% qui sont plus élevés comparativement a ceux
trouvés dans ce travail. Concernant l'espéce C. melo, une teneur légerement inférieure est
notée par Mehra et al. (2015) (3,636%). En outre, comparée a la teneur (2,48+0,01%)
rapportée par Cemaluk (2015), I’espéce de C. lanatus explorée dans cette étude est plus riche

en cendres.
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o Teneurs en fibres

L'analyse statistique des poudres de graines de C. lanatus et C. melo a cerné la teneur
la plus élevée en fibres brutes dont les valeurs respectives sont de 19,75+0,91% et
19,17+4,27% avec une différence non significative (p> 0,05).A I"opposé, C. pepo, a présenté
la teneur la moins importante (15,15+1,48%) avec une différence significative (p<0,05).

La teneur en fibres de C. lanatus étudié a dépassé ceux trouvés par Cemaluk (2015)
(2,37%), Shahein et al. (2022) (3,65 = 0,05 %) et Gwana et al. (2014) (7,8+0,06%).
Paradoxalement, les teneurs respectives en fibres de C. lanatus de 48,26 = 5,26, 31,8% et
29,50+0,35 déterminées par Rezig et al. (2019), Nyam et al. (2013) et Varghese et al.
(2013), sont nettement supérieures.

o Teneurs en sucres totaux
Les teneurs en sucres de C. melo (0,81+0,10%), C. lanatus (0,90+0,001%) et C. pepo
(0,92+0,10%) sont statistiguement similaires (p>0,05). En revanche, Rezig et al. (2019) ont
noté des teneurs en sucres plus élevées (C. pepo : 1,15£0,11% ; C. lanatus : 1,85 +£0,16% et C.
melo : 1,05+0,11%).

o Teneurs en proteines

L'analyse statistique a décelé une différence significative (p<0,05) entre les teneurs en
proteines des trois espéces. C. pepo marque la teneur la plus élevée (34,18+0,18%) par
rapport a C. lanatus (22,07+0,18%) et C. melo (20,13+0,12%).

La richesse des graines de C. pepo en protéines est confirmée par Krimer-Malesevic
(2020) qui a rapporté qu’elles sont responsables de leur activité antiparasitaire (helminthes).
En outre, le résultat obtenu par Ahsan et al. (2015) pour C. pepo (34,56%) est similaire a
celui trouvé dans cette étude. Contrairement a Elinge et al. (2012) et Nyam et al. (2013) qui
ont noté des teneurs inférieures de 27,48 et 24,27+0,70% pour C. pepo, respectivement.

La différence entre proportions en protéines est probablement liée a la composition
proximale de la graine de différents cultivars, ainsi qu’a la génétique et aux conditions de
culture (Singh et Kumar, 2021).

o Teneurs en lipides
Statistiguement, la différence de teneurs en lipides entre les trois especes de
cucurbitacées est significative (p<0,05), celle de C. pepo est plus élevée (31,76+0,5%) que
celles de C. lanatus (26,67+0,3%) et C. melo (15,11+1,12%).
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A P’opposé, Ahsan et al. (2015), Rezig et al. (2019) et Chukwuemeka lke (2020)
ont noté des valeurs plus élevées de I’ordre de 36,70 ; 35,53+4,26 et 33,12 +2,20% pour
I’espece C. pepo, respectivement. Quant a Da Cunha et al. (2020), ils ont enregistré une
teneur (30%) légerement inférieure a celle trouvée dans cette étude. Pour C. lanatus,
Cemaluk (2015) a décelé une grande richesse en termes de lipides (41,84%) chez cette
espéce, contrairement a Rezig et al. (2019) qui ont noté une faible teneur (19,23+1,55%).

I11.1.2.Dosage des minéraux

Les teneurs en minéraux des graines étudiées sont rapportées dans la le tableau ci-
dessous.
Tableau IV : Teneurs en minéraux des graines de cucurbitacées étudiées.

Minéraux Cucurbita pepo Citrulus lanatus Cucumis melo
(mg/1009)

Cu 2,005+0,040° 0,8740,01° 1,31+0,02°

Fe 9,76+0,03° 5,05+0,01" 9,06 +0,02°

Mn 3,31 +0,03° 1,68+0,01° 2,09+0,02°

Zn 67,22+0,06° 6,96 +0,01° 62,46 +0,06"

Ni 0,37+0,08" 0,36 +0,04° 0,39+0,02°

Li 0,28+0,01° 0,47 +0,01° 0,15 +0,05°

Rb 3305,88+0,06° 4162,08+0,02° 3625,65+0,02°

Les moyennes qui portent les mémes lettres ne présentent aucune différence significative (p> 0,05).

e Zinc (Zn)
La différence statistiqgue en teneurs en Zinc est significative entre les trois especes

(p<0,05).Le taux le plus élevée a été enregistre pour la poudre de C. pepo (67,22+0,06%),
suivi de C. melo (62,46 +0,06%) puis de C. lanatus (6,96+0,01%). Rezig et al. (2019) et
Shalaby et al. (2020) ont trouvé des concentrations inférieures (8,42+0,84% et 6,07%)

comparativement aux résultats enregistrés dans notre travail.

e Fer(Fe)

L’analyse ANOVA a démontré une différence significative (p<0,05) entre les
concentrations en fer des les trois matiéres végétales dont les valeurs respectives sont de
9,7620,03%, 9,06 +0,02% et 5,05+0,01% pour C. pepo, C. lanatus et C. melo. Notons que la
citrouille a présenté la teneur la plus élevée par rapport a celles signalées par Mallek-Ayadi et
al. (2019) (2,69 +£0,81%) et Biswas et al. (2012) (3,75 +0,02%).

e Manganese (Mn)
Toutes les valeurs obtenues de manganese sont significativement différentes (p<0,05)
entre les trois types de graines : C. pepo (3,30+0,03%), C. lanatus (1,68+0,01%) et C. melo
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(2,09+0,02%). La teneur la plus prononcée est celle attribuée a C. pepo. Cependant, Kale et
al. (2020) ont cerné un taux plus éleve (22,73%).
e Cuivre (Cu)

La proportion en cuivre est nettement différente avec une différence significative
(p<0,05) entre C. pepo (2,01£0,04%), C. lanatus (0,86+0,01%) et C. melo (1,31+0,02%) dont
la meilleure est celle de la citrouille. Toutefois, Shalaby et al. (2020) ont exprimé une valeur
supérieure (3,94 mg/100 g) pour cette derniere.

e Nickel (Ni)

Les concentrations en nickel enregistrées sont significativement différentes (p<0,05)
entre C. pepo (0,37£0,08%), C. lanatus (0,36 +0,04%) et C. melo (0,39+£0,02%) avec une
richesse marquée de cette derniére.

e Litium (Li)

L’analyse statistique a révélé une différence significative (p<0,05) entre les
pourcentages en litium de C. pepo (0,28+0,01%), C. melo (0,14+0,05%) et C. lanatus
(0,46+0,01%). Cette derniere a marqué la concentration la plus élevée.

e Rubidium (Rb)

La teneur en rubidium des trois matrices est nettement différente en termes d’analyse
statistique (p<0,05). C. lanatus a manifesté le contenu le plus important (4162,08+0,02%) par
rapport au C. pepo (3305,88+0,06%) et C. melo (3625,65+0,018%).

Cette différence dans les pourcentages des micronutriments peut étre expliquée par la

diversité variétale et la composition matricielle des graines étudiees (Pashkova , 2009).

111.1.3. Analyses phytochimiques
111.1.3.1. Rendement d’extraction

Pour I’extraction des molécules bioactives par bain ultrason, les conditions optimales
(Température : 50C°, Temps : 40min, Fréquence : 50-60HZ, Puissance : 100 W et
concentration du solvant : éthanol 40%) utilisées par Fadimu et al. (2020), sont empreintées
dans cette expérience. Apres évaporation, les extraits du melon, pastéque et citrouille sont
récupérés. Le rendement a été calculé et exprimé en pourcentage de masse d’extrait par

rapport a la masse de la matiére seche (Tableau V).
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Tableau V : Rendements d’extraction des extraits de : Citrulus lanatus, Cucumis melo et

Cucurbita pepo.

Espece Citrulus lanatus Cucumis melo Cucurbita pepo

Rendement (%) 21,97 23,83 23,72

Il a été constaté que les rendements d’extraction des extraits éthanoliques de C. melo
et C. pepo avec des taux respectifs de 23,83% et 23,72% sont presque similaires et celui de
I’extrait de C. lanatus, est moins important (21,97%). Comparativement a Fadimu et al.
(2020), l'espece C. lanatus a détenu dans les mémes conditions d'extraction, un rendement
plus faible (7,94%). De plus, Neglo et al. (2021), ont noté un taux trés largement inférieur
qui est de 3,03% dans des conditions d'extraction différentes.

Les rendements d’extraction les plus élevés de C. melo et C. pepo peuvent étre
attribués a la polarité de leur composés bio actifs qui présentent une meilleure affinité avec le
solvant utilisé (éthanol a 40%), d'ou une solubilisation prononcée et par conséquent,
extraction importante. Contrairement au C. lanatus, la récupération faible peut étre expliquée
par la composition chimique des ses métabolites secondaires qui présentent moins de
solubilité dans le solvant éthanol/eau.

Cette différence peut étre également liée a la dégradation oxydative probable produite

par le traitement aux ultrasons prolongé (Tsiaka et al., 2015).

111.1.3.2. Analyse quantitative des composés actifs
o Détermination des polyphénols totaux
La teneur en PTT a été déterminée par la méthode colorimétrique utilisant le réactif du
Folin Ciocaleu dont les résultats donnés par la courbe de régression (Annexe 1) sont exprimés
en milligrammes équivalent acide gallique (standard) par gramme (mg EAG/Q)
Les teneurs en polyphénols totaux des extraits des graines des cucurbitacées sont rapportées

dans la Figure ci-dessous.
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Figure 05 : Teneurs en polyphénols totaux des extraits de graines des cucurbitacées.

PPT : polyphénols totaux, EAG : Equivalent acide gallique, MS : Matiére seche.
Les moyennes qui portent les mémes lettres ne présentent aucune différence significative (p> 0,05)

Comme le montre la figure 05, I'extrait C. lanatus a présenté la teneur la plus élevée
en PTT (3,56+0,06 mg EAG/g MS) dont la différence est significative (p<0,05) par rapport
aux extraits de C. pepo et C. melo qui manifestent une similarité (p>0,05) en termes de
teneurs de 1,63+0,03 et 1,55+0,08 mg EAG/g, respectivement. Le résultat enregistré par
Mehra et al. (2015) (4,222 mg EAG/g) pour l'extrait méthanolique de C. lanatus, est
supérieur a celui trouve dans cette étude. Contrairement a Neglo et al. (2021) et Etim et al.
(2013), ont enregistre des taux plus faibles de 0,04+0,03 et 0,96+0,12 mg EAG/g,
respectivement. De méme, Seidu et Otutu (2016) ont rapporté un contenu en PPT plus

important de ’ordre de 5,63-8,40 mg EAG/g pour C. lanatus.

o Deétermination des flavonoides
La spectrophotométrie a permis de quantifier les flavonoides dans les trois extraits. La
teneur en flavonoides est exprimée en milligramme équivalent de quercetine par gramme de

matiére séche (mg EQ/g MS) (Figure 06) par rapport a une courbe d’étalonnage (Annexe 1).
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Figure 06: Teneurs en flavonoides des échantillons de graines de cucurbitacées

TFC : Flavonoides totaux, EQ : Equivalent Quercétine, MS : Matiére séche.
Les moyennes qui portent les mémes lettres ne présentent aucune différence significative (p>0,05)
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La moyenne des teneurs en flavonoides de C. lanatus est significativement différente
(p<0,05) a celles de C. pepo et C. melo. C. lanatus détient la plus haute valeur en
flavonoides (3,13+0,58 mg EQ/g) suivi de I'extrait de C. pepo et C. melo avec des teneurs
respectives de 0,13£0,03 et 0,10+0,02 mg EQ/g MS. Mehra et al. (2015) et Seidu et Otutu
(2016) ont rapporté des valeurs comparables pour C. Lanatus qui sont de 3,066 et 3,51+0,143
mg/g), respectivement. Dans le méme contexte, des teneurs supérieures de 9,96+0,86 mg
ER/g et 154,26+0,3 mg/g sont décelées par Etim et al. (2013) et Verghese et al. (2013),
respectivement.

Pour a C. melo, Mehra et al. (2015), ont estimé une teneur largement supérieure
(401,288 pg ECT/mg). De méme Gabriela et al. (2014) ont signalé une richesse en
flavonoides de graines de C. pepo (32,03+£1,39 mg/g).

o Détermination des flavonols
La détermination de la teneur en flavonols a éte effectuee en utilisant comme référence
la quercetine dont les résultats obtenus (Figure 07) sont exprimés en milligrammes équivalent
de quercetine par gramme de matiere seche (mg EQ/g MS), a partir de la courbe d’étalonnage
(Annexe 1).
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Figure 07: Teneurs en flavonols des extraits de graines de cucurbitacees

ER : Equivalent Rutine, MS : Matiére seche.
Les moyennes qui portent les mémes lettres ne présentent aucune différence significative (p> 0,05).

Les teneurs moyennes en flavonols varient d’un extrait a un autre, d'ou la différence
statistique est significative (p<0,05). Les résultats montrent que I’extrait des graines du C.
lanatus s’est avéré étre le plus riche en composés flavonoliques avec un contenu de 3,58+0,20
mg EQ/g, comparé aux extraits de graines de C. melo (1,66£0,31 mg EQ/g) et C. pepo
(0,63+0,03 mg EQ/g). Paradoxalement, Etim et al. (2013) ont rapporté une richesse plus

exprimée en flavonols concernant C. lanatus (39,56+6,47 mg ER/g).
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o Détermination des tannins totaux
La détermination de la teneur des tannins est effectuée en utilisant comme référence
I’acide tannique dont les résultats obtenus (Figure 08) sont exprimés en milligrammes

équivalent d’acide tannique par gramme de matiére séche (mg EAT/g MS), a partir de la

courbe d’étalonnage (Annexe 1).
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Figure 08: Teneurs en tannins des extraits de graines de cucurbitacées

EAT : Equivalent acide tannique, MS : Matiére séche.
Les moyennes qui portent les mémes lettres ne présentent aucune différence significative (p> 0,05).

La quantification des tannins a donné comme résultats pour C. lanatus : 2,75+0,24mg
EAT/g MS, C. pepo : 1,750,092 mg EAT/g MS et C. melo: 0,94 £ 0,12 mg EAT/g MS.
L'analyse statistique a révélé une différence significative (p< 0,05) entre les moyennes des
tannins de ces especes.

A la différence des résultats enregistrés par Braide et al. (2012) et Gwana et al.
(2014) a des taux respectifs de 0,035 % et 0,04 +0,001%, C. lanatus étudié a donné le taux le
plus élevé. De méme, Sema et al. (2020) ont dévoilé une diminution plus prononcée en

tannins avec une proportion de 39,40 mg/100g chez C. pepo.

o Deétermination des caroténoides
La quantification des caroténoides exprimée en milligrammes équivalent B-carotene

par gramme de matiére seche (mg EBC/g MS) est illustrée par un histogramme (Figure 09).
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Figure 09: Teneurs en caroténoides des extraits de graines de cucurbitacées.

EBC : Equivalent B-caroténe, MS : Matiere seche.
Les moyennes qui portent les mémes lettres ne présentent aucune différence significative (p> 0,05)

La différence statistique est nettement significative (p<0,05) entre les teneurs en
caroténoides attribuées aux trois espéces. La moyenne la plus élevée dans cette étude est notée
pour C. pepo (8,69 = 0,31 mg EBC/g), suivie de C. lanatus (2,19+0,28 mg EBC/qg) et de C.
melo (0,65+0,20 mg EBC/g). Hussain et al. (2021), ont révélé une teneur plus faible en
caroténoides dans les graines de C. pepo (0,35+0,049 mg/g) et Mallek-Ayadi et al. (2019)
ont également rapportée pour C. melo une faible teneur de I'ordre de 0,0023 mg/g.

D'une maniéere génerale, il est a noter que la différence des résultats de la
quantification des polyphénols totaux, flavonoides, flavonols et tannins lors de cette étude par
rapport a la littérature, est a l'origine de plusieurs facteurs notamment, la nature chimique des
composés, le solvant utilisé, le procédé d’extraction employé (Naczk et Shahidi, 2006),
I’origine (Ebrahimzadeh et al., 2008), la variete, la saison de culture, la saison de récolte, les

conditions climatiques et environnementales ( Park et Cha, 2003).

111.1.4. Détermination de P’activité antioxydante

111.1.4. 1.Test au DPPH
Une courbe d’étalonnage (Figure 10) est etablie en tenant compte des différentes
solutions du standard DPPH. Les taux d’inhibition sont calculés en fonction de la mention

dose- dépendante (ICsp) exprimée en mg/mL a partir de la courbe de régression.
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Figure 10 : Inhibition du radical DPPH exprimé en 1Cso (mg/mL) des extraits de graines de
cucurbitacées.
Les moyennes qui portent les mémes lettres ne présentent aucune différence significative (p>0,05)

Le pourcentage d’inhibition a 50% du radical DPPH" des extraits éthanoliques des trois
especes est illustré sous forme d'un histogramme (Figure 10). Les donnees des 1Cso (mg/mL)
sont mentionnées par ordre d'importance en terme d’activité antioxydante : C. melo:
2,58+0,02 ; C. lanatus : 2,78+0,01, et C. pepo : 4,18+0,08 mg/mL. Statistiquement, il y aune
différence significative (p<0,05) entre les trois espéces étudiées.

Il n’est pas possible de comparer les valeurs obtenues a celles de d’autres chercheurs car
les résultats ne sont pas exprimés de la méme maniére. Dans cette optique, Neglo et al. (2020)
ont exprimé leur résultats en pourcentage de réduction des radicaux libres (DPPH") par
I’extrait de C. lanatus qui est de 41,10+5,28% pour une concentration de 5 mg/mL et Sathya
et Shoba (2014) ont révélé un pourcentage d’inhibition de 2,1% pour une concentration de
1,95 ug/mL.
111.1.4.2. Test a PABTS

L’histogramme obtenu (Figure 11), expriment le pourcentage d’inhibition a 50% du
radical cationique ABTS™, en se basant sur les densités optiques obtenues a partir des

préparations éthanoliques des trois espéces de cucurbitacées.
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Figure 11 : Inhibition du radical ABTS™ exprimé en ICso (mg/mL) des extraits de graines de
cucurbitacées.
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Les moyennes qui portent les mémes lettres ne présentent aucune différence significative (p> 0,05).

L'analyse statistique de l'activité anti-ABTS™ de C. melo (8,18+0,13 mg/mL), C. pepo
(6,40£0,15 mg/mL) et C. lanatus (3,09+0,14 mg/mL) a révélé une différence significative
(p<0,05) (Figure1l). C. lanatus est doté du pouvoir anti-ABTS™ & 50%, le plus prononcé par
rapport aux deux autres especes.

Neglo et al. (2021) ont determiné un taux d'inhibition de 56,10+0,01% & une
concentration de 5mg/mL pour I'extrait méthanolique de C. lanatus.

L’examen de ces résultats a montré que les différents extraits, notamment celui C.
lanatus, ce sont révélés plus actifs sur le radical DPPH que sur le radical ABTS™ ce qui
s'oppose aux résultats obtenus par Kim et al. (2002) et Arnao (2000).

111.1.4.3.Test du pouvoir réducteur (FRAP)
Une courbe d’étalonnage (Annexe 1) est établie en tenant compte des différentes
concentrations du Trolox (T). Les résultats des extraits éthanoliques obtenus sont exprimeés en

mg ET/g en fonction des densités optiques obtenues.
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Figure 12: Pouvoir réducteur (FRAP) des extraits de graines de cucurbitacées.

FRAP: Ferric Reducing Antioxidant Power, ET : Equivalent Trolox, MS : Matiere séche.
Les moyennes qui portent les mémes lettres ne présentent aucune différence significative (p> 0,05).

L'analyse statistique a notée une différence significative (p<0,05) entre les trois especes
(Figure 12). L'activité réductrice des ions ferreux par l'extrait de C. (17,56+ 0,17mgET/qg), est
plus prononcée que ceux des extraits de C. melo (4,70+ 0,12 mg ET/g) et C. pepo (3,29 + 0,14
mg ET/g). A titre comparatif, le statut réducteur, C. lanatus, testé par Seidu et al. (2016) est
proche avec une valeur de 16 mg/g a celui trouve dans cette étude. A l'opposé, Mehra et al.
(2015) ont enregistré un pouvoir le plus faible (1,23 mg EB/g). Par ailleurs, ces auteurs ont

noté un pouvoir réducteur modéré (5,63 mg EB/g) pour C. melo.
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Il est a signaler que I’activité antioxydante est justifiée par la présence de molécules
bioactives telles que les acides phénoliques, les flavonoides, les flavonols et les tannins. Ainsi,
la variation observée en potentiels antioxydants peut étre attribuée directement a la polarité du
solvant utilisé, phénomene de solubilisation des molécules bioactives, et la méthode
d’extraction utilisée (Ebrahimzadeh et al., 2008).

Les méthodes de séchage influencent également les propriétés physicochimiques et
fonctionnelles des cucurbitacées utilisées sous forme de graines (Chao et al., 2022). De plus,
les différences entre les especes, les variétés, les stades de maturation, le systeme de
fertilisation et les conditions de culture en font partie (Shalaby et al., 2020).

I11.2. Analyses des yaourts enrichis de graines de cucurbitacées

111.2.1. Analyses physicochimiques et composition chimique

Le Tableau (VI) présente la composition physicochimique des quatre yaourts

élaborés.

Tableau VI : Résultats d’analyses physicochimiques des yaourts élaborés.

Teneur Yaourt melon | Yaourt pasteque | Yaourt citrouille | Yaourt témoin
(YM) (YP) (YC) (YT)
Humidité (%) 75,26 +0,99° 74,33+0,91° 73,95+0,14° 76,96+0,59"
pH 4,71+0,25° 4,55+0,01° 5,17+0,01° 5,65+0,02°
Acidité titrable 0,57 + 0,05° 0,70+ 0,01° 0,698+ 0,005 0,502+ 0,005°
(%)
Cendres (%) 0,86+0,05° 0,46+0,15" 0,43+0,05" 0,1940,15°
Viscosité (cp) 16980+445,40° 16244,67+797,84 28723,67+826,16° | 29236,67+434,05
Matiére séche (%) @ 22,66 +0,12° 23,98+ 0,07° 24,50+ 0,08° 21,85+ 0,1°
Brix 19,70 +0,05 17,63+0,20" 18,33+0,25° 17,33+0,30°
Rétention d’eau 90,07+0,54% 89,89+0,10° 88,33+ 1,14° 83,12+0,10"
Sucres 141,33+12,54° | 119,98+15,66° 142,70+9,30° 162,26+4,95%
totaux(mg/q)
Protéines (%) 3,190 + 0,005" 3,60 +0,03° 3,760,085 3,10 + 0,01°
Lipides 3,4+ 0,1° 3,5+0,1° 3,7+0,1° 3,26 +0,11°

Les moyennes qui portent les mémes lettres ne présentent aucune différence significative (p> 0,05).

o Taux d’humidité

L’¢étude statistique a révélé une différence non significative entre les trois yaourts
(YM: 75,26+0,99%, YP: 74,33+0,91%, YC: 73,95+0,14% (p>0,05). Quant au YT, il a
montré un taux d'humidité de 76,96+0,59%, la différence est significative (p<0,05) par
rapport aux YP et YC et similaire au YM. Les taux marqués sont inférieurs au taux d’humidité

rapportés par Kibui et al. (2018) pour un yaourt enrichi en graines de chia (79,39+0,07%).
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o Potentiel d'hydrogene (pH)

Selon les résultats, le pH des trois yaourts fermes enrichis : YM (4,71 + 0,25), YP
(4,55+0,01), YC (5,17 £ 0,01) et YT (5,65£0,02) est significativement différent (p<0,05). Ce
pH qualifié d'acidité est du a la production d’acide lactique par ’action des bactéries lactiques
a partir du lactose présent dans le yaourt. Le pH normal du yaourt commercial varie de 4,0 a
4,4 (Sahan et al., 2008).

o Acidité titrable
Une différence significative (p< 0,05) est notée entre les valeurs d’acidité des yaourts
étudiés et le témoin. La valeur la plus élevée de 0,70+ 0,01 est attribuée au YP, ce qui nous
renseigne sur la proportion importante de I'acide lactique produit par la flore bactérienne du
yaourt. Cela peut étre di au temps consommé par le ferment lactique pour qu'il s'adapte aux

nouvelles conditions du milieu (Corrieu et Luquet, 2008).

o Cendres
Le test ANOVA indique une différence significative (p<0,05) entre le taux de cendres
de YM (0,86+0,05%) et ceux des deux autres yaourts YP (0,46+0,15%), YC (0,43+0,05%), y
compris YT (0,19+0,15%). Shahein et al. (2022) ont élaboré un yaourt a base de lait de
poudre de graines pasteque et ont noté une teneur en cendres (0,94+0.06%) supérieure a celles

trouvées dans cette étude.

o Viscosité (cp)

Concernant le paramétre rhéologique relatif a la viscosité, le test ANOVA a mis en
évidence une différence significative (p<0,05) entre YP (16980,00+445,40 cp) et YM
(16244,67+797,84 cp) par rapport au YT (29236,67+434,05 cp). Tandis que, les viscosites
des YC (28723,67+ 826,16 cp) et le YT (29236,67+434,05 cp) sont statistiquement similaires
(p< 0,05) et sont conformes aux normes laitieres de Soummam (27500-32500 cp).

Les faibles valeurs de la viscosité des YP et YM pourraient étre attribuées a la nature
des protéines des graines végeétales, a leur interaction avec les sucres du lait lors de la
pasteurisation, au nombre et pouvoir de liaison entre les micelles de caséines du yaourt et le
type de la culture de départ (Ahmad et al., 2009).

o Matiére séche
L’analyse ANOVA a montré une différence significative (p<0,05) entre les matieres
seche des quatre yaourts élaborés: YM (22,66+0,12%), YP (23,98+0,07%), YC
(24,50£0,075%) et YT (21,85+0,1%).
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o Brix
La différence est nettement significative (p<0,05) en termes de Brix entre les trois
yaourts: YM (19,70+0,05), YP (17,63+0,20), YC (18,3x02,5). Tandis que, le YT
(17,33+0,30) et YM présentent une similarité statistique (p> 0,05).
Ces résultats sont nettement supeérieurs a celui rapporté par Gupta et al. (2022) pour
un yaourt enrichi en graines de soja (6,5+0,29).

o Rétention d’eau
La différence statistique est significative (p<0,05) entre la rétention d’eau de YM
(90,07£0,54%), YP (89,89+0,10%), YC (88,33+0,14%) et le témoin YT (83,12+0,10%).
Toutefois, tous les pourcentages de rétention d’eau sont considérables et cela est

probablement lié & la composition des graines utilisées pour la fortification des yaourts.

o Sucres totaux
Les teneurs en sucre exprimees en mg/g présentent une différence statistique
significative (p<0,05) entre les échantillons testes (YM: 141,33t12,54 mg/g, YP:
119,8+15,66 mg/g, YC : 142,70+9,30 mg/g et YT : 162,26+4,95 mg/g). Ce dernier présente la

teneur la plus importante en sucres.

o Taux de proteines
Statistiquement, la différence est significative (p<0,05) entre YC (3,76%£0,09%) qui
détient la teneur la plus élevée par rapport aux YP (3,60 £0,03%), YM (3,190 +0,005%) et YT
(3,10+0,01%). Selon Heidari et Jafar (2022) qui ont élaboré une boisson a base de C. melo,
une teneur en protéines de 1,3% est enregistrée qui est inférieure au résultat noté dans cette
étude.
Il est constaté que les poudres de graines utilisées ont amélioré la composition du yaourt en

protéines.

o Lipides
Les teneurs en matiére grasse des yaourts enrichis avec les trois poudres des graine sont
révélé que YM (3,4+0,1%) et le témoin (3,26+0,11) sont identiques, d'ou une différence non
significative (p>0,05).Tandis que, les taux de matieres grasses des YP (3,5+0,1%) et YC
(3,7£0,1%) sont statistiguement différents (p<0,05).
L’augmentation de la teneur en matiére grasse des YP et YC par rapport au témoin

pourrait étre due a la richesse de graines incorporées en lipides.
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111.2.2. Analyses phytochimiques des yaourts enrichis en graines de cucurbitacées
o Teneur en polyphénols totaux (PTT)
Les teneurs en polyphénols totaux des yaourts enrichis en graines des cucurbitacées

sont reportées dans la figure 13 ci-dessous.
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Figure 13 : Teneurs en polyphénols totaux des yaourts enrichis en graines de cucurbitacées.

PPT : polyphénols totaux, EAG : Equivalent acide gallique.
Les moyennes qui portent les mémes lettres ne présentent aucune différence significative (p> 0,05).

Les niveaux en polyphénols illustrés dans [I'histogramme (Figure 13) sont
statistiguement similaires (p>0,05) dont les proportions attribuées sont : YM (12,94+1,17 pg
EAG/g), YT (12,82+1,54 pug EAG/g), YP (14,0 +1,28 pg EAG/g) et YC (14,38+1,11 ug EAG
/g). En contre partie, Heidari et Jafarpour (2022) ont trouvé une teneur en PTT considérable

a une valeur de (66,87 mg/g) dans une boisson enrichie par la graine de C. melo.

o Teneurs en flavonoides (TFC) et flavonols
Le dosage des flavonoides et des flavonols des yaourts formulés par I’addition des
poudres de graines de cucurbitacées n’a pas révélé de composés flavonoiques.
o Teneurs en tannins
Les proportions en tanins des yaourts formulés sont illustrées dans I'histogramme

(Figure 14).
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Figure 14 : Teneurs en tannins des yaourts enrichis en graines de cucurbitacées

Les moyennes qui portent les mémes lettres ne présentent aucune différence significative (p> 0,05).

40
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Les teneurs en tannins des yaourts YM (11,84+3,34 ug EAT/g) et YT (7,75+1,06 ug
EAT/g) ne présentent pas de différence significative (p>0,05). Ces taux sont inférieurs a ceux
de YC (34,5%£2,82 pg EAT/g) et YP (22,18+£3,48 pg EAT /g). Ces derniers sont
statistiquement différents (p<0,05). Les différences notées pourraient étre dues a
I’enrichissement des yaourts avec les graines incorporées en molécules bioactives y compris

tannins.

o Testau DPPH
Apres ’addition des poudres des graines étudiées aux yaourts, leur activité a inhiber le
radical libre DPPH est mesurée (Figure 15).
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Figure 15 : Inhibition du radical DPPH"des yaourts enrichis en graines de cucurbitacées.

Les moyennes qui portent les mémes lettres ne présentent aucune différence significative (p>0,05).

L'inhibition maximale du radical libre DPPH'est attribuée au YC (71,11£1,92%),
suivie de celle YP (64,44+0,96%) puis de celle de YM (60,66+1,17%). L’ANOV A montre
une différence significative (p<0,05) entre les trois échantillons de yaourts enrichis par
rapport au YT (58,88+4,19%).

o Testa ’ABTS

Les taux d'inhibition du radical ABTS™ des yaourts enrichis sont déterminés (Figure
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Figure 16 : Inhibition du radical ABTS™ des yaourts enrichis en graines de cucurbitacées
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Les moyennes qui portent les mémes lettres ne présentent aucune différence significative (p> 0,05).

La différence statistique est non significative (p>0,05) entre les capacités des trois
yaourts formulés a inhiber le radical ABTS™: YC(76,66 +2,07%), YP (73,73+0,13%) et YM

(74,60+3,86%) et nettement significative (p<0,05) comparativement au témoin YT
(43,65+0,41%).YC est doté d'une meilleure activité inhibitrice du radical ABTS™.

o Pouvoir réducteur (FRAP)
La capacité des extraits des différents yaourts a réduire le fer ferrique en fer ferreux a

été également démontrée et les résultats sont illustrés dans la figure 17.
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Figure 17 : Pouvoir réducteur (FRAP) des yaourts enrichis en graines de cucurbitacees.

Les moyennes qui portent les mémes lettres ne présentent aucune différence significative (p > 0,05).

Les concentrations qui réduisent les ions ferreux relatives a YM (41,53 0,30 ug
ET/g) et YC (54,48+ 2,48 ug ET/g) sont nettement significatives (p<0,05) par rapport au YT
(36,15+£1,01 pg ET/g). Tandis que, le pouvoir réducteur de ce dernier est statistiquement
similaire a celui du YP (38,99+0,93 pg ET/g) (p>0,05). L'activite réductrice la plus marquee
est attribuée au YC.

111.2.3. Analyses microbiologiques des yaourts élaborés

D’aprés les résultats obtenus (VI), les trois échantillons de yaourts enrichis avec des
graines de Cucurbitacées (Cucumis melo, Citrullus lanatus et Cucurbita pepo) et non enrichi
(le témoin), sont conformes aux normes exigés par la réglementation Algérienne avec une

qualité microbiologigue et hygiénique tres satisfaisante.
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Tableau VII : Résultat des analyses microbiologiques des yaourts élabores.

Germes recherchés Résultat Référence
YT YP YC YM

Coliformes <10 <10 <10 <10 Arrété du 19/03/17

(JO N° 58 du 15/10/17)
Coliformes fécaux <10 <10 <10 <10 Arrété du 11/11/17

(JO N°75 du 27/12/17)
Levures <10 <10 <10 <10 Arrété du 02/06/15

(JO N°48 du 09/09/15)
Moisissures Abs Abs Abs Abs Arrété du 02/06/15

(JO N°48 du 09/09/15)
Entérobactéries <10 <10 <10 <10 ISO 21528-1
Staphylococcus aureus | <10 <10 <10 <10 Arrété du 31/07/14

(JO N°14 du 25/03/15)
Salmonella Abs Abs Abs Abs Arrété du 05/02/17

(JO N°44 du 23 07 17)
Germes anaerobies Abs Abs Abs Abs Arrété du 29/07 12 paru au
sulfito-réducteurs JO N°51 du 13/10/13

111.2.4. Analyse sensorielle
Pour I’analyse sensorielle, avant d’effectuer les différents tests sur XLSTAT, un plan
d’expérience a été réalisé. Une fois les données des jurys experts sont rapportées sur le

logiciel ; la procédure de génération d’un plan d’expérience est lancée.

111.2.4.1. Caracteérisation de produit

La caractérisation d’un produit permet de décrire les caractéristiques organoleptiques
des produits en se basant sur les resultats du panel expert. Elle permet également d’identifier
quels sont les descripteurs qui discriminent le mieux les produits et quelles sont les
caractéristiques qui ne varient pas significativement entre les échantillons analysés (Husson
et Pages, 2009).

A. Pouvoir discriminant par descripteur
Les résultats de ce test sont illustrés dans la figure 18, il permet d’afficher les
descripteurs ordonnés du plus discriminant au moins discriminant sur les quatre échantillons

de yaourt analysés.
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Figure 18: Pouvoir discriminant par descripteur.

Le graphe précédent permet de visualiser que la texture et I’odeur sont les descripteurs
les plus discriminants, c'est-a-dire que ces caractéristiques différent entre les quatre yaourts.
Par contre, le descripteur le moins discriming est la saveur sucrée cela veut dire qu’il n’ya pas

de différence de godt sucré pour les quatre yaourts selon les juges.

B. Coefficients des modéles

Dans la figure 19sont affichés, pour chaque descripteur et pour chaque produit, les
coefficients du modéle sélectionné:
La figure qui suit permet de voir en un coup d’ceil ce qui définit les produits (YT, YM, YP et
YC).

Les caractéristiques dont le coefficient est significativement positif sont données en
bleu, en rouge celles dont le coefficient est significativement négatif et en blanc les

caractéristiques dont les coefficients ne sont pas significatifs.

=
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Figure 19: Coefficients des modéles des quatre échantillons de yaourts.

B YT : En bleu, est affichée la caractéristique dont le coefficient est significativement
positif, donc selon les juges cet échantillon est caractérisé par une texture trés lisse. En blanc,
sont affichees les caractéristiques du produit qui ont des notes proches de la moyenne, ces
caractéristiques sont: odeur, arome, saveur, saveur sucrée saveur acide et la consistance, elles
ont une intensité moyenne d’apres les notes attribuées par les juges experts.

P YM : caractérisé par des intensités des caractéristiques analysées proches a la moyenne
des notes attribuées par les juges. L’ar6me identifié par les juges est celui de la pastéque.

B YP: caractérisé par une texture tres molle, une odeur intense et une saveur un peu acide.
Les autres caractéristiques sont proches de la moyenne des notes que les juges ont donnée.

B YC: caractérisé par une odeur ; arbme, saveur (ardbme attribué), saveur sucrée, saveur

acide, consistance et texture, proches de la moyenne des notes que les juges ont donné.

C. Moyennes ajustées par produit
Ce test permet de faire ressortir les moyennes lorsque les différents produits et les
caractéristiques sont croisés. En bleu sont illustrées les moyennes qui sont significativement
plus grandes que la moyenne globale et en rouge celles qui sont significativement plus petites
que la moyenne globale. En blanc, sont données les moyennes qui ne sont pas

significativement plus grandes ou plus petites que la moyenne globale (Tableau VII).
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Tableau V11 : Moyennes ajustées par produits.

Ardéme Saveur
Saveur (sensation Préférence (arébme Saveur
acide en bouche) Odeur globale Consistance attribué) sucrée Texture
YP 1,800 3,000 3,300 7,300 4,000 3,800 3,100
YC 1,700 2,900 2,100 7,200 3,500 3,700 3,200 4,400
YT 1,500 2,500 2,000 7,100 3,800 3,000 3,100 4,500
YM 1,500 2,500 2,200 6,500 3,400 3,700 3,400 4,200

P YP: les descripteurs saveur acide et odeur ont un effet significativement positif sur le

produit. Contrairement a la texture qui a un effet significativement négatif sur ce dernier. Cet

échantillon est caractérisé par une forte saveur acide, une odeur fortement intense et une

texture granuleuse.

> YC: les caractéristiques sont proches de la moyenne des notes que les juges ont donnée.

B YT: la texture a un effet significativement positif sur le produit. Cet échantillon est
caractérise par une texture trés lisse.

B YM: les caracteéristiques sont proches de la moyenne des notes que les juges ont donnée.

111.2.4.2. Cartographie externe de préférence (PREFMAP)

Cette méthode permet de relier les préférences exprimées par les consommateurs aux
caractéristiques organoleptiques des produits déterminées par le panel expert. Cette approche
est essentielle car c’est sur cette base que les équipes marketing pourront adapter les produits
aux godts des consommateurs.

La préférence MAPPING permet de visualiser sur une méme représentation graphique
(en deux ou trois dimensions) d'une part des objets, et d'autre part des indications montrant le
niveau de preférence des produits par le consommateur.

Pour réaliser cette carte de préférence, il faut d’abord une ACP et une CAH.
A. Analyse en composantes principales (ACP)

L'ACP peut étre considéré comme une méthode de projection qui permet de projeter
les observations, depuis l'espace a p dimensions des p variables vers un espace a k dimension.
(k<p) tel qu'un maximum d'information soit conservé (l'information est ici mesurée a travers
la variance totale du nuage de points) sur les premieres dimensions. Les observations peuvent
étre représentées sur un graphique a 2 ou 3 dimensions, facilitant ainsi grandement
I'interprétation (Jolliffe, 2002).

La figure 20 permet de représenter les corrélations entre les variables et les facteurs par
I’ACP :
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Figure 20 : Corrélation entre les variables et les facteurs.
D’aprés cette figure nous voyons clairement que les échantillons YT, YC, YP et YM ont
des caractéristiques différentes.
> YT est caractérisé par sa texture ferme.
P YM est caractérisés par une forte saveur sucrée.
B Les échantillons YC et YP sont caractérisés par leur saveur, ardbme, saveur acide et

odeur intenses. YP est caractérisé par une texture molle.

B. Classification ascendante hiérarchique (CAH)
L’application de I’analyse des données CAH génere plusieurs tableaux et graphes.
Le graphe du profil des classes (réalisé a partir des données de préférences) permet de

comparer visuellement les moyennes des différentes classes créees (Figure 21).
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Figure 21 : Profil des classes créées.

D’aprés la figure 21: sept classes de consommateurs ont été crées a partir des notes de
preférence attribuées par le panel consommateur (résultats de I’analyse hédonique) :
La classe 1 : préfere YP, suivi des échantillons YM et YC avec le méme degré, puis enfin

YT.
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La classe 2 : préfere YM, suivi de I’échantillon YT puis des YM et YC avec le méme degré
de préférence.

La classe 3 : préfere YC suivi des YM et YT avec le méme degré et enfin YP.

La classe 4 : préfere YP, puis YC et YT avec le méme degré de préférence, puis YM.

La classe 5 : préfere YT puis les échantillons, YC et YM avec le méme degré.

La classe 6 : préfere les échantillons YC et YT avec le méme degré de préférence, suivi de
YP et enfin YM.

La classe 7: préfére YP, suivi de YC, puis les YM et YT avec le méme degré de préférence.

111.2.4.3.Cartographie de préférence PREFMAP

Ce test a été réalisé dans le but de connaitre les préférences du consommateur vis-a-vis
de nos produits et connaitre les raisons pour lesquelles ils les ont choisis.
Les deux courbes de niveau et cartes de préférences sont superposées et la figure 22 est

obtenue.
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Figure 22 : Carte de préférence PREFMAP

D’aprés la figure précédente, YT (yaourt sans enrichissement) et YP (yaourt enrichi

avec des graines de pastéque) sont les plus appréciés (préféerés par 57% des dégustateurs),
ensuite I’échantillon YC (yaourt enrichi avec des graines de citrouille) préféré par 29% des
dégustateurs. Enfin le produit YM (yaourt enrichi avec des graines de melon) est le moins

apprécié (appréciée par 14% des dégustateurs uniguement).
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Conclusion et perspectives

L’objectif de ce travail est de contribuer a la valorisation des graines de quelques
cucurbitacées en I’exploitant dans la fortification d’un produit laitier fermenté (le yaourt). A
cet égard, des analyses physicochimiques et phytochimiques ont été réalisées. A travers les
résultats obtenus, quatre points principaux ont été retenus.

Les parametres physico-chimiques ont mis en évidence la richesse des graines de
pastéque (C. lanatus) en fibres (19,75 + 0,91%) et en cendres (4,19+0,05%). Quant a la teneur
la plus marquée en protéines (34,18 + 0,18%) et en lipides (31,76 + 0,5%), I’espéce citrouille
(C. pepo) la détienne et I’analyse ICP-AES I’a identifié comme la plus riche en minéraux (Zn,
Fe, Mn et Cu).

L’analyse phytochimique a démontré le meilleur rendement d’extraction (23,83%)
pour le melon (C. melo). La teneur la plus élevée en PTT (3,56+0,06 mg EAG/g), flavonoides
(3,13+0,58 mg EQ/qg), flavonols (3,58+0,20 mg EQ/g) et tannins (2,75+0,24%) est attribuée a
la pastéque (C. lanatus). Tandis que 1’espéce citrouille (C. pepo) est riche en caroténoides
(8,69+0,31 mg EBC/Q).

L’activité antioxydante la plus prononcée évaluée par le test au DPPH a été notée pour
I’espéce melon (C. melo) a une concentration inhibitrice a 50% (1Csp) de 2,58+0,02 mg/mL)
alors que la pasteque (C. lanatus) a enregistré la meilleure capacité a réduire le radical
ABTS™ (3,09 + 0,14 mg/mL) et fer ferrique en fer ferreux (17,56+0,17mg/q).

L’incorporation de la poudre de graines de melon dans la formulation du yaourt a
montré une augmentation de la teneur en cendres. En revanche, 1’addition de graines de
citrouille et de pasteque ont apporté une valeur ajoutée en termes nutritionnel (protéines et
matiéres grasses).

La recherche de germes pathogénes et de la flore sulfito-réductrice des quatre yaourts
formulés a révélé une qualité microbiologique et hygiénique trés satisfaisante et conforme aux
normes Algériennes.

Enfin, une analyse sensorielle par des jurys experts (10 personnes), a été réalisée et a
permis d’étudier ’acceptabilité et I’appréciation des dégustateurs envers les yaourts élaborés.
Le produit enrichi avec les graines de pastéque est le plus apprécie.

D’apres tous les résultats énumérés, nous pouvons déduire que I’ajout de graines de
pasteque dans la formulation du yaourt a modifié positivement ses propriétés

physicochimiques et sa composition chimique, sa texture et ses propriétés sensorielles.
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En continuité a ce travail, il serait intéressant de :

v
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D N NI NN

Utiliser une technique d’encapsulation appropriée peut contribuer a préserver les
substances bioactives des contraintes environnementales.

Produire un lait végétal a partir des graines de cucurbitacées pourrait contribuer a
I’enrichissement des produits laitiers.

Varier et optimiser des méthodes d’extraction.

Torréfier les graines avant extraction pour apporter plus de saveur.

Optimiser les concentrations de la poudre de graines incorporées dans la formulation
du yaourt.

Suivre I’évolution du profil phénolique durant le stockage du yaourt.

Caractériser et identifier les composés phénoliques des graines étudiées.

Déterminer le profil d’acides gras des différentes huiles extraites des graines.
Déterminer d'autres types d'activités telles que anti-inflammatoires, antibactériennes
etc.

Reproduire les formulations de cette étude a I'échelle pilote dans une industrie agro-

alimentaire.
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Annexe N°1: les courbes d’étalonnage

1.

Courbe d’étalonnage pour le dosage des polyphénols totaux
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4. Courbe d’étalonnage pour le dosage des tannins
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Concentration en Tolox ((1ug/mL)
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Annexe N°2: protocoles des analyses microbiologiques des yaourts élaborés

e Détermination du nombre de coliformes totaux

Les étapes de la rechercheetdu dénombrementdes coliformes parla technique
dunombreleplusprobable(NPP) sont comme suit :
a) Inoculation
10mL de dilution dans un tube contenant 10mL de milieusélectif d'enrichissement double
concentration (Bouillon a latryptoseet au lauryle sulfate) pour 1mLde milieu sélectif
d'enrichissement simple concentration.
b) Incubation
= Laisserletubedemilieudeculturedoubleconcentrationdansl'étuve a 30 °C ou a37
°Cpendant 24 + 2h.
= Laisserletubedemilieudeculturesimpleconcentration(Bouillon a latryptoseet au
lauryle sulfate) dansl'étuvea 30°Cou a 37 °C pendant24 h + 2 h pendant 48 + 2 h si
laproductiondegazoud'untroubleempéchantladétectiondeformationdegazn'estpas
observéeacestade.
c¢) Confirmation
Le milieu de culture utilisé pour la confirmation est le Bouillonlactosébilieéauvert
brillant): ilestconsidérécommetubepositif,danslequellaproduction de gaz apreés 24 h+ 2
h ou aprés 48 h£2 h est observée.

d) Interprétation
Pour chaque dilution, compter le nombre total de tubesdans lesquels on observe un
dégagement gazeux apres 24 h + 2 het, éventuellement, aprés48 h £+ 2 h est observé.

e) Calcul et expression des résultats
Conformémentalatechniqued'interprétationdesrésultatsindiquerlaprésenceoulabsenced
ecoliformes dans un échantillon de xg du produittesté.

Calculerlenombreleplusprobable(NPP) descoliformes
dechacundestubespositifspourchacunedesdilutions, par référence aux tables
statistiques de Mac Grady(JORA N°58/2017).

e Détermination du nombre de coliformes fécaux
Laméthodededénombrementdescoliformesthermotolérantsparcomptage des colonies obtenues
a 44°C conformément aux dispositions decrites dans le journal officiel N°75/2017.

a) Préparationdel*échantillonpouressai
Une suspension mere et des dilutions décimales ont été préparées dans de 1’eau distillée

stérile.
b) Ensemencement et incubation
= Transférerlmide lasuspensionmere dansune boitedePétriet

recommencercesopérationsaveclesdilutionsquisuivent.

= Couler dans chaque bofte de Pétri environ 15 midu milieu gelosé a la bile, au rouge neutre,
au cristal violetet au a unetempératurecomprise entre 44°C et 47°C et
mélangersoigneusementl'inoculumaumilieudeculture.

= Apressolidificationdumélange,ajouterunecouche d'environ 5 ml de milieu V.R.B.L et
lesincuberdansl'étuve réglée a 44°C + 1°C durant24 = 2 h.
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c) Comptagedescolonies
Apreéslapérioded'incubation, procéderaucomptagedescolonies caracteristiques
decoliformesthermotolérantsdont les colonies
caracteristiquessontviolacées,d'undiameétresupérieurouégala0,5mmetparfoisentouréesd'un
ezonerougeatreduealaprécipitation de la bile.
L'ISO 21528-1, 2017 : Cette méthode est applicable lorsque les micro-organismes
recherchés nécessitent une revivification par enrichissement, et détermination de la présence
ou de l'absence de Salmonella dans une quantité déterminée de produit.

e Recherche des Salmonella spp

Un pré enrichissement et un enrichissement sélectif sont souvent nécessaires, afin de
pouvoir rechercher les Salmonella en nombre restreint ou ayant subi une altération.

a) Pré-enrichissement en milieu non sélectif liquide

Ensemencement de la prise d'essai dans de l'eau peptonée tamponnée a la température
ambiante, puis incubation a 37 °C £ 1 °C pendant 18 h + 2 h.

b) Enrichissement en milieux sélectifs liquides

Ensemencement du bouillon Rappaport-Vassiliadis avec Soja (bouillon RVS) a
41,5°C£1°C pendant 24 h = 3h et d'un bouillon Muller-Kauffmann au Tétrathionate-
novobiocine (MKTTn) & 37°C £ 1°C pendant 24 h + 3 avec la culture du milieu
d’enrichissement.

c) Isolement et identification

Confirmation : Repiquage des colonies présumées de Salmonella isolées en RVS et
MKTTn) et confirmation au moyen des essais biochimiques et sérologiques appropriés.

NB : Etant donné que la culture était négative, donc les étapes d’isolement et
d’identification ont été négligées.

e Dénombrement de Staphylococcus aureus
La présente méthode spécifie une technique pour ledénombrement des Staphylocoques a
coagulase
positive(Staphylococcusaureusetautresespeces)parcomptagedescoloniesobtenuesenmilieusolid
e(milieuauplasmadelapinet au fibrinogéne) apres incubation en aérobiose a 35°Cou 37° C.
a) Préparation de la suspension mere et des dilutions décimales
10g de yaourt pesés dans un flacon stérile auquel ont été rajoutés 90ml de diluant (eau
peptonée tamponnée a température ambiante (il s'agit la de la 1°° dilution).

Les dilutions décimales sont préparées en transférant 1ml de la suspension mere dans un tube
contenant 9ml du méme diluant et en répétant l'opération sur chaque dilution préparée jusqu’a
obtention d'une série de dilutions décimales (JORA N° 74/2017).

b) Ensemencement

Ensemencement en profondeur du milieu gélosé auplasma de lapin et au fibrinogéne, (deux
boites de Pétri) avec une quantité déterminée de la suspension meére et des dilutions
décimales.

¢) Incubation

Incubalion de ces boites a 35° C ou 37° C
pendant18ha24het,sinécessaire,24hsupplémentaires.
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d) Interprétation et expression des résultats
Apresunepeérioded'incubalion,lesstaphylocoques  forment de  petites  coloniesnoires
ougrisesoumémeblanches,entouréesd'unhalodeprécipitation indiquant une activité de
coagulase. Procéderaucomptagedescoloniescaractéristiquespourchaqueboite.
Ne= C/2*d

Ou:

Ne : nombre estimé de Staphylocoques acoagulase positive par gramme de produit.

C : somme des colonies de Staphylococcus a coagulase positive comptées sur les deux

boites retenues ;

d : taux de dilution de la suspension mére.

e Expression du résultat

Si les deux boites ensemenceées par la suspension mere
necontiennentaucunecoloniedeStaphylocoques a coagulase positive, exprimer le résultat
comme suit : moins de 1/d Staphylocoque a coagulase positive par gramme de produit, ou d
est le taux de dilution de la suspension mere (JORA N°14/2015).

e Détermination du nombre de levures et de moisissures
Méthode du dénombrement des levures et moisissures par comptage des colonies.
a) Ensemencement par étalement
Transférer0,1mlde lasuspensionmere ou les dilutions décimales dans des boite de pétri contant
le milieu de culture DRBC (Dichloranrosebengalechloramphenicolagar) et étaler 1’inoculum
sur surface de ce dernier.
b) Incubation
Incuber en aérobiose les boites ensemencées,couverclesenhaut,a25°C+1°C pendant cing (5)
jours.
c) Expressiondesrésultats
Compter le nombre de colonies en utilisant une loupe binoculaire (JORA N°48/2015).

e Dénombrement des bactériessulfito-réductrices

Le dénombrement des bactériessulfito-réductricessedéveloppantencondition anaérobies a été
réalisé en se référant a la méthode horizontale décrite dans le journal officiel N°51/2013.

a) Prised'essai,suspensionmeéreetdilutions

Untraitementthermique de la suspension mére a 75 °C pendant 20 min a été effectué pour
éliminer les formesvégétatives.

b) Ensemencement

Prendre deux boites de Pétri stériles,transférerdanschaqueboitelmLdesuspensionmeére et
1mLdeladilulion décimale (107, ajouterdanschacunedesboilesdePétrienviron15mLde gélose
au sulfile de fer refroidie. Apréssolidificaliondumilieu,verserdanslaboile5mLa 10 mL du
méme milieu, de maniére a recouvrir la coucheprécédente.

¢) Incubation
Apréssolidificalion,incuberlesboilesdePétridansdesjarrespouranaérobiosea7°C 10°C
pendanl24 h a 48 h.

d) Comptagedescolonies
Lirelesrésultatsapres24hetaprés48h,selonledegrédecoloralionnoireetletauxdecroissancedesmic
ro-organismes.Lescoloniesnoires,éventuellemententourées d'une zone noire, sont dénombrées
comme desbactériessufito-réductrices.
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Annexe N°3: Questionnaire d’analyse sensorielle du yaourt étuvé (panel expert)

Nom : Prénom : Agei....ccceeeeenecncnnnnns Date : ..coeuueue

Sexe : Féminin Masculin

Quatre échantillons de yaourts étuvés codés 123, 235, 329 et 450 vous sont
présentés. Il vous est demandé d’évaluer différentes caractéristiques et d’attribuer une

note de 1 a 5 pour chaque échantillon sur 1’échelle suivante :

1. Odeur (flairer les yaourts sans gouter)
1. Trés peu intense
2. Faiblement intense 123 235 329 450
3. Moyennement intense
4. Fortement intense

5. Tres fortement intense

2. Aréme (sensation en bouche)

1. Absent

2. Faiblement intense

3. Moyennement intense 123 235 329 450
4. Fortement intense

5. Tres fortement intense

3. Saveur ou arébme attribué
1- aucun arome

2- Melon

3- Citrouille

4- Pasteque 123 235 329 450
5- non identifié

4. Saveur sucrée

1. Absente

2. Faiblement intense

3. Moyennement intense
4. Fortement inten.Se 123 235 329 450
5. Tres fortement intense

5. Saveur acide
1. Absent

2. Faible

3. Moyen 123 235 329 450
4, Forte

5. Tres forte




6. Consistance

SR

O wpNDPEFP

8.

Liquide
Trop mou
Mou
Ferme
Tres ferme

. Texture
. Tres granuleuse
. Granuleuse
. Moyenne

. Lisse

. Tres lisse

Annexes

123

235

329

450

123

235

329

450

Préférence globale

Attribuez pour chaque échantillon une note de préférence entre 1 & 9, sachant que le

numéro 1 correspond a I’échantillon le moins préféré et 9 a celui le plus préféré, selon

I’échelle présentée ci-dessous :

[EEY

O© 00 ~NOoO ObrwidN

: Extrémement désagréable,
- Trés désagréable, 123 235 329 450
: Désagréable,

: Assez désagréable,

: Ni agréable ni désagréable,
: Assez agreéable,

: Agréable,

: Tres agréable,

: Extrémement agréable.

""Merci pour votre coopération™



Résumé

L’¢étude a été menée sur la composition physicochimique et phytochimique des graines de
trois espéces de cucurbitacées (Cucumis melo, Citrulus lanatus et Cucurbita pepo) et des
yaourts formulés a base de ces dernieres. Les poudres de graines de C. lanatus détiennent la
plus forte teneur en humiditeé (41,29 + 2,53%), en fibres (19,75 £ 0,91%) et en cendres (4,19 +
0,05%). Tandis que, ’espéce C. pepo a marqué les concentrations les plus élevée en protéines
(34,18 + 0,18%) et en lipides (31,76 £ 0,5%) ainsi qu’en minéraux (Zn, Fe, Mn et Cu)
identifi¢ par ICP-AES. L’analyse phytochimique a déterminé le meilleur rendement
d’extraction (23,83%) pour C. melo. La teneur la plus élevée en PTT (3,56 + 0,063 mg
EAG/g), flavonoides (3,13 + 0,58 mg EQ/g), flavonols (3,58 = 0,20 mg EQ/g) et tannins
(2,75 0,24%) est attribuée au C. lanatus, tandis que I’espece C. pepo est riche en
caroténoides (8,69 + 0,31 mg EBC/g). L’activité antioxydante la plus élevée évaluée par le
test au DPPH est notée pour I’espece C. melo a une concentration inhibitrice a 50% (ICsp) de
2,58 + 0,02 mg/mL et C. lanatus a révélé la meilleure capacité dans le test ABTS (3,09 +
0,14 mg/mL) et le pouvoir réducteur (FRAP) (17,56 + 0,17mg/g). L’incorporation de la
poudre de graines de melon dans la formulation du yaourt a montré une augmentation de la
teneur en cendres. En revanche, I’addition de la graine de citrouille et de pastéque a apporté
une valeur ajoutée en termes nutritionnel (protéines et matiéres grasses). L’analyse
microbiologique des quatre yaourts elaborés est conforme aux normes Algériennes.

L’analyse sensorielle des yaourts enrichis par les graines a montré que le yaourt fortifié par
les graines de pastéque a été appréciée par le jury de dégustation.

Mots clés : cucurbitacées, graines, melon, pastéque, citrouille, composition chimique, activité
antioxydante, yaourt.

Abstract

The study was conducted on the physicochemical and phytochemical composition of the
seeds of three species of cucurbits (Cucumis melo, Citrulus lanatus and Cucurbita pepo) and
on the yogurts formulated with them. C. lanatus seed powders have the highest moisture
(41.29 + 2.53%), fiber (19.75 + 0.91%) and ash (4.19 + 0.05%) contents. While, C. pepo
species marked the highest concentrations of proteins (34.18 + 0.18%) and lipids (31.76 +
0.5%) as well as minerals (Zn, Fe, Mn and Cu) identified by ICP-AES. Phytochemical
analysis determined the best extraction yield (23.83%) for C. melo. The highest content of
TPC (3.56 = 0.063 mg EAG/g), flavonoids (3.13 + 0.58 mg EQ/qg), flavonols (3.58 + 0.20 mg
EQ/g) and tannins (2.75+ 0.24%) was attributed to C. lanatus, while the C. pepo species was
rich in carotenoids (8.69 £ 0.31 mg EBC/g). The highest antioxidant activity evaluated by the
DPPH test was noted for the C. melo species at a 50% inhibitory concentration (ICsq) of 2.58
+ 0.02 mg/mL, and C. lanatus revealed the better antioxidant ability in ABTS test (3.09 +
0.14 mg/mL) and reducing power (FRAP) (17.56 + 0.17mg/g). The incorporation of melon
seed powder in the yogurt formulation showed an increase in ash content. On the other hand,
the addition of pumpkin and watermelon seeds provided added value from a nutritional point
of view (proteins and fats). The microbiological analysis of the four yogurts produced
complies with Algerian standards. The sensory analysis of the seed-enriched yogurts showed
that the yogurt fortified with the watermelon seeds was appreciated by the tasting panel.

Keywords: cucurbits, seeds, melon, watermelon, pumpkin, chemical composition,
antioxidant activity, yogurt.



