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Introduction

Introduction

Les plantes comestibles sauvages ou semi sauvages ont été importantes pour la
plupart des cultures humaines et en particulier dans la région méditerranéennes, apportant
une contribution importante a la santé des communautés locales, il contiennent souvent la
des quantités importantes de nutriments et des composés bioactifs (Ruiz-Rodriguez et al.,
2011). En effet, la FAO et I'OMS considére que la consommation des fruits de montagne
comme un enjeu de santé publique vue l'intérét qu’ils apportent du coté nutritionnel,
économique et médicale (Teofrasto, 1988).

L'arbousier (Arbutus unedo L.) encore appelé I'arbre aux fraises est I'un des plantes
sauvages qui se développent dans les régions méditerranéennes, dont le fruit est riche en
éléments nutritifs, il est utilisé en alimentation humaine et comme agent thérapeutique en
médecine. Plusieurs vertus thérapeutiques sont attribués a ce fruit, ce qui explique sont
utilisation ancienne dans la médecine traditionnelle et populaire (Mariotto, Esposito et al.
2008) qui date depuis I'époque grecque (Teofrasto, 1988). Ces derniéres années sont
utilisation a un intérét croissant aupres des scientifiques (Celikel et al., 2008). Grace a ces
nombreux intéréts, les ethnobotanistes, les chimistes, les nutritionnistes et les
anthropologiques s’y intéressent de plus en plus (Rejeb et al., 2021); plusieurs chercheurs
ont affirmé que ce fruit est une source d'eau, de protéines, de fibres alimentaires et la
qualité des sucres fournies par le fruit rouge mdr est une source modéré d'énergie
rapidement disponible (Bouhanna et al., 2021). En outre, ce fruit et particulierement riches
en vitamine C et en composés bioactifs (Ruiz-Rodriguez et al., 2011) ayant des propriétés
antimicrobiennes, antioxydantes, anti-inflammatoires et antitumoraux (Erkekoglou et al.,
2017).

L’Algérie grace a sa position géographique bénéficie d’une diversité¢ florale
importante, parmi ces plantes nous trouvons l'arbousier "Arbutus unedo™ de la famille des
Ericacées (Rezzoug et al., 2019); malgré cela son utilisation dépend des habitudes
traditionnelles et ¢a consommation saisonniere est faible. Actuellement, I'évolution
industrielle de la production agroalimentaire, incite la préparation de nouveaux produits, ce
qui encourage l'exploitation ce type de fruits abandonner comme l'arbouse, pour
I'¢laboration d’une variété de produits de bonne saveur avec de grandes valeurs
énergétiques et diététiques tels que les confitures, les jus et les yaourts a base de ce fruit et

dans ce cadre s’inscrit notre étude.



Introduction

L'objectif principal de notre travail est d’élaborer un yaourt incorporé des morceaux
de fruit d'arbouse, avec trois aspects principaux: en premier lieu, valoriser ce fruit et mettre
en avant ses qualités alimentaires. En second lieu, le yaourt est choisi car il est I'un des
produits laitiers fermentés les plus consommés dans le monde et joue un réle important
dans une alimentation saine et équilibrée en raison de sa valeur nutritionnelle élevée,
notamment sa teneur en calcium, protéines, vitamines, minéraux et oligoéléments. Enfin, le
yaourt procure du plaisir aux consommateurs.

Le présent travail comprend une partie bibliographique dans la quelle est donnée
quelques généralités sur 1’arbousier et sur le yaourt. Ensuite, une partie expérimentale qui
consiste a I’évaluation des propriétés physico-chimiques, fonctionnelles et antioxydantes
de la poudre d'arbouse. De plus, les qualités physico-chimiques et microbiologiques des
yaourts élaborés (yaourt enrichi « YE » et yaourt témoin « YT ») ont été évaluées. Enfin,
une évaluation sensorielle a été réalisée afin de déterminer les caractéristiques sensorielles
et les taux de préférences des yaourts élaborés par les dégustateurs puis on terminera par

conclusion et perspectives.
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1. Genéralités sur ’arbousier

|. Généralités sur I’arbousier

I.1. Description d’arbousier

L’arbousier constitue le genre Arbutus de la famille des Ericacées couvrent environ
80 genres et plus de 2000 especes. Il est trés répondu en raison de sa tolérance a la
sécheresse et sa capacité a ce régenérer et recoloniser les foret incendiées (Belibel et al.,
2017). L'arbousier Méditerranée a pour nom scientifique Arbutus unedo L. (Newman et al.,
2012), Arbutus est un nom qui dérive du celt Arbois: bois austére. Le nom latin "unedo" est
réutilisé par Carl Linnaeus 1753, puis décrit par Pline comme étant une dérive de "unum

edo” je mange un seul fruit (Abbas, 2015). L’arbousier est un arbre qui résiste a des
températures jusqu’a -15°C et il s'adapte a une trés large gamme de sols et d'exposition; il
pousse en plein soleil et il supporte le calcaire (Figure 1) (Boullard, 2001). En outre,
I'arbousier préfere les substrats siliceux, décarbonatés et les sols alcalins relativement
acides (Poleseet al., 2010), ses valeurs nutritionnelles et médicales sont reconnus depuis

I'époque grecque (Ruiz-Rodriguezet al., 2011).

Figure 1: Arbousier (Arbutus unedo L.)
(Nicole et al., 2013; Doukani et al., 2015)

1.2. Description botanique

L'arbouse est un fruit sphérique de 2 cm de diamétre, qui passe du jaune a l'orange-
rouge a maturité (Figure 2). Il faut attendre un an aprés la floraison pour qu'il arrive a
maturité, étant donné que les baies a cing loges sont cueillies a ce moment-la. La peau de
ce fruit charnu est rugueuse et recouverte de petits tubercules coniques de forme
pyramidale. Ce fruit est comestible et peut étre consommé cru, cuit en confiture ou
fermenté pour produire une boisson alcoolisée. Les cing loges a l'intérieur du fruit
contiennent des pépins riches en lipides, de couleur jaunatre et au nombre de quatre ou
cing. En hiver, le fruit d’arbouse atteint sa maturité (Takrouni et al., 2010; Nicole et al.,
2013)
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Figure 2: Fruit d’arbouse (Arbutus Unedo L.)

(a): Fleur, (b): Fruit immature, (c): Fruit mature
(Takrouni et al., 2010; Nicole et al., 2013).

1.3. Distribution géographique

L'Arbutus unedo L., couramment appelé "arbre aux fraises", est largement répandu
dans différentes régions du monde. Il se trouve principalement dans I'ouest, le centre et le
sud de I'Europe, ainsi qu'au nord-est de I'Afrique, aux Tles Canaries et en Asie occidentale
(Figure 3). Sa distribution est principalement observée dans les zones cotieres et intérieures
bénéficiant d'un climat doux et d'une période estivale marquée par la sécheresse. En
particulier, il est fréquent dans les pays méditerranéens tels que le Portugal, I'Espagne, la
France, I'ltalie, I'Albanie, la Croatie, la Bosnie, le Monténégro, la Gréce, la Turquie et les
les méditerranéennes (Torres et al., 2002).

Figure 3: Répartition mondiale d'Arbutus unedo L. (Oliveira, 2010).
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L’arbousier se trouve généralement a une altitude d'environ 600 metres au-dessus
du niveau de la mer (Ayaz et al.,2000). En Algérie, I’arbousier est bien représenté dans le
tell Algérien (Guide to Medicinal Plants in North Africa), surtout dans les foréts de chéne
liege (des régions de Jijel, Skikda et EI Taraf). Arbutus unedo L. montre une préférence
pour les sols siliceux, décarbonatés (Torres et al., 2002; Godinho-Ferreira et al., 2005) et

les sols alcalins avec une acidité relativement élevée (Celikel et al., 2008).

I.4. Noms vernaculaires
Le fruit d’arbouse (Arbutus unedo L.) est appelé différemment :
Bérbére : Sisnou, Assisnou.
Arabe : Lendj .
Francais : Arbre aux fraise, Arbousier.
Anglais : Strawberry tree, Apple of Cain.
Espagnol : Madrono
Italien : Corbezzolo.

Allemand : Erdbeerbaum

1.5. Classification botanique

Selon Mendes (2010), I’arbouse (Arbutus unedo L.) est classé comme suit :

Régne Végetal
Embranchement Spermaphyte
Sous-embranchement  Angiosperme
Classe Dicotylédone
Sous-classe Gamopétale
Ordre Ericales
Famille Ericaceae
Genre Arbutus
Espece Arbutus unedo

1.6. Composition nutritionnelle

Plusieurs analyses ont été réalisées par plusieurs auteurs afin de déterminer la
composition chimique spécifique du fruit de l'arbousier. Le Tableau I montre le fruit
d’arbouse (Arbutus unedo L.) présente une concentration élevée de glucides, de 42% a
52% (Ayaz et al., 2000; Didi et al., 2009) les plus prédominants sont le fructose (27,8 %),
le glucose (21,5 % ). En outre, le fruit d’arbouse contient également une certaine quantité

du saccharose (1,80 %) et du maltose (1,11%) (Couplen et al., 2009) .
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Tableau I: Composition chimique d’arbouse.

Composeé Teneur (%) Référence
Eau 68,2 (Rezzoug, Bakchiche et al., 2019)
Glucides : 42 - 52 (Alarcéo-E-Silva et al., 2001)
Saccharose 1,8 (Ayaz et al., 2000)
Glucose 21,5
Fructose 27,8
Maltose 1,11
Protéines 6,8 (Boubaker et al., 2004)
Lipides 2,9 (Fuentes 1994)
Minéraux 2,82 (Haciseferogullar et al., 2007)
(Ca?*, K Mg?*, Zn*")
Fibres 36,7 (Boubaker et al. 2004)

Selon Doukani et al. (2015), le fruit de l'arbousier renferme 68,18% d'eau et
17,66% des Solides solubles, 19 % de fibres alimentaires et 0,082% de pectine. De plus,
(Miguel et al., 2014)

Ait Youssef (2006) et Miguel et al. (2014) ont rapporté que le fruit d'arbouse est
une source abondante composeés bioactifs tels que: les composées phénoliques: les acides
phénoliques (17,025 mg GAE/g d’extrait); les flavonols (10,86 % mg/100 g), les flavan 3-
ols (36,30 mg/100g),les dérivés de galloyl ( 24,63 mg/100 g), les anthocyanines (13,77
mg/100 g) et les tanins. En outre, il a été démontré également par ses auteurs que le fruit
d’arbouse est une source de vitamines telles que la vitamine "E" avec une teneur de 55,7

mg/100 g et la vitamine "C" (acide ascorbique) avec un taux de 89 mg/100 g.

1.7. Antioxydants des fruits d’arbouse

Les résultats des études sont variés et peuvent différer selon les auteurs et I'origine
du fruit. Une présentation générale des principaux composés phénoliques du fruit de
I'arbousier sont résumés dans la Figure 4. Les fruits d'Arbutus contiennent une diversité de
composés phénoliques identifiés, tels que des acides phénoliques, des flavonols, des
dérivés de flavan-3-ols et de galloyl, ainsi que des anthocyanines (Mendes et al., 2011;
Pimpéo et al., 2013; Gulcin, 2020).

Une étude menee par Ayaz et al. (2000) a révelé que les fruits d'arbouse
contiennent une concentration élevée d'acide gallique, suivi d'acide protocatechuique,
d'acide gentisique, d'acide p-hydroxybenzoique, d'acide vanillique et d’acide m-anisique

(Figure 5). De plus, des recherches supplémentaires ont démontré que parmi les composés
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phénoliques présents, les dérivés de flavan-3-ols sont les plus prédominants, suivis des
anthocyanines et des flavonols (Guimarées et al., 2013).

Les tanins et d'autres composés phénoliques contribuent a I'amertume des fruits,
tandis que la cyanidine est le pigment principal des anthocyanines responsables de la
couleur rouge distinctive des fruits. D'autres flavonoides ont également été détectés,

notamment la delphinidine-galactoside, la quercétine et le kaempférol. (Pallauf et al.,

2008) .
Composés phénoliques
d’Arbutus unedo L
Flavonoides Acides phénoliques

/\‘ Acide gallique

Acide gentisique

Anthocyanines Proanthocyanidine Flavonols Acide protocatechuique
\ \ Acide p-hydroxybenzoique
Delphinidine-3-galactoside Gallocatéchine Quercitine-3-rutinoside
Cyanidine-3-glucoside Gallocatéchine-4,8-catéchine Quercitine-3-xyloside
Cyanidine-3-arabinoside Epicatéchine-4,6-catéchine Quercitine-3-rhamnoside
Catéchine-4,8-catéchine Myricetine-3-xyloside
Epicatéchine-4,8-epicatéchine-4,8-catéchine Quercétine

Figure 4 : Principaux composes phénoliques dans I'Arbutus unedo L.
(Gastal and Oliveira 2011).

COOH COOH COOH

i OH
HO OH OH HO
OH OH
Acide gallique Acide protocatéchique Acide gentisique
COOH COOH COOH

|i::‘\ocrb i OCH3
OH OH

Acide p-hydroxybenzoique Acide vanillique Acide m-anisique

Figure 5 : Structures de quelques composés phenoliques présents dans le fruit
d’Arbutus unedo L. (Miguel et al., 2014).
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L.8. Propriétés d’Arbutus unedo L.

1.8.1. Propriétés antioxydantes

Des extraits de fruits d' A. unedo L. ont démontré une activité antioxydante
intéressante in vitro. Cette activité est influencée par plusieurs facteurs tels que l'origine
géographique, le processus d'extraction, la maturation des fruits et la transformation
(Tenuta et al., 2019). Pendant la période de maturation, le fruit mdr présente la plus haute
activité antioxydante, mesurée par différentes méthodes telles que le piégeage du radical
DPPH, le blanchiment du B-caroténe, la réduction du fer et le piégeage de I'anion super-
oxyde (Isbilir et al., 2012; Gulcin, 2020). Cette capacité antioxydante ne dépend pas
uniquement des teneurs en phénols et en flavonoides, mais également d'autres molécules
présentes comme la vitamine C.

L’activité antioxydante du fruit d’arbouse est également influencée par le processus
de séchage. En effet, les fruits soumis a la lyophilisation ont montré des niveaux plus
élevés de radical DPPH et de prévention de la peroxydation lipidique évaluée par le test de
blanchiment au B-caroténe par rapport a ceux soumis au séchage a l'air chaud (Orak et al.,
2012). Cela peut s'expliquer par le fait que la température élevée utilisée dans le séchage a
I'air chaud peut entrainer la dégradation et/ou la perte de composés antioxydants tels que
les phénols et I'acide ascorbique (Demirsoy et al., 2007). L'un des composées phénoliques
les plus importants présents dans A. unedo est l'acide homogentisique (acide 2,5-
dihydroxyphénylacétique), qui a démontré des activités antioxydantes et anti-radicalaires
intéressantes grace a différents mécanismes d'action (Kanget al., 2005; Zucca et al., 2013).

Pabuccuoglu et al. (2003) et Babaali et al. (2022) ont découvert une forte activité
antioxydante dans les extraits des feuilles darbousier commun (Arbutus unedo L.). Ces
auteurs ont permis de conclure que les glycosides flavonols et les tanins sont les principaux

composés responsables de cette activité.

1.8.2. Activité antimicrobienne

L'activité antimicrobienne du fruit d'Arbutus unedo a été peu étudiée dans la
littérature. Une étude réalisée par Salem et al. (2018) utilisant la méthode des disques pour
évaluer l'activité antimicrobienne d'extrait éthanolique du fruit. Ces auteurs ont observe
une activité antimicrobiennes intense contre Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis et

Pseudomonas aeruginosa, une activitt modérée contre Salmonella delphinarium,
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Escherichia coli, Enterococcus feacium et Candidat albicans, et une faible activité contre
la souche de Streptococcus.

De plus, les extraits hydro-alcooliques de ce fruit ont montré une forte activité
antifongique contre 1’Aspergillus ochraceus, Aspergillus flavus et Cladosporium
cladosporioides. Une corrélation positive a été trouvée entre la catéchine et la croissance
des champignons (Takwa et al., 2018). Par ailleurs, I'huile essentielle des fruits a démontre
une activité antibactérienne modérée contre Listeria monocytogenes et Enterococcus
faecalis (Kahriman et al., 2010).

De méme, Pabugcuoglu et al. (2003) et Gulcin (2020) ont rapporté de les extraits de
feuilles d’Arbutus unedo L. ont montré des activités antimicrobiennes, principalement
contre les bactéries Gram-positives. En outre, Orak et al. (2011); El Ouarti et al. (2012);
Ferreira et al. (2012) et Chorfi (2022) ont démontré une activité antimicrobienne des

extraits de feuilles d’arbouse.

1.8.3. Autres propriétés

L'arbousier commun posséde des propriétés astringentes efficaces pour traiter la
diarrhée et la dysenterie, ainsi que des propriétés antiseptiques qui en font un remede utile
pour la cystite et l'urétrite. En gargarisme, il peut soulager les douleurs de gorge (Zitouni et
al., 2021). Les feuilles de cet arbre sont persistantes et ont une bordure dentée. Son écorce
est de couleur rougeétre et on lui attribue des propriétés antiseptiques, antispasmodiques et
astringentes grace a sa teneur en tanins. Elles sont donc recommandées en cas de diarrhée

ou d'engorgement du foie (Masmoudi et al., 2020).
1.9. Utilisations et bienfaits d’arbouse

1.9.1. Utilisations Alimentaires

Les fruits d’arbouse (Arbutus unedo L.) sont généralement consommés crues car ils
apportent une source en vitamine C. En outres, les fruits d’arbouse sec peuvent étre utiliser
aussi pour faire du thé avec des saveurs et des couleurs différentes selon les variétés
(Nicole et al., 2013).

De plus, en raison de sa forte teneur en sucre fermentescible il a été
traditionnellement utilisé pour obtenir des boissons alcoolisées au Portugal on trouve la
production de vin liqueurs et les eaux de vie est I'activité la plus associée a cette ce fruit
(Correia et al., 2003).
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L'arbouse utiliser aussi dans la production des gelées, confitures, marmelades et
d'autres dessert tel que les patisseries en raison de ¢a richesse en pectine (Alarcao-E-Silva
et al., 2001; Morales Valverde et al., 2002). Selon Tuberoso et al. (2013), I’arbousier est
considérer comme un arbuste mellifere et produisent un miel de godt distingué et

possédent plusieurs vertus médicinales.

1.9.2. Utilisations en technologie alimentaire

Des essais sur I'incorporation de I'extrait de fruit d'arbousier riche en catéchine dans
le pain ont démontré une capacité antioxydante plus élevée que le pain incorporé avec de
I'acide ascorbique et du ascorbate de potassium, cela encourage le remplacement des
conservateurs synthétique par d'autres naturel sans interférer avec les caractéristiques
nutritionnelles (Takwa et al., 2018).

L'utilisation d'extraits de ce fruit riche en composés phénoliques avec une forte
activité antioxydante, comme un ingrédient fonctionnel dans les produits carnés
transformés ou la combinaison d'extraits de ce fruits avec I'ascrobate de sodium et le nitrite
de sodium améliore la stabilité a I'oxydation des saucisses sans modifier leurs propriétés
(couleurs, textures) en minimisant la détérioration de la qualité pendant le stockage
réfrigéré (Armenteros et al., 2013; Ganhdoet al., 2013). En outre, il a été démontré que
I'ajout d'extraits de fruit dans la viande porcine a protégé les acides gras polyinsaturés de la
dégradation oxydative, a inhibé la formation de substances réactives a l'acide
thiobarbiturique et de composés volatils, il a protégé aussi contre I'oxydation des protéines
tout en empéchant la formation de composés carbonylés. Ainsi, les propriétés
nutritionnelles et sensorielles de ces produits ont été améliorées (Ganhao et al., 2010;
Ganhdoet al., 2013). De plus, l'extrait d'arbouse est considéré comme un ingrédient
fonctionnel dont son incorporation dans un fromage a pate molle « Sardaigne », conduit a
I’augmentation du son rendement et I’amélioration de son activité de piégeage du DPPH au
cours du stockage tout en conservant sa couleur et ses propriétés sensorielles (Masmoudi,
et al., 2020).

1.9.3. Utilisations en médecine

Les fruits d’arbouses sont utilisés dans les régions méditerranéennes comme I'ltalie
le Maroc et la Turquie. Plusieurs vertus thérapeutiques sont attribués a ce fruit ce qui
explique sont utilisation ancienne dans la médecine traditionnelle et population (Mariotto
et al., 2008) a savoir dans le traitement des troubles gastro-intestinaux, des problémes

dermatologiques et urologiques et pour des applications cardiovasculaires et des gastrite
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(Leonti et al., 2009). Ils possédent également des propriétés anti-diarrhéiques et
astringentes car il contient de la pectine qui, avec les tanins, les rend idéales pour préparer
une tisane de fruits qui apporte des bienfaits en cas de diarrhée. De plus, Boullard (2001)
ont souligne la nécessité de respecter les doses d'arbouses consommees car elles sont anti-
diarrhéiques en petite quantité, et deviennent purgatives en grande quantité.

En outre, Sandhu et al. (2005) a étudié les extraits d'arbouse sur différents
paramétres tels que les tests d'inhibition enzymatique et d'inhibition de I'activation
cellulaire induite par des cytokines. Ceci prouve la capacité de ces fruits a inhiber la
synthese de I'ADN et la prolifération cellulaire. 1l est utilisé comme un remede naturel pour
I'nypertension et le diabéte (EI Haouariet al., 2007). Cependant, il est déconseillée pendant

la grossesse et en cas d'affection rénale (Iserin et al., 2001).

11
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I1. Généralités sur le yaourt

11.1.Historique

Le terme "yaourt”, "yogourt" ou "yogourt" est en effet dérivé du mot turc "yogurt",
qui signifie "épaissir", "coaguler” ou "cailler (Kaur, Kaur et al. 2017) est un aliment connu
depuis des milliers d'années et apparait pour la premiere fois dans la littérature aux
alentours du VIII*™ siécle. Cet aliment traditionnel est consommé dans de nombreuses
cultures a travers le monde depuis des siecles en raison de ses propriétés nutritionnelles
Trachoo et al. (2002).

Le lait fermenté a certainement été consommé en Mésopotamie, en Palestine et en
Egypte dés le néolithique, mais il n’existe pas de preuves directes de cette consommation.
Au premier siecle apres J.C., Pline I'Ancien parle de comment les tribus barbares étaient
capables de transformer le lait en une substance acidulée et agréable. Il considérait ce
produit comme étant d'origine divine et croyait qu'il pouvait aider a soigner de hombreux
problémes de santé (Bourlioux et al., 2011).

Traditionnellement, le yaourt nature et ferme était I'essentiel de la production de lait
fermenté. Cependant, dans les années 1960 et 1970, les produits sucrés et aromatisés aux
fruits ont commencé a apparaitre sur le marché. Actuellement, ces produits sucrés et

aromatisés représentent la majorité des ventes de yaourts (Morissette et al., 2020).

11.2. Définition

Selon Codex Alimentarius (1975), le yaourt est définit comme un produit laitier
coagulé obtenu par fermentation lactique grace a l'action de deux types de bactéries
spécifiques: Lactobacillus bulgaricus et Streptococcus thermophilus. Cette fermentation se
produit a partir de lait frais ou pasteurisé. Dans de nombreux pays, la législation exige que
les bactéries du yaourt soient présentes et vivantes dans le produit vendu. Cependant, dans
d'autres pays, il est admis qu'un traitement thermique soit appliqué pour améliorer la durée
de conservation, mais cela peut altérer les propriétés du yaourt FAO (1995).

11.3. Différents types du yaourt

Les yaourts sont proposés dans les magasins avec une variété de formes, textures,
saveurs et golts différents qui sont directement liés a leurs compositions variées. Cette
large gamme de choix permet de répondre aux besoins nutritionnels et aux préférences
gustatives des consommateurs (Birollo et al., 2000). Le yaourt est classifié par types de la

facon suivants selon :
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> La teneur en matiéere grasse : les aliments peuvent étre classés en différentes
catégories selon leur teneur en matieres grasses on distingue le :

a) Yaourt entier: le yaourt est fabriqué a partir du lait entier. Il contient entre 3
et 4 % de matiere grasse et a un taux minimal de 3 % de protéines laitiéres.

b) Yaourt partiellement écrémé: avec une teneur en matiére grasse de 1 a 3 %.

c) Yaourt écréme: avec une teneur maximale de 0,5 % (en poids) de la matiere
grasse (FAO, 1995).

» La technologie de fabrication:

a) Yaourt ferme: les yaourts en pot, qui sont principalement des yaourts
naturels ou aromatisés, sont fermentés a une température de 42°C a 46°C apres leur mise
en pot (FAO, 1995).

b) yaourt brassé: les yaourts veloutés naturels ou aux fruits subissent une
fermentation en cuve avant d'étre brasses et conditionnés (Bourlioux et al., 2011). présente
une texture presque fluide (Eck et al., 1975).

C€) yaourt a boire: yaourt qui se présente sous une consistance plus fluide que le
yaourt traditionnel. Il est généralement consommé comme boisson rafraichissante que

comme un aliment (Béal et al., 2019).

> Le godt: les yaourts se déclinent en différentes variétés, telles que les yaourts
sucrés ou naturels, les yaourts aux fruits ou au miel, ainsi que les yaourts aromatisés avec

des ardmes naturels ou artificiels autorises par la législation (Kaur et al., 2017).

> Les ajouts autorisés: des substances aromatisantes peuvent étre ajoutées a un
yaourt nature non sucré, qui est préparé a partir de lait pasteurisé ou stérilisé, homogénéise
et ensemencé avec des ferments lactiques. Cette préparation de yaourt nature peut ensuite

étre aromatisée pour créer un yaourt aromatisé avec un godt particulier (Hanif et al., 2012).

11.4. Fabrication du yaourt

La fabrication du yaourt est un processus traditionnel ancestral qui a été transmis de
géneération en génération tout en étant amélioré par I'apport de nouvelles technologies pour
devenir une activité rationnelle et sophistiquée en combinant la science et le savoir-faire
(Weerathilake et al., 2014). La Figure 6 illustre les principales étapes de la fabrication du

yaourt, qu'il soit brassé ou étuvé.
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Réception du lait

Traitement thermique

\Z

Standardisation du mélange

v

Homogénéisation
Vv
Traitement thermique a 90-95°C

\4

Refroidissement a 45°

l

Inoculation (ajout de ferments lactiques)

/\

Conditionnement Fermentation en cuve
v ,
Fermentation en pot Refroidissement
Refroidissement él 6°C Conditionnement
v v
Yaourt étuvé Yaourt brassé

Figure 6: Processus de fabrication des yaourts (étuvé et brassé) (Lapointe-Vignola, 2002).

11.4.1. Récupération et préparation du lait
Il est largement accepté que la qualité d'un produit est directement influencée par la

qualité¢ des maticeres premieres utilisées. C'est pourquoi il est essentiel de mettre en ceuvre
des méthodes et des procédures rapides et simples dés la réception du lait ou d'autres
matiéres premieres afin de repérer rapidement les problémes et de prévenir toute perte de

contréle. Cela permet de garantir la qualité du produit fini (Lapointe-Vignola, 2002).
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11.4.2. Standardisation du mélange

Afin de fabriquer un yaourt de qualité, il est essentiel de standardiser le lait en
matieres grasses et en protéines. Cette étape permet d'obtenir un yaourt a la consistance
ferme et homogeéne, sans phénomeéne de synérese (séparation du petit-lait). De plus, le lait
peut étre éventuellement sucré pour répondre a des critéres nutritionnels spécifiques (Béal
et al., 2019). Pour bien comprendre I'importance du lait standardisé ou concentré sur la
qualité finale du yaourt, il est nécessaire d'expliquer le rdle de chaque composant dans le
lait :

- Le lactose est une matiere premiére utilisée pour l'acidification du yaourt. Il est
peu sucré, avec une intensité sucrée environ quatre fois plus faible que celle du sucre.

- Les minéraux jouent un réle important dans la stabilisation du gel du yaourt en
agissant comme des "boulons” (Lapointe-Vignola, 2002).

- Les protéines ont un impact sur la texture du yaourt grace a leur capacité a
coaguler et a se lier avec I'eau, ce qui affecte sa viscosité, sa consistance, son élasticité et sa
fermeté.

- La matiere grasse a un effet sur la texture et la saveur du yaourt, un impact sur la

sensation de douceur en bouche.

11.4.3. Homogénéisation

Pour améliorer la consistance du yaourt et éviter la formation d'une couche
crémeuse a la surface, il est essentiel de passer le lait par un homogénéisateur ou un
visualiseur. Cette étape consiste a pousser le lait a travers de petites ouvertures a haute
pression pour briser les globules gras et réduire leur diamétre, ce qui permet une répartition
uniforme de la matiére grasse (Kaur et al., 2017). Le Tableau Il résume les causes
possibles d’une homogénisation inadéquate d’un mélange et leurs incidences sur la qualité

du yaourt.

11.4.4. Traitement thermique

Le lait subit un traitement thermique a une température de 90 a 95°C pendant 3 a
5 min. Ce traitement a de multiples effets sur la flore microbienne ainsi que sur les
propriétés physico-chimiques et fonctionnelles du lait. Tout d’abord, il crée des conditions
favorables aux développements des bactéries lactiques. Il détruit les germes pathogénes et
indésirables et inactifs des inhibiteurs de croissance (Kora ,2004). 1l diminue les niveaux
de sulfures toxiques et induit la production d’acide formique qui favorise la croissance de

Lactobacillus bulgaricus (Loones ,1994).
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Tableau I1: Causes possibles d’homogénéisation inadéquate d’un mélange et les

incidences sur la qualité du yaourt (Farkye and Imafidon, 1995).

Causes Incidences sur la qualité du yogourt

Pression Trop faible - La séparation du gras entraine l'obtention de deux phases
distinctes, dont il présente une surface trés crémeuse.

- Présence d’un golt d’eau dans le produit et non
uniformité de la couleur.

- Produit plus liquide, donc une consistance et une viscosité
moindres.

- Synérése pression trop forte

Pression Trop forte - Diminution dans 1’onctuosité.

-Viscosité et consistance inappropriées en raison d’un bris
des proteines, produit plus liquide.

- Présence de mousse ou de bulles a la surface.

Traitement thermique - Absence de certaines flaveurs recherchées.
trop faible ou temps -Viscosité et texture plus faibles (protéines du lactosérum,
de retenue insuffisant | concentré de protéine du lactosérum).
-Réduction possible de l'activité ou ralentissement de la
croissance microbienne.
- Destruction moindre des contaminations microbiennes.

Traitement thermique - Perte d’efficacité du ferment.
trop poussé (élevé) - Couleur plus foncée (brunissement).
- Godt de cuit.

11.4.5. Fermentation lactique

La fermentation lactique est I'étape clé de la production des laits fermentés. Elle
implique la conversion du lactose présent dans le lait en acide lactique par l'action de
micro-organismes particuliers appelés bactéries lactiques, entrainant des altérations
biochimiques, physico-chimiques et sensorielles du produit (Béal et al., 2019). Le lait
enrichi et ayant subi un traitement chimique est refroidi jusqu'a la température de
fermentation optimale de 40-45°C, ou les bactéries lactiques se développent de maniére
symbiotique, favorisant ainsi la fermentation (Loones, 1994).L'ensemencement direct est la
méthode la plus répandue car elle présente plusieurs avantages, notamment [l'utilisation
simple des cultures bactériennes, la limitation du nombre de générations et une meilleure
maitrise des ratios entre les deux espéces de bactéries utilisées (Luquet et al., 2006). La
durée de la fermentation dépend de facteurs tels que l'activité des cultures bactériennes, la
quantité de bactéries ajoutées au lait (taux d'ensemencement) et la rapidité a laquelle le lait
est refroidi (Luquet, 1985).
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11.4.6. Conditionnement et stockage

Une fois que le yaourt a atteint le pH souhaité de 4,6, la fermentation est arrétée en
procédant au refroidissement. Dans le cas des yaourts fermes, ils sont soit immédiatement
transférés dans un entrep6t frigorifique, soit rapidement refroidis & l'aide de tunnels de
refroidissement (Figure 7). Pour les yaourts brassés, le refroidissement se fait d'abord par
agitation dans une cuve de fermentation a double enveloppe, puis le produit est soumis a
un processus de coupe et de lissage (Figure 7) (Lee et al., 2010). Pendant le stockage,
I'activité des bactéries lactiques est maintenue & un niveau réduit, ce qui se traduit par une
évolution connue sous le nom de post-acidification. Cette évolution se caractérise par une
légere baisse du pH, en particulier au cours des deux premiers jours de stockage
(Lamoureux, 2001; Lee et al., 2010).

A la fin de la production, un nettoyage automatique de toutes les machines utilisées
est effectué a l'aide du procédé appelé « Cleaning In Place » (Tsarouhas and
Arvanitoyannis, 2014).

Lait prétraité Cuves d’ensemencement
(A) - 1 des ferments

Homogeé-
néisation

-
I My £ ‘
— Pasteurisation -

Mélangefir en ligne

— OGP
Cocling media Conditionnement Stockage intermédiaire

I Fermentation en étuve I

(B)

Lait prétraité
I Fermentation en cuves I

0 | DD =

Stockage intermédiaire

Cuves d’ensemencement { Mélangeur
des ferments
a— a uvé fruit

Conditionnement

Figure 7: Diagramme de fabrication du yaourt ferme (A) et brassé (B).
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I1.5.Valeurs nutritionnelles

Le yaourt est un aliment pauvre en matieres grasses (0 a 4 pourcent) et relativement
peu calorique (en moyenne 60 kcal pour un pot de 125 g de yaourt nature classique). Le
yaourt facilite également la digestion du lactose; il est également riche en calcium et en
vitamines du groupe B (Tableau I11). Consommer un pot de yaourt nature par jour permet
de couvrir au moins 20 % des apports nutritionnels recommandés en calcium, vitamine By,
Bs et Bi, et 9 % en vitamine By pour un homme adulte (Anderson et al., 2004; Anderson,
Luhovyy et al., 2011). Le yaourt et les laits fermentés contiennent une quantité supérieure

de calcium par rapport au lait non fermenté (Béal et al., 2019).

Tableau I11: Composition nutritionnelle des différentes catégories de yaourts et laits
fermentes (Bourlioux et al., 2011).

Energie Glucides Protéines Lipides AGS Calcium

(kcal/100 g) (9/100 g) (9/100 g) (9/100g) | (g/100 Q) (mg/100 g)
Yaourt 0 % nature 43,6 5,55 4,35 0,09 0,05 136
Yaourt 0%, ardmatise, 59,3 10,4 3,87 0,14 0,08 117
Sucré
Yaourt au lait demi-écrémé, 55,3 6,73 3,45 1,27 0,82 129
nature ou édulcoré.
Yaourt au lait demi-écrémé, 79,2 12,3 5,51 1,47 0,90 118
aux fruits,
Yaourt au lait entier, nature 75,8 7,18 5,94 3,31 2,12 136
ou édulcoré.
Yaourt au lait entier aux 107 13,3 3,49 4,17 2,55 117
fruits

11.6. Effets thérapeutiques

11.6.1. Digestion du lactose

L'intolérance au lactose est causée par une insuffisance de lactase dans l'intestin, ce
qui peut entrainer une faible densité minérale osseuse due a I'exclusion des produits laitiers
du régime alimentaire. Le yaourt contient des ferments vivants qui facilitent la digestion du
lactose, ce qui en fait une alternative bénéfique pour les personnes intolérantes au lactose
qui souhaitent bénéficier des avantages nutritionnels des produits laitiers (Weerathilake et
al., 2014).
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11.6.2. Effet probiotique

L'effet probiotique du yaourt se réfere a I'amelioration des performances
zootechniques telles que la croissance et la réduction des diarrhées, grace a la sélection de
souches appropriées et a la quantité et a la durée appropriées d'administration de bactéries
lactiques vivantes. En d'autres termes, l'effet probiotique dépend de la qualité et de la
quantité de bactéries lactiques vivantes présentes dans le yaourt (scientifique de Syndifrais,
1997).

11.6.3. Effet hypocholestérolémiant

La consommation de produits laitiers fermentés, tels que le yaourt, peut réduire le
taux de cholestérol sérique, méme en cas d'apport alimentaire élevé en cholestérol. Cela
peut étre attribué a I'absorption du cholestérol par les bactéries lactiques présentes dans ces
produits, comme suggéré par plusieurs études. En résume, les produits laitiers fermentés
pourraient avoir un effet bénéfique sur le taux de cholestérol grace aux propriétés des
bactéries lactiques (Drouault et al., 2001).

11.6.4. Activité antimicrobienne

Des études ont montré que I'ajout de Lactobacillus acidophilus 11A-2B4 et d'extrait
de roselle au yaourt a base de lait de chévre a augmenté son activité antimicrobienne, avec
une selectivité accrue envers les bactéries Gram positives et négatives telles que Bacillus
cereus, Salmonella Typhi, Escherichia coli et Staphylococcus aureus. Donc l'ajout de
certains ingrédients au yaourt peut augmenter son activité antimicrobienne, avec une

sélectivité accrue envers certaines bactéries (Hanifah et al., 2016).

11.6.5. Stimulation du systeme immunitaire

Plusieurs études ont mis en évidence I'effet immunorégulateur du yaourt, qui peut
augmenter la production d'interférons et d'immunoglobulines, ainsi que stimuler
I'activation des lymphocytes B. Cet effet est attribué en particulier a la présence de
Lactobacillus bulgaricus (Jeantet et al., 2007). Les bactéries lactiques peuvent stimuler le
systéeme immunitaire en agissant sur les cellules impliquées dans I'immunité, qu'elle soit

spécifigue ou non spécifique (Marteau et al., 1994).

11.7. Qualité du yaourt

11.7.1. Aspects physico-chimiques
- La couleur du yaourt doit étre uniforme et sans variation de teinte pour étre

considéré comme de qualité;
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- Golt franc et parfum caractéristique (décrire les qualités gustatives et

aromatiques).

- La texture du yaourt brassé et étuvé doit étre homogene (Ladj, 2014).

11.7.2. Aspects hygiéniques

La Norme Nationale JORA (2017)

indique que le yaourt doit étre dépourvu

d'agents pathogenes. En d'autres termes, le produit ne doit pas contenir de micro-

organismes qui peuvent causer des maladies chez les consommateurs.

11.7.3. Défauts de fabrication du yaourt

Le Tableau 1V résume les défauts les plus courants qui peuvent survenir lors de la

fabrication du yaourt, ainsi que les causes possibles de ces défauts.

Tableau IV: Principaux défauts de godt rencontrés dans la fabrication du yaourt.

Qualités Défauts Causes
Production de gaz - Contamination par des levures/bactéries Coliformes.
Apparence - Teneur en matiére séche insuffisante.

(Luquet ,1985)

Décantation, synérése

- Sur-acidification ou post-acidification, Conditions de
transport.

Couche de créeme

-Manque d’homogeénéisation.

Amertume

- Trop longue conservation (Karagul-Yuceer et al., 2006)
-Contamination par des germes protéolytique

Acidité trop forte /|-Mauvaise conduit de la  fermentation  (taux
faible d’ensemencement trop fort, incubation trop longue).
Godt - Mauvaise activité de bactéries lactiques (taux
d’ensemencement trop faible, incubation trop courte)
(Sandine et al., 1972).
Godt oxydé -Mauvaise protection contre la lumiére
Go(t de cuit -Traitement thermique trop sévére
Go(t graisseux -Teneur excessive en matiére grasse
(Luquet, 1985).
-Ensemencement trop faible
-Mauvaise incubation (temps et température trop faible).
Manque de fermeté | -Teneur en matiére séche insuffisante (Trachoo, 2002)
Texture

Texture granuleuse

-Exces de matiere grasse dans la composition
-Brassage inadéquat.

Texteur sableuse

-Acidification incohérente et insuffisante.
-Homogeénéisation effectuée a une temperature excessive.
-Exces de poudrage (Soukoulis et al., 2007)
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111. Matériel et méthodes

I11. Matériel et méthodes

I11.1. Préparation des échantillons
L’échantillon d’arbouse (Arbutus unedo L.) a été récolté le 26 décembre 2022 au

stade final de leur maturité dans la région de Bordj Mira, wilaya de Bejaia.

L’échantillon d’arbouse congelé est séché dans une étuve portée a une température
de 40°C jusqu'a poids constant (pendant environ 5 jours), suivi d’un broyage a 1’aide d’un
broyeur afin de récupérer la poudre du fruit d’arbouse dont le diametre des particules est de
150 um; puis cette derniere est conservée dans des bocaux en verre a I’abri de I’humidité

pour I’analyser ultérieurement (Figure 8).

4) Broyage

Figure 8: Photographie des étapes de préparation de la poudre de 1’arbouse.
Les objectifs principaux de la présente étude sont:

> Evaluation des propriétés physico-chimiques, fonctionnelles et antioxydantes de
la poudre d’arbouse étudiée ;

> Essai d’¢laboration des yaourts étuvés (yaourt enrichi d’arbouse (YE) et yaourt
témoin (YT)) dans les mémes conditions ;

> Evaluation des qualités des yaourts élaborés (qualité physico-chimique, qualité

microbiologique et qualité sensorielle).
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111.3. Détermination des parameétres physico-chimiques de la poudre d’arbouse
11.3.1. pH

Le pH par définition est une mesure de 1’activité des ions H, contenus dans une
solution. Le but est de mesurer quantitativement 1’acidité de celle-ci, le pH est déterminé
par un pH-metre qui mesure la différence du potentiel entre deux électrodes qui sont
émerges dans une solution donnée (JORA, 2017).

Le pH du fruit d’arbouse est déterminé a I’aide d’un pH meétre selon la méthode
(AFNOR, 1982). Une prise d’essai de 0,5 g est ajustée avec 1’eau distillée a un volume de
25 mL, I’ensemble a subi une agitation pendant 30 min suivi d’une filtration. Le filtrat

récupéré permet de mesurer les valeurs du pH a 1’aide d’un pH métre.

111.2.2. Aciditeé titrable

L’acidité titrable du fruit d’arbouse est déterminée par la méthode (AFNOR, 1974).
Elle consiste a peser environ 2 g d’échantillon et les placer dans une fiole conique avec
25 mL d’eau distillée chaude, récemment bouillie, refroidie, puis bien mélanger jusqu’a
I’obtention d’un liquide homogene. Aprés avoir chauffé le contenu au bain marie pendant
30 min, refroidir, transvaser le contenu dans une fiole conique jaugée de 250 mL et ajuster
le volume avec I’eau distillée récemment bouillie, puis filtrer.

Afin de déterminer ’acidité, prélever 25 mL du filtrat et les verser dans un bécher,
ajouter deux a trois gouttes de la phénolphtaléine tout en agitant et verser a 1’aide d’une
burette la solution d’hydroxyde de sodium (NaOH) a N/9 jusqu’a I’obtention d’une couleur
rose persistante et noter le volume de la soude versée. L’acidité est déterminée par la

formule suivante:

Acidite titrable (%) = (250.V;.100) / (V(.M.10)

Soit :
M: Masse du produit prélevé (g);
Vo: Volume de la prise d’essai (mL);

V1: Volume de la solution d’hydroxyde de sodium utilisé (0,1N) (mL).

111.2.3.Degre Brix

Le degré Brix est le pourcentage de matiere séche soluble dans I'eau. Il est
déterminé a 'aide d’un réfractometre permettant la mesurer de I'étendue de la réfraction de
la lumiére. Le Brix est utilisé pour quantifier la fraction de saccharose contenue dans un

liquide, ou autrement dit le pourcentage de matieére séches soluble. Tout d’abord, nettoyer
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le prisme du réfractomeétre (Annexes III) avec un coton imbibé d’alcool, et sécher avec du
papier absorbant puis déposer 1’échantillon en quantité suffisante a l'aide d'une pipette sur
la surface du prisme, apres étalonnage du réfractometre avec de 1’eau distillée. Fermer le

couvercle du prisme mobile et faire la lecture.

111.2.4. Teneur en eau et matiere séche

La teneur en eau et la matiére seche permettent de quantifier la quantité d'eau et de
matieéres solides présentes dans un échantillon. La teneur en eau est déterminée en séchant
I'échantillon pour éliminer toute l'eau, tandis que la matiére séche est calculée en
soustrayant la teneur en eau de la masse totale de I'échantillon. Ces mesures sont
importantes pour évaluer la composition et la qualité des produits dans divers
domaines. Afin de déterminer la teneur en eau de I’échantillon d’arbouse étudié, 2 g
d’arbouse subissent une dessiccation dans une étuve portée a 103°C £+ 2°C pendant 4

heures (Doymaz, 2004). La teneur en eau est calculée selon la formule suivante:

H (%) = [(M1-M_)/P]*100

D’ou:
H (%) : Humidité en pourcentage;

M;: Masse de la capsule + masse de la matiere fraiche (g);
M;: Masse de la capsule + masse de la matiére séche (g);
P: Masse de la prise d’essai (g).

Par conséquent le taux de matiére seche (MS) est exprimé comme suite :

MS (%) =100 - H (%)

111.2.5. Teneur en cendres et matieres organiques

Une exposition a une forte chaleur de 550°C dans un four a moufle permet une
destruction compléte et I'élimination des matiéres organiques qui sont entiérement
dégradees. Ce processus laisse les sels minéraux dans le creuset sous forme de cendres
blanchatres.

Afin de déterminer la teneur en matiéres organiques, une quantité de 5 g de la
poudre d’arbouse est introduite dans une capsule en porcelaine puis placée dans un four a
moufle porté a 550 £ 15°C pendant 5 H jusqu’a ce qu’on obtient des cendres de couleur
grisatre ou blanchatre (AFNOR, 1982). La capsule est pesée aprées refroidissement et la

matiére organique est calculée par la formule suivante :

MO (%) = (M- My) / P] x 100
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Ou:

MO: Matiére Organique

P: Masse de la prise d’essai;

M;:Masse des capsules + la masse de la prise d’essai;
M,: Masse des capsules + cendres.

La teneur en cendres est calculée par la formule suitvante :

Cendres (%) =100 — MO (%)

111.2.6. Teneur en sucres

La teneur en sucres des différents échantillons a été déterminée selon la méthode
(AFNOR, 1982). 1 g de I’échantillon sont introduits dans un bécher de 100 mL, 2,5 mL
d’acétate de zinc (30%) sont additionnés, le volume est ajusté a 2/3 du volume du bécher
avec de I’eau distillée. Le mélange est agité a plusieurs reprises et laissé reposer pendant
15 min, puis ajusté avec de 1’eau distillée jusqu’a 100 mL suivi d’une homogénéisation. La

solution est filtrée et le filtrat obtenu est récupéré.

111.2.6.1. Dosage des sucres réducteurs

Les sucres réducteurs ont la capacité de réduire partiellement la solution de Fehling
en exces. Cette réaction doit avoir lieu a haute température. Lorsqu'une quantité de sucres
réducteurs est présente dans un milieu alcalin et chauffé, elle réduit le sulfate de cuivre 1l
(de couleur bleue) en oxyde de cuivre Il, formant ainsi un précipité de couleur rouge
brique.

Le protocole de dosage des sucres réducteurs consiste a prélever 5 mL de la
solution de Fehling I et 5 mL de la solution de Fehling II puis ajuster le volume jusqu’a
100 mL avec de I’eau. Apres un chauffage jusqu’a ébullition, titrer la solution de Fehling
avec le filtrat obtenu précédemment jusqu’a ce que la couleur bleu disparaisse, puis ajouter
quelques gouttes de bleu de méthyléne et continuer le titrage jusqu’a apparition d’une
couleur rouge brique. Noter le volume du filtrat dépensé pour le titrage et calculer le taux

de sucres réducteurs selon la formule suivante :

Sucres réducteurs (%) = [240/V (V:- 0,05)]. 10/ 100

V: Volume de la solution mere (mL);

V1: Volume du filtrat dépensé (mL).
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111.2.6.2. Dosage des sucres totaux

Le dosage des sucres totaux consiste a ajouter a 50 mL du filtrat 5 mL d’HCI pure
porté au bain marie a 70°C pendant 5 min. En présence de la phénolphtaléine (1%),
neutraliser le mélange avec de la soude a 10 N et on procéde de la méme maniere que le

dosage des sucres réducteurs. Les sucres totaux sont déterminés par la formule suivante :

Sucres totaux (%) = [500/V (V2 -0,05)]. 10/ 100

Soit :
V: Volume de la solution mére (mL);
V,: Volume du filtrat dépensé (mL).

111.2.6.3. Dosage des sucres non-réducteurs

La teneur en sucres non réducteurs, en particulier le saccharose est obtenu par la

différence en sucres totaux et les sucres réducteurs présent dans 1’échantillon.

Sucres non réducteurs (%) = (%) Sucres totaux — (%) Sucres réducteurs

111.3. Screening phytochimique de poudre d’arbouse

Des tests en tube sont réalisés sur la poudre d’arbouse afin de déterminer de
maniere préliminaire la nature des différents métabolites secondaires qu’elles
contiennent. Il s’agit d’une analyse qualitative basée sur des réactions de coloration et/ou
de précipitation. L’analyse est effectuée sur une solution a 20% selon la méthode de Paris
et al. (1978) et Bourahla (2017).

> ldentification des tanins totaux: 5 mL d’infusé, on ajoute quelques gouttes
d’une solution de FeClsz a 5% ; une réaction positive se traduit par I’apparition d’une
coloration bleue noire.

» ldentification des anthocyanes: ajouter quelques gouttes d’HCl a 5 mL
d’infusé. En présence d’anthocyanes, une réaction positive se traduit par 1’apparition d’une
coloration rouge.

» ldentification des glucosides: 2 g de poudre sont additionnés de quelques
gouttes d’acide sulfurique; la formation d’une coloration rouge brique ensuite violette

indique leur présence.
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» ldentification des mucilages: introduire 1 mL de I’extrait dans un bécher puis
ajouter Sml d’alcool absolu et laisser agir pendant 10 min. La réaction positive se traduit
par I’apparition d’un précipité floconneux.

» ldentification des irridoides: ajouter quelques gouttes d’acide chlorhydrique a
2 mL d’infusé puis chauffer le mélange sur une plaque chauffante. La présence des
irridoides de traduit par I’apparition d’une coloration bleue.

» Terpénoides: un volume de 5 mL d’extrait est mélangé avec 2 mL de
chloroforme et 3 mL d’acide sulfurique concentré. La formation de deux phases et une
couleur marron a I’interphase indique la présence des terpénoides.

» Quinones libres: ajouter aun volume d’extrait quelques gouttes de NAOH (1%).
L’apparition d’une couleur qui vire au jaune, rouge ou violet indique la présence des
quinones libres.

» Composés réducteurs: introduire 1 mL d’extrait dans un tube a essai, ajouter
2ml de liqueur de Fehling (ImL réactif A et 1 mL réactif B), incuber 1’ensemble pendant
8 min dans un bain marie bouillants. L’apparition d’un précipité rouge brique indique la
présence des composés réducteurs.

» Identification d’amidon: ajouter a 2 g de poudre d’arbouse quelques gouttes de
la solution d’iode (I). Apparition d’une coloration bleue violette lorsque la réaction est

positive.

111.4. Détermination des propriétés fonctionnelles de Poudre d’arbouse

I11.4.1. Capacité d’absorption d’eau (CAE)

La CAE est estimée d’apres Diomande et al. (2017). Une quantité de poudre
d’arbouse est pesée et introduite dans un tube de centrifugation. Les tubes contenant la
poudre ont été pesés et les masses sont notées (me). Ensuite, un volume d’eau a été ajouté
dans chaque tube et le tout a eté agité pendant 30 minutes. Enfin, la centrifugation a été
faite pendant 25 minutes a 5000 trs/min. Le surnageant de chaque tube est versé et les

nouvelles masses notées (me”). La CAE est déterminée selon la formule suivante :

CAE = (me’- me) x 100/P

Ou:
me: Masse du tube contenant la poudre avant centrifugation (g);

me’: Nouvelle masse du tube contenant la poudre apres centrifugation (g);

P: Poids de la prise d’essai (Q).
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111.4.2. Capacité d’absorption d’huile (CAH), de lait entier (CALE) et de lait
partiellement écrémeé (CALPE)

Le méme protocole que celui de la mesure de la CAE a été suivi, sauf que ’eau a
été remplacée par 1’huile, le lait entier et le lait partiellement écrémé pour la mesure des
capacités CAH, CALE et CALPE, respectivement. Les capacités d’absorptions sont alors

déterminées selon la formule:

CAH = CALE = CALPE = (me’’- me) x 100/P

ou:
me: Masse du tube contenant la poudre avant centrifugation (g);
me’’: Nouvelle masse du tube contenant la poudre apres centrifugation (g);

P: Poids de la prise d’essai.

111.4.3.Détermination du rapport hydrophile-lipophile (RHL)

Le rapport hydrophile-lipophile (RHL) tel que défini par (Marie, Edmond et al.
2015), a eté calculé en faisant le rapport de la capacité d'absorption d'eau sur la capacité
d'absorption d'huile. C’est un rapport qui permet d'évaluer I'affinité comparée de poudre

pour I'eau et pour I'huile.

RHL= CAE/CAH

Ou:

RHL.: Rapport hydrophile-lipophile;
CAE: Capacité d'absorption d'eau;
CAH: Capacité d'absorption d'huile.

11.4.4. Activité émulsifiante (AE) et stabilité des émulsions (SE)

L’AE et la SE ont été déterminées selon la méthode décrite par Diomande et al.
(2017). Une quantité de la poudre d’arbouse est pesée et introduite dans un tube de
centrifugation. Les tubes contenant les poudres sont pesés et les masses sont notées,
ensuite chaque tube est additionné d’un méme volume d’huile et d’eau. Apreés 30 min
d’agitation, les différents tubes sont centrifugés a 5000 trs/min pendant 25 min. Les tubes
ont été retirées et les hauteurs (hauteur totale et hauteur d’eau) ont été mesurées et notées.

L’activité émulsifiante est calculée selon la formule suivante :

AE = (He/Ht) x 100

Ou:
He: Hauteur d’eau;

Ht : Hauteur totale.
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Pour la détermination de la stabilité des émulsions, les tubes ont été conduits au
bain marie bouillant. Au terme de cette période, les tubes sont retirés et les nouvelles

hauteurs de 1’eau ont été notées (He”). La stabilité est calculée selon la formule suivante :

SE = (He’/He) x 100

ou:

He: Hauteur d’eau;

He’: Nouvelle hauteur d’eau.

111.4.5. Solubilité (So)

La solubilité a été déterminée selon les protocoles décrits dans le travail de Moraes
et al. (2017) avec quelques modifications. Une masse d’échantillon a été homogénéise
dans 50 mL d’eau distillée en agitant dans un vortex pendant 30 secondes. La solution est
placée dans un tube et centrifugée pendant 5 min a 3 000 tr/min. Des aliquotes du
surnageant ont été transférées sur des boites de Pétri et pesées (My) et séchées a 1’étuve a
105°C pendant 5 h, les boites sont pesées a nouveau (M;). La solubilité (%) a été calculée

comme suit :

So = (Mo - M])/Mo x 100

Ou:
Mo: Poids initial des boites de pétri avant séchage;

M;: Poids final des boites de pétri aprés séchage.

111.4.6. Masse volumique (MV)

La MV de la poudre d’arbouse a été mesurée selon le protocole décrit par Caparino
et al. (2012). Une quantité de la poudre d’arbouse a été versée librement dans un cylindre
gradué en verre de 25 mL (lisible a 1 mL) et I’échantillons a été secoué a plusieurs reprises
manuellement en soulevant et en laissant tomber le cylindre sous son propre poids a une
distance verticale de 14 = 2 mm de hauteur jusqu'a ce que la différence de volume soit
négligeable. Les mesures ont été effectuées a la température ambiante. Compte tenu de la
masse M et du volume apparent V de la poudre, la masse volumique ou densité apparente

(Kg/m®) a été calculée comme suit :

MV (Kg/ m*) = M/V
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111.4.7. Hygroscopicité

L’hygroscopicité de la poudre d’arbouse a été déterminée selon la méthodologie
proposée par Dyab et al. (2016). Briévement, des quantités de la poudre d’arbouse ont été
placées dans des boites de Pétri en verre scellées contenant une solution saturée de NaCl.
Les échantillons sont conservés a 25°C pendant 7 jours au terme des quels ont été peses.
L’hygroscopicité¢ (HG) a été déterminée et exprimé en (%) ou 1 g d'humidité absorbée pour

100 g de matiére séche (g/100 g).

111.4.8.Capacité de gonflement (CG)

La méthode décrite par Robertson et al. (2000) a été utilisée pour la mesure de la
CG. Bri¢vement, une masse (P) de la poudre d’arbouse est hydratée et mélangée a un
volume connu d’eau distillée dans une éprouvette graduée. Apres 18 h d’incubation, le
volume final (V) est mesuré. La CG est défini par le rapport du volume (mL) occupé par la

farine de lentilles gonflée sur le poids sec initial de celle-ci :

CG (mL/g)=V/P

Ou:
V: Volume finale aprés 18 h;

P: Poids initial de la poudre d’arbouse.

111.4.9. Activité moussante (AM) et stabilité moussante (SM)

L’AM et la SM ont été déterminés selon la méthode décrite par Li et al. (2018).
Une Solution aqueuse de la poudre d’arbouse a été préparée et agitée a l'aide d'un
mélangeur a haute vitesse a température ambiante. L’échantillon résultant a été transféré
dans une éprouvette graduée. Le volume du mélange a été enregistré aprés le
fouettage. L'échantillon a été placé pendant 30 minutes (repos) et son volume a été
enregistré a nouveau. L’AM et la SM ont été calculés en utilisant les formules suivantes :

V2 —V1
R

+ 100

V3
SM (0.-"0) = E* 100 AM

Ou:
V1: Volume de la solution d'échantillon initiale (mL);
V,: Volume du mélange 0 min apres le fouettage (mL);

V3: Volume du melange laissé pendant 30 min aprés le fouettage (mL).
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111.4.10. Concentration minimal de gélification (CMG)

La CGe est donnée par la concentration minimale gélifiante (CMG) de la poudre de
I’arbouse selon la méthode décrite par Cheung et al. (1998) et Ouazib (2017). Des
suspensions (poudre d’arbouse + eau distillée) de 4, 8, 12, 14, 16, 18 et 20% sont
préparées. Des aliquotes de ces suspensions sont ensuite transférées dans des tubes a essais
(avec bouchons) puis placés dans un bain marie bouillant. Apres incubation, ces tubes sont
transférés dans un bain de glace pendant 1 h, puis renversés. La CMG (%) correspond a la

plus faible concentration de la suspension qui permet la formation d’un gel ferme.

111.4.11. Dispersibilité

Une masse de la poudre d’arbouse a ¢été¢ pesée dans un cylindre de 100 mL et le
volume est ajusté a 100 mL avec de I’eau distillée. L’ensemble est agité vigoureusement et
est laissé au repos pendant 3 h. Le volume (V) de particules décantées a été enregistré est

soustrait de 100. La différence est enregistrée en % de dispersibilité.

D (%) = 100-V

111.5. Extraction et dosage des antioxydants

111.5.1. Préparation de I’extrait
10 g d’échantillon sont additionnés de 200 mL du méthanol pur, suivi d’une
agitation pendant 40 min et une filtration afin de récupérer I’extrait méthanolique utilisé

pour le dosage des antioxydants et 1’évaluation de I’activité antioxydante.

111.5.2. Dosage des antioxydants

111.5.2.1.Dosage des composés phénoliques

Le dosage des polyphénols est généralement effectué par une méthode
colorimétrique utilisant un spectrophotométre UV-VIS, en utilisant l'essai de Folin-
Ciocalteu, également connu sous le nom d'essai de Folin-Denis. Ce test se base
principalement sur la réduction du réactif de Folin dans une solution alcaline.

Le dosage des composés phénoliques a été effectué suivant la méthode décrite
Nikavar et al. (2008). Brievement, 200 pL d extrait sont mélanges a 1 mL du réactif Folin
Ciocalteu (dilué au 1/10) et incubé a température ambiante. Aprés 10 min, 800 uL de
solution de carbonate de sodium (Na,COs3) (75 g/L) sont ajoutés. La solution finale est bien

mélangée et gardée a 1’obscurité pendant 2 heures a température ambiante. La réaction est
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basée sur la réduction du mélange d’acide phosphotungstique (H3sPW12040) et d’acide
phosphomolybdique (HsPMo03,040) du réactif de Folin-Ciocalteu en présence de carbonate
de sodium rend le milieu légérement alcalin (Vermerris, 2008), lors de I’oxydation des
phénols, en un mélange d’oxyde bleu de tungstéene (WgO,3) et de molybdéne (MogO,3)
mélange prend une coloration bleu violacée. L’absorbance est lue a 765 nm et la teneur en
composés phénoliques est exprimée en milligramme Equivalent Acide Gallique par 100 g
de Maticre Seche (mg EAG/100 g MS) on se référant a la courbe d’étalonnage obtenue

avec I’acide gallique (Annexes I).

111.5.2.2. Dosage des flavonoides

La quantification des flavonoides a été effectuée par une méthode basée sur la
formation d’un complexe trés stable, entre le chlorure d’aluminium et les atomes
d’oxygéne présent sur les carbones 4 et 5 des flavonoides (Lagnika, 2005).

Le dosage des flavonoides a été effectué selon la méthode utilisée par Djeridane et
al., 2006). 1 mL d’extrait est mélangé avec 1 mL de chlorure d’aluminium (2 %). Aprés 15
min, ’absorbance est mesurée a 420 nm et les résultats sont exprimés en milligramme
Equivalent Quercétine par 100 g de Matiére Séche (mg EQ/100g MS) on se référant a la

courbe d’étalonnage obtenue avec la Quercétine (Annexes I).

111.5.2.3. Dosage des flavonols

La teneur en flavonols est déterminée selon la méthode de (Djeridane et al., 2006).
A 500 pL d’extrait sont ajoutés 500 pL d’eau distillée, 500 pL de chlorure d’aluminium
(2%) et 500 pL d’acétate de sodium (50g/L). Aprés 30 min d’incubation, 1’absorbante est
mesurée a 440 nm. Les concentrations en flavonols ont été exprimées en milligramme
Equivalent Quercétine par 100g de Matiére Séche (mg EQ/100g MS) et déterminées en se

référant a la courbe d’étalonnage préparé avec la Quercétine (Annexes I).

111.5.2.4. Dosage des tanins Totaux

Swain et Hillis (1959) ont décrit cette méthode, qui consiste a réagir la vanilline
préparée dans une solution d'acide sulfurique a 70% avec le noyau A des flavan-3-ols ou
des flavan-3,4-diols. Cette réaction conduit a la formation d'un produit de condensation de
couleur rouge, qui peut &tre mesuré a l'aide de la spectrophotométrie a une longueur d'onde
de 500 nm.

Le protocole consiste a mélanger 1 mL d’extrait avec 2 ml de la vanilline (1 g/

100 mL d’acide sulfurique 70%). L’ensemble est mélangé, les tubes sont incubés pendant
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20 min dans le bain marie a une température de 50°C. La lecture est faite a I’aide d’un
spectrophotométre avec une longueur d’onde égale a 500 nm. Les résultats obtenus sont
exprimé en mg Equivalent Cyanidine par 100g de Matiére Séche (mg EC/100g de MS), en

utilisant la formule suivante:

C (mg EC/100 g) = Abs. MM. FD. 1000/

D’ou:

Abs: Absorbance a 500 nm;

MM: Masse molaire de la cyanidine (287,24 g/mol);
FD: Facteur de dilution;

&: Coefficient d’extinction molaire de la cyanidine (=34 700 L. mol™*cm™).

111.5.2.5. Dosage des tanins condenseés (proanthocyanidine)

La teneur en pro anthocyanidines des extraits est déterminée selon la méthode
décrite par (Vermerris et al., 2006). Dans un tube a essai mélangé un volume de 2 mL de
sulfate de fer et 200 pL d’extrait suivi d’une incubation a 95°C pendantl5S min.
L’Absorbante est mesurée a 530 nm et les résultats obtenus sont exprimés en mg
Equivalent Cyanidine par 100 g de Matiére Séche (mg EC/100 g MS), sont calculés selon

la formule:

C (mg EC/100 g) = Abs. MM. FD. 1000/e.L

D’ou:

Abs: Absorbance a 530 nm;

MM: Masse molaire de la cyanidine (287,24 g/mol);
FD: Facteur de dilution;

L: Trajet optique;

&: Coefficient d’extinction molaire de la cyanidine (=34 700 L. mol™*cm™).

111.5.3. Extraction et dosage de la vitamine C

Le réactif dichlorophénolindophénol (DCPIP) de couleur bleu, devient rose en
milieu acide et se réduit en présence de l'acide ascorbique pour donner un composé
incolore.

Le dosage d’acide ascorbique est réalisé selon une méthode décrite par (Mau et al.,
2005). 5 g d'échantillon est homogéneisé avec 20 mL d’acide oxalique (1%) puis le

mélange est agit¢ pendant 30 min et suivi d’une centrifugation a 4500 rpm pendant

32



I11. Matériel et méthodes

15 min. Aprés filtration, un volume de 3 mL du filtrat sont mélangés avecl mL de la
solution 2,6- Dichlorophénolindophénol (DCPIP). L’absorbance est mesurée a 515 nm et
les résultats sont exprimés en mg Equivalent Acide Ascorbique par 100 g d’échantillon
(mg EAA/100 g d’Ech). Les concentrations en acide ascorbique sont déterminées a partir

de la courbe d’étalonnage en utilisant ’acide L-ascorbique comme standard (Annexe ).
111.5.4. Extraction et dosage des caroténoides

111.5.4.1. Extraction

Les caroténoides sont extraits par la méthode Sass-Kiss et al. (2005). 20 mL du
mélange hexane: acétone: éthanol (2:1:1 ; (v/v)) sont ajoutés a 10 g de poudre d arbouse;
apres agitation pendant 30 min, la phase supérieure est récupérée. Une deuxiéme extraction
est réalisée en ajoutant 10 mL d’hexane a la phase inférieure. Le mélange des deux

extractions est utilisé pour le dosage des caroténoides totaux et du lycopene.

111.5.4.2. Dosage des caroténoides totaux

La mesure de la teneur en caroténoides totaux a été réalisée par spectrophotométrie
a une longueur d’onde de 450 nm. La concentration est estimée en se référant a la courbe
d“étalonnage obtenue avec le P-caroténe (Annexe 1) et les résultats sont exprimés en

milligramme Equivalent R-Caroténe/ 100 g d’échantillon (mg EBC/100 g d’Ech).

111.5.4.3.Dosage du lycopéne

La teneur en lycopéne a été estimée par la mesure de 1’absorbance a 472 nm, les
concentrations sont calculées en se référant a la courbe d’étalonnage obtenue avec le
lycopéne (Annexe 1). Les résultats sont exprimés en milligramme Equivalent Lycopéne par
100 g d’échantillon (mg EL/100 g d’Ech).

I11.6. Evaluation du pouvoir antioxydant

111.6.1. Inhibition du radical DPPH®°

L’activité anti radicalaire des extraits est déterminée par une méthode basée sur la
réduction du radical diphényl picryl-hydrazyl (DPPH’), par don d’atomes d'hydrogénes ou
d’¢électrons (Molyneux ,2004)

Le protocole utilisé dans cette méthode est celui de (Milardovi¢, Ivekovic et al.
2006). 11 consiste & mélanger 2,9 mL de la solution DPPH® (6 x 10°) avec 100 pL d extrait;

la mesure de la réaction de réduction de la solution du DPPH" a été faite a 515 nm aprés
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30 min d’incubation. Les pourcentages d’inhibition du radical de DPPH" sont calculés

selon la formule ci-dessous :

Activité antiradicalaire (%) = [(Abs controle — ADS Echantiion/ AbS controte)] - 100

ou:
AbScontrale: Absorbance du contrdle a 515 nm;

ADbSechantion: Absorbance de 1’échantillon a 515 nm.

111.6.2. Activité antioxydante totale

Le test du pouvoir réducteur au phosphomolybdate d’ammonium repose sur la
réduction du molybdate sous la forme Mo®" vers la forme Mo>* par des substances
organiques antioxydantes. En milieu acide, il y a formation d’un complexe phosphate-
Mo>" qui se traduit par une coloration verte dont I’intensité est proportionnelle a la
concentration en antioxydants (Bougatef et al., 2009). L’évaluation de [I’activité
antioxydante totale se fait par la mesure de la coloration du complexe molybdene en
présence d’antioxydant. A la différence des autres tests, ce test permet non seulement de
quantifier I’apport de I’activité antioxydante des polyphénols mais aussi d’autres composés
antioxydants tels que les vitamines (C, E...).

L’estimation de I’activité antioxydante avec le réactif de phosphomolybdate a été
réalisée en utilisant la méthode de Prieto et al. (1999). Elle consiste a ajouter 1 mL du
réactif de phosphomolybdate (0,6 M d’acide sulfurique, 28 mM de phosphate de sodium et
4 mM de Molybdate d’ammonium) a 100 pL d’extrait. Aprés 90 min d’incubation dans le
bain marie a 95°C, mesurer 1’absorbance a 595 nm. L’activité oxydante totale est exprimée

en absorbance a 595 nm.

111.6.3. pouvoir réducteur

Le pouvoir réducteur est estimé par la méthode de Yildirim et al. (2001). Le test du
pouvoir réducteur repose sur la réduction du fer ferrique (Fe**) du chlorure ferrique fer
ferreux (Fez+) en présence d’un antioxydant; la réaction se traduit par une coloration verte
dont I’intensité est proportionnelle a la concentration en antioxydants (Yildirim et al.,
2001).

Le protocole consiste a mélanger 1 ml d’extrait avec 2,5 mL du tampon phosphate
(0,2 M, pH 6,6) et 2,5 mL de ferricyanure de potassium (1%). Le mélange est incubé a
50°C pendant 20 min; 2,5 mL d’acide trichloracétique (10%) sont additionnés au mélange

avant d’étre centrifugé a 3000 g pendant 10 min. 2,5 mL de surnageant sont mélangés dans
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un tube a essai, avec 2,5 mL d’cau distillée et 0,5 mL de chlorure ferrique (0,1%) puis
mesuré¢ 1’absorbance a 700 nm aprés 10 min. Le pouvoir réducteur est exprimé en

absorbance a 700 nm.

II1.7. Analyses physico-chimique du lait entier
Differents analyses physico-chimiques ont été effectuées sur le lait utilisé dans la

formulation des yaourts (pH, acidité et extrait sec total).

111.7.1. Détermination du pH
La mesure du pH du lait est effectuée en immergeant I'électrode du pH-métre dans
un bécher contenant 10 mL du lait. La valeur du pH est ensuite directement affichée sur

I'écran du pH-metre.

111.7.2. Détermination de I’acidité

L'acidité du lait a été évaluée en effectuant une titration avec de la soude (9N) en
présence de la phénolphtaléine comme indicateur coloré selon la FIL. L'acidité est
exprimée en degrés doronic (D°), ce qui correspond a la quantité d'acide lactique en

grammes par litre du lait soit :

AC (°D) =V".10

Ou:
AC: Acidité titrable (Degré Dornic),

V’: Volume de la solution NaOH versé (mL).

111.7.3. Détermination de I’extrait sec total (EST)

L'évaluation de I'EST permet d'estimer la qualité du lait. Elle est réalisée en séchant
une quantité précise de lait dans une étuve a 103°C pendant 5 heures. L'EST est ensuite
calculé en mesurant la différence de poids avant et apres le séchage, en utilisant les

formules suivantes :

EST=n’-n ou EST = 100 — H (%)

Ou:
EST: Extrait Sec Total
n: Poids de la capsule vide (Q);

n’: Poids de la capsule plus le poids du lait (g).
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111.8. Préparation du yaourt
Le lait entier UHT de marque « Condia » utilisé dans la formulation du yaourt a été
acheté dans un magasin d'alimentation générale ici a Bejaia. En outre, toutes les étapes de

préparations des yaourts ont été realisées traditionnellement.

111.8.1. Etapes de préparation
Les yaourts élaborés (YE et YT) ont été fabriqué selon le diagramme illustré dans

la Figure 9.

Préparations des matiéres premiéres
(Lait, sucre, amidon)

J

Chauffage du lait jusqu’a 90°C

J

Refroidissement jusqu’a 45°C

J

Addition des ferments, d’amidon et du sucre

J

Mélange des ingrédients

J J

Mise en pot « YT » Mise en pot avec I’ajout de

ﬂ d’arbouse « YE »

Etuvage 8 a12h Etuvage 8 a12h

J J

Refroidissement et stockage des yaourts a une température de 4 a 8°C

Figure 9: Diagramme de fabrication des yaourts élaborés.

111.8.2. Détermination des criteres de qualité du produit fini
Les yaourts fabriqués sont ensuite soumis a une série d'analyses physico-chimiques,

microbiologiques et sensorielles.
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111.8.2.1. Analyses physico-chimiques du yaourt

111.8.2.1.1. Détermination du pH

Le pH du yaourt est déterminé en insérant I'électrode d'un pH-meétre dans un bécher
contenant le yaourt. La valeur du pH est ensuite affichée directement sur I'écran du pH-
métre et notée (AFNOR, 1982).

I11.8.2.1.2.Détermination d’acidité titrable

L'objectif de cette analyse est de quantifier lI'acide lactique présent dans le yaourt
produit pendant la fermentation. Le principe repose sur la titration d'une quantité de yaourt
avec une solution de soude (0,1 N) en présence d'un indicateur coloré la phénolphtaléine

(AFNOR, 1982). L'acidité est exprimée en degré doronic selon la méthode suivante :

AC (°D) =V’.10

Ou:
AC: Acidité titrable (Degré Dornic),

V’: Volume en millilitre de la solution NaOH versé (mL).

111.8.2.1.3.Détermination d’extrait sec total (EST)
L'EST est réalisé en séchant une quantité précise de yaourt dans une étuve a 103°C
pendant 5 heures (AFNOR, 1982). L'EST est ensuite calculé en mesurant la différence de

poids avant et apres le séchage, en utilisant les formules suivantes :

EST (%) = (M1-M, / M) x 100

Ou:
Mo: Masse de la prise d’essai (g).
M;: Masse de la capsule + matiére fraiche aprés étuvage (Q).

M,: Masse de la capsule vide (g).

111.8.2.1.4. Mesure de la synérése
Les échantillons de yaourt préparés sont conservés a une température de 4 °C. Le
volume de lactosérum qui se sépare a la surface du yaourt est mesuré aprés une période de

15 jours de stockage (Koksoy et al., 2004).
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111.8.2.2. Analyses microbiologiques

Les analyses microbiologiques sont realisées afin de garantir que les yaourts
préparés présentent une qualité hygiénique et commerciale supérieure. Ces analyses sont
effectuées au laboratoire de microbiologie de la direction du laboratoire d’hygiéne de la
wilaya de Bejaia. Le Tableau V récapitule les différents types de micro-organismes

recherchés et dénombrés lors de ces analyses.

Tableau V: Micro-organismes recherchés dans les yaourts élaborés (JORA, 2017).

Température Durée
Germes recherchés Milieux utilisés d’incubation d’incubation
Coliformes Totaux GéloseVRBL 37°C 24 h
Coliformes Fécaux Gélose VRBL 40°C 24h
Salmonelles Gélose Hectoene 37°C 24h
Staphylococcus aureus Gélose Chapman 37°C 24h
Levures et moisissures | Gélose Sabouraud 25°C 3abjours

111.8.2.3. Analyses sensorielles

L’analyse sensorielle a pour but de décrire les caractéristiques organoleptiques des
produits élaborés, de facons objective et qualifiable selon des critéres bien définit d’aspect,
de texture, de saveur et de golt. Une évaluation sensorielle, peut étre un test de préférence
ou un test d’acceptabilité, le test de préférence consiste a comparer deux ou plusieurs
produits pour choisir le préféré ou pour les ordonner selon la préférence du sujet, alors que
le test d’acceptabilité consiste a accorder une note sur une échelle a chacun des produits de
1’étude (Schlich et al., 2010).

> Préparation des échantillons et codage

Afin d’évaluer la qualité organoleptique des yaourts élaborés une séance de
dégustation a été organis¢ le 15 et 16 avril, au sein d’un laboratoire de technologie
alimentaire de la faculté de technologie. Deux échantillons de yaourts sont formulés et
prépares dans les mémes conditions : yaourt enrichi d’arbouse « YE » et le yaourt témoin
« YT ».

Les échantillons sont codés: A (YE) et B (YT) et présentés avec un gobelet d’eau
pour jury composé de 140 dégustateurs dont 10 sont des experts et 130 sont des jurys naifs
(Figure 10).
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» Recueil des résultats
Le recueil des résultats est effectué sur une fiche ou questionnaire remplie par

chaque dégustateur (Annexe II).

Figure 10: Photographie d’évaluation sensorielle.

111.8.3. Expression des résultats
Tous les résultats ont été exprimés en moyennes = écart type a I’aide de Microsoft

Excel 2013.
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IV. Résultats et discussion
IV.1. Parameétres physico-chimiques de la poudre d arbouse

IV.1.1. pH

Le pH des aliments joue un réle crucial dans leur capacité a se conserver, car il
représente l'un des principaux défis que la flore microbienne doit surmonter pour se
multiplier. Par conséquent, un pH situé entre 3 et 6 favorise considérablement la croissance
des levures et des moisissures (Brissonnet et al., 1994).

D’apres les résultats obtenus, le pH d’arbouse est 4,00 £ 0,20 (Tableau VI)ce qui
indique que l'arbouse est un fruit légérement acide. Cette valeur est inférieure a celle
rapportée par (Ozcan et al., 2007) avec une valeur de 4,6 + 0,1. Cependant, Gonzélez et al.
(2011) et Ruiz-Rodriguez et al. (2011) ont enregistré des valeurs respectives de 3,50 +
0,21, 3,47 + 0,12 et 3,43. Ces différences constatées dans les valeur du pH du fruit
d’arbouse sont dues a une multitude de facteurs notamment la situation géographique, le
climat et le stade de maturation du fruit, qui exercent une influence sur les variations
observées (Akin, 2008; Messaid, 2008).

Tableau VI: Paramétres physico-chimiques du fruit d'arbouse (Arbutus unedo L.).

Parametre Résultat

pH 4,00 £ 0,20
Acidité (%) 0,96 £ 0,24
Humidité (%) 63,93+ 1,35
Matiére séche (%0) 36,07 + 1,36
Cendres (%) 2,71 +0,01
Brix (%) 7,05+ 0,07
Sucres totaux (%) 16,09 £ 0,09
Sucres réducteurs (%) 4,87 +0,12
Sucres non réducteurs (%) 11,22 £0,21

IV.1.2. Acidité

La mesure de l'acidité titrable fournit des informations sur la concentration des
acides organiques contenus dans I'échantillon (Ferhoum, 2010). Les acides organiques sont
géneralement des composes intermédiaires des processus métaboliques, exercent une
influence sur la croissance des micro-organismes et ont un impact sur la qualité de

conservation des produits. Ils jouent un role direct dans la croissance, la maturation et le
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vieillissement des fruits (Al-Farsi et al., 2005). Ces acides influent aussi sur les propriétés
sensorielles des fruits (Jadhav et al., 1977).

La valeur de l'acidité titrable de la poudre d'arbouse étudiée est de 0,96 + 0,24 %
(Tableau V1) qui est inférieur a celle rapportée par (Marques et al., 2022) avec un taux de
1,04 + 0,10%. Inversement, Doukani et al. (2015), Anjos et al. (2020) et Zitouniet al.
(2021) on enregistré des valeurs d’acidité inférieures avec des taux de 0,63 £+ 0,001%,
0,242 + 0,001 et 0,65 + 0,01 %, respectivement. Cette variation de l'acidité titrable peut
étre due aussi aux différentes conditions environnementales et pédoclimatiques et/ou au

processus de maturation des fruits.

1VV.1.3. Détermination de la teneur en eau

L'eau est un constituant majeur de la plupart des produits alimentaires et joue un
réle important dans la technologie alimentaire. De plus, il est nécessaire de connaitre la
teneur en humidité pour les calculs de la valeur nutritionnelle des aliments et de savoir
I’aptitude de cet aliment a la conservation (Nielsen, 2017).

Le Tableau VI montre que la teneur en eau du fruit d’arbouse étudiée est de 1’ordre
de 63,93 + 1,53%. Ce résultat est en accord aux valeurs notés par Rodriguez-Pérez et al.
(2007) qui ont noté le taux d’humidité du fruit d’arbouse oscille entre 46,82 % et 71,89 %.
En outre, des résultats proches ont été également notés par Koula et al. (2015) et Marques
et al. (2022) avec des taux respectifs de 63,33 + 0,0282 %, 65,69 + 1,79 %. En contraste,
les recherches menées par Barros et al. (2010) sur I’arbouse ont abouti a un taux
d’humidité inférieur de ’ordre de 59,7 + 2,67 %.

Plusieurs facteurs peuvent influencer la teneur en eau, tels que I'dge de la plante, la
phase du cycle végétatif et méme des facteurs génétiques (Athamena, 2009). De plus, les
variations de la teneur en eau peuvent également étre attribuées a diverses conditions
environnementales, telles que I'exposition a différentes conditions pédoclimatiques et la

répartition géographique (Ruiz-Rodriguez et al., 2011).
IV.1.4. Cendres

La détermination de la teneur en matiére minérale nous renseigne sur la qualité
nutritionnelle de I’échantillon analysé. En effet, la teneur en cendres des aliments doit
avoir un seuil a ne pas dépasser pour la consommation humaine et animale (Gaouar et al.,
2013).
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Le taux de cendres obtenu dans le fruit d’arbouse étudié est de I’ordre de 2,71 +
0,01 % (Tableau V1). Ce résultat est trés proche au résultat trouvé par Ozcan et al. (2007)
avec taux de 2,82 + 0,124 %. En revanche, des taux supérieurs ont été notés par Gonzalez
et al. (2013), Barros et al. (2010), Koula et al. (2015) et (Bouhanna, 2021) avec des taux
respectifs de 0,56 + 0,15 %, 1,71 %, 0,68 £ 0,0141 % et 1,53 + 0,23 %.

La variation de la teneur en cendres dans le fruit d’arbouse peut s'expliquer par
I'origine géographique des échantillons, conditions climatiques et les caractéristiques
pédologiques du sol, I'dge de la plante, la période du cycle végétatif, ou encore des facteurs

génétiques génétiques (Doukani et al., 2015).

IV.1.5. Taux de matiére séche

Le taux de matiére séche noté dans le fruit d’arbouse étudié est de 36,07 + 1,36 %
(Tableau VI). Cette valeur est inférieure a celle rapportée par Bouhanna (2021) et Orak et
al. (2011) qui ont noté des taux respectifs de 40,26 + 1,20 % et 43,84 + 1,07%. De plus,
Sic Zlabur et al. (2020) on noté que le taux de matiére séche du fruit d’arbouse varie entre
28,53 % et 44,89 %. Ces enregistrées dans le taux de matiere seéche du fruit d’arbouse
peuvent s’expliquer différences par des variations des conditions environnementales, la

situation géographique et/ou la période de récolte.

IV.1.6. Brix

L'indice de réfraction est défini comme le rapport entre le déplacement du faisceau
lumineux dans une solution par rapport a celui dans I'eau pure. Lorsque la solution est plus
concentrée en sucre, la réfraction de la lumiére augmente, ce qui se traduit par des valeurs
plus élevées pour l'indice de réfraction et le degré Brix.

Selon les résultats présentés dans le Tableau VI, la valeur du Brix obtenue est de
7,05 + 0,07 % qui est similaire a celle trouvé par Samec et al. (2016) avec un taux de
7,63 %. En outre, cette valeur est significativement plus faible que celles enregistrées dans
le fruit d’arbouse par Cavaco et al. (2007), Fonseca et al. (2015), Bouhanna (2021) et
Baleiras-Couto et al. (2022) et Marques et al. (2022) avec des taux de 12 a 23%, 22,4 +
0,3 %, 27 +1,8 %, 19,8 % et 23%, respectivement. Cependant, Wang et al. (2021) ont noté
un taux supérieur avec un pourcentage de 11,92 %.

Le taux de Brix peut étre influencé par plusieurs facteurs, tels que la variété
spécifique du fruit, le stade de maturité au moment de la récolte, les conditions de culture
(climat, sol, fertilisation, irrigation, etc...), ainsi que les pratiques de pots-récolte. Chacun

de ces facteurs peut avoir un impact sur la composition chimique du fruit, y compris sa
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teneur en sucres. La variété du fruit peut jouer un réle majeur, car différentes variétés
peuvent avoir des profils de maturité et de composition chimique distincts. Certaines
variétés peuvent étre naturellement plus sucrées que d'autres, ce qui se reflete dans une
valeur de Brix plus élevée. Les fruits récoltés a un stade de maturité avancé ont
généralement une teneur en sucre plus élevée, ce qui se traduit par une valeur de Brix plus
élevée. En revanche, les fruits récoltés prématurément peuvent présenter une teneur en
sucre plus faible et donc une valeur de Brix plus basse .En outre, les conditions de culture,
telles que le climat, le sol et les pratiques agronomiques, peuvent influencer la disponibilité
des nutriments pour les plantes, leur capacité a synthétiser des sucres et a accumuler des
composés solubles, ce qui peut affecter la teneur en sucre et donc le Brix des fruits
(Cavaco et al., 2007).

IV.1.7. Sucres totaux

Le fruit d'Arbutus unedo L. contient un taux de sucres totaux de 16,09 + 0,09 %
(Tableau V1). Des résultats similaires ont été trouvés par Ruiz-Rodriguez et al. (2011) qui
ont noté le taux de sucres totaux du fruit d’arbouse est de 16 = 0,004 %. Cependant,
Masmoudi et al. (2020), Barros et al. (2010) et Ait Lhaj et al. (2021) ont enregistré des
teneurs en sucres totaux du fruit d’arbouse avec des taux respectifs de 47,00 = 1,00 %,
40,55 + 1,62 % et 57,79 £ 0,19 %. Inversement, Koula et al. (2015) ont obtenu une teneur
en sucres avec un taux inférieure au résultat enregistré dans le fruit d’arbouse étudiée (9,68
+ 0,133 %).

Différents facteurs peuvent contribuer aux variations de la teneur en sucres totaux
dans le fruit d'A.unedo : I'dge de la plante, la quantité de fruits présents sur l'arbre (la
charge), le stade de maturation du fruit et son état physiologique lors de I'analyse (Ayaz et
al., 2000). Plusieurs auteurs ont observé que la teneur en sucres peut varier en fonction de
la variété du fruit, de son origine géographique et des conditions de stockage. Ces facteurs
ont eté identifies comme des facteurs ayant une influence sur les niveaux de sucres
présents dans les fruits d’Arbutus unedo (Nixon et al., 1978; Sawaya, Khalil et al.,1983).

D'autres facteurs, tels que la durée d'exposition au soleil, la disponibilité en eau, la
composition minérale du sol, les pratiques d'irrigation et de fertilisation, peuvent également
avoir une incidence sur les niveaux de sucres presents dans les fruits. Ces eléments
environnementaux et agronomiques peuvent jouer un réle significatif dans la régulation du
métabolisme des sucres dans les fruits d'arbouse, ce qui peut se traduire par des variations

dans leur teneur en sucres (Dorai et al., 2001). Cependant, il est important de noter que la
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teneur en sucres peut également varier d'une récolte a l'autre en raison de changement des
facteurs environnementaux, de la génétique des plantes et des conditions spécifiques de
culture.

Selon les résultats de notre étude, les fruits d'arbouse présentent des niveaux
significatifs de sucres, qui apportent des calories et contribuent aux ardmes agréables des
fruits. En effet, la concentration élevée de sucres dans les fruits joue un réle important dans
la prévention de la croissance bactérienne dans les confitures et les gelées. Les sucres a
haute concentration agissent comme des agents antimicrobiens, ce qui aide a prolonger la

durée de conservation de ces produits (Saadoudi, 2008).

IV.1.8. Sucres réducteurs

La teneur en sucres réducteurs du fruit étudié est de 4,87 £ 0,12 % (Tableau VI).
Ce résultat inférieur aux résultats trouvé par Orak, Aktas et al. (2011) (9,97 + 0,53 %),
Gonzaélez et al. (2011) (15,66 = 1,20 %), Koula et al. (2015) (7,27 = 0,22 %) et Doukani et
al. (2015) (6,98 + 1,024 %). Le stade de maturation, la température, la durée d'exposition
au soleil et les conditions climatiques, peuvent expliquer la variation des niveaux des

sucres réducteurs enregistrées dans le fruit d’arbouse(Ulloa et al., 2015).

IV.2. Screening phytochimique

Les résultats des tests phytochimiques sont résumés dans le Tableau VII. Ces tests
indiquent la présence de quelques classes de composés bioactifs dans la poudre d arbouse a
savoir: tanins totaux, glucosides, anthocyanes, mucilages, terpénoides, iridoides, quinones
libres et des composés réducteurs. Ces résultats sont en accord aux résultats trouvés par El
Cadi et al. (2020) qui ont noté la présence de quelques composeés bioactifs dans I"arbouse

(Arbutus unedo L.) tels que les tanins, anthocyanes et glucosides.

Tableau VI1: Screening phytochimique de poudre du fruit d'arbouse (Arbutus unedo L.).

Composés Fruit d'arbouse (Arbutus unedo L.)
Tanins Totaux +

Anthocyanes
Glucosides
Mucilages

Irridoides
Terpénoides
Quinones libres
Composés réducteurs
Amidon -

+ + + + + + +

(-): Absence; (+): Présence
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En outre, cette ¢tude a montré aussi une absence remarquée de 1’amidon alors que
contrairement a ce qui a été signalé dans I'étude menée par Belfekih et al. (2017). La
teneur en métabolites secondaires du fruit Arbutus unedo L. varie au cours des mois de
I'année et influencé par plusieurs facteurs comme les conditions climatiques telles que la
température élevée, I'exposition solaire et la sécheresse (Males et al., 2006), ainsi que la
salinité du sol, peuvent avoir un impact sur la biosynthése des métabolites secondaires en

les stimulant ou en les inhibant (Falleh et al., 2008).

IV.3. Propriétés fonctionnelles de poudre d arbouse

L'objectif de ces tests est de simuler l'incorporation potentielle de la poudre
d'arbouse dans des produits alimentaires finis contenant une quantité significative d'eau ou
d'huile, tels que des jus, des yaourts, des compotes... etc. Les résultats obtenus pour les

propriétés fonctionnelles de la poudre d'arbouse sont présentées dans le Tableau VIII.

Tableau VI11: Propriétés fonctionnelles de la poudre d'arbouse (Arbutus unedo L.).

Propriété Moyenne * Ecartype
So (%) 38,90 £1,03
D (%) 65,00 £ 1,41
HG (%) 1,24 + 0,01
CAE (%) 143,33 £5,77
CAH (%) 160,00 + 26,45
CALE (%) 196,67 £5,77
CALPE (%) 173,33 £5,77
RHL 0,91+0,14
AM (%) 33,89 +0,16
SM (%) 74,69 + 0,09
AE (%) 51,09 + 1,54
SE (%) 30,59 + 4,83
CG (mL/g) 2,22 + 0,09
CMGe (%) 4,00 £ 0,00
MV (kg/m3) 588,24 + 0,00

So: Solubilité; D: Dispersibilité; HG: Hygroscopicité; CAE: Capacité d’Absorption d’Eau; CAH: Capacité
d’Absorption d’Huile; RHL: Rapport Hydrophile/Lipophile; CALE: Capacité d’Absorption du Lait Entier; CALPE:
Capacité d’Absorption du Lait Partiellement Ecrémé ; AM : Activité Moussante; SM: Stabilité Moussante; AE: Activité
Emulsifiante; SE: stabilité de I’Emulsion, CG: Capacité de Gonflement ; CGe: Capacité de Gélification.

1V.3.1. Solubilité (So) et hygroscopicité (HG)

Les valeurs de la So et ’'HG enregistrées pour la poudre d’arbouse sont
respectivement 38,90 £ 1,03 % et de 1,24 + 0,01 % (Tableau VIII). Ces valeurs sont
inférieures a celles rapportées par Dyab et al. (2016) pour la poudre de mangue, ou une

hygroscopicité supérieure a 8 % et une solubilité supérieure a 80% ont été observées. Ces
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auteurs ont attribué cette solubilité élevée a la présence de fructose, qui a une solubilité
plus élevée que les autres sucres et absorbe I'humidité plus rapidement, tout en la libérant
plus lentement dans I'environnement par rapport au saccharose, au glucose ou a d'autres
nutriments. Par conséquent, il est possible de conclure que les sucres simples tels que le

fructose et le glucose sont soit absents de I'arbouse, soit présents en tres faibles quantites.

IV.3.2. Dispersibilité

La dispersibilité est associée a la taille fine des particules (Kulkarni et al., 1991).
Par ailleurs, plus le pourcentage de la dispersibilité est éleve, plus la farine ou la poudre a
une grande capacité de se reconstituer dans I'eau pour donner une pate fine et cohérente
(Abrogoua, 2016).

D'aprés les résultats obtenus, la dispersibilité de la poudre d'arbouse est de 65,00 +
1,41% (Tableau VIII). Ce résultat est inférieur aux résultats obtenus par Ghasemzadeh et
al. (2011) dans leur étude portée sur un mélange de la farine de lentilles et du blé et la
farine de lentilles et du riz avec des pourcentages de 72,00 % et 78 %, respectivement.

1V.3.3. Capacité d’absorption en eau (CAE)

La CAE peut influencer les propriétés sensorielles des aliments préparés. Une
poudre avec une capacité élevée d'absorption en eau peut contribuer a une texture plus
moelleuse, juteuse ou crémeuse, ce qui peut améliorer la perception sensorielle globale du
produit. Par exemple, dans les produits de boulangerie tels que les pains, les gateaux ou les
biscuits, une bonne absorption d'eau peut aider a obtenir une texture plus tendre et une
sensation en bouche agréable (Okpala et al., 2013). La poudre d arbouse présente une CAE
de 143,33 £ 5,77 % (Tableau VIII) qui est supérieure a celle rapporté par (Rani et al.
(2014) et qui ont noté des taux variant de 117 a 128 % dans les poudres de lentilles. Une
poudre alimentaire présentant une CAE relativement élevée est un ingrédient fonctionnel
adapté aux produits nécessitant une viscosité optimale. Cela s'applique notamment aux
soupes, aux sauces, aux produits laitiers tels que les yaourts et les fromages, ainsi gu'aux

produits alimentaires préts a consommer (Dan et al., 2017).

1V.3.4. Capacité d’absorption d’huile (CAH)

La CAH est la capacité de la poudre a absorber I'huile, ce qui est important car
I'huile agit comme un ardme retenue et améliore la sensation dans la bouche.

La poudre d arbouse présente une CAH de 160,00 £ 26,45 % (Tableau VIII). Ce

résultat est proche de celle rapporté par Shafi et al. (2016) pour la farine du blé avec un
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taux de 140 %. Cependant, ce résultat et supérieur a celui rapporté par Rani et al. (2014)
sur six variétés de lentilles d’Inde avec un pourcentage de 108 a 118 %. Selon Sangnark et
al. (2004), les modifications des propriétés de rétention d'huile peuvent étre attribuées a
des changements dans la structure physique du produit. De plus, les méthodes de
transformation des aliments ont un impact sur la configuration et I'hydrophobicité des

protéines.

1V.3.5. Capacité d’absorption de lait entier et partiellement écrémé « CALE » et «
CALPE »

Les résultats obtenus montrent que la poudre d'arbouse présente une CALE et une
CALPE avec des taux respectif de 196,67 £ 5,77 % et 173,33 £ 5,77 % (Tableau VIII). Ces
résultats suggerent que la poudre d'arbouse peut étre avantageusement utilisée dans la
préparation de produits instantanés tels que des boissons, des confitures, des desserts et des
produits laitiers, tels que le yaourt ou les produits enrichis. 1l convient de noter qu'aucune
étude n'a été réalisée pour déterminer les propriétés de la poudre de fruit d'arbouse.

1VV.3.6. Rapport hydrophile-lipophile (RHL)

Le rapport hydrophile-lipophile est utilisé pour évaluer I'affinité relative des farines
ou poudres envers I'eau et I'huile. Ce rapport permet de comparer la capacité des poudres a
interagir avec ces deux substances. Il donne une indication sur la préférence de la farine
pour l'eau ou I'huile, en termes d'interaction et de comportement dans des mélanges ou des
systemes émulsionnés. Les résultats indiqués dans le Tableau VI1II valeur du RHL obtenue
pour la poudre d arbouse est inférieure a 1 qui est 0,91 ce qui indique que la poudre a plus

d’affinité pour I’huile que pour I’eau.

IVV.3.7. Activité moussante (AM) et stabilité moussante (SM)

Une mousse est une structure dans laquelle des bulles de gaz sont uniformément
dispersées dans une phase continue composée a la fois d'eau et de matieres grasses, Les
protéines jouent un réle de stabilisation similaire dans les mousses que dans les émulsions
(Farooq et al., 2011). D’apres les résultats présentés dans le Tableau VIII ’AM et la SM
de la poudre d’arbouse sont 33,89 % et 74,69 %, respectivement. Ces résultats sont proches
a ceux trouvés par Kaur et al. (2010) sur la poudre de lentille avec des valeurs de 33,9 %
(AM) et 47,3 % (SM).

Lors du processus de moussage, les protéines se déplacent vers l'interface entre I'air

et I'eau, se réorganisent et s'agglomerent de maniere similaire a ce qui se produit dans les
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émulsions. Elles forment ainsi un film interfacial autour des bulles dair, capturant les
bulles de gaz. Ce mécanisme de stabilisation empéche la mousse de s'effondrer

immédiatement apreés sa formation et, parfois, pendant son stockage (Khazaei et al., 2019)

1V.3.8. Activité émulsifiante (AE) et stabilité de I’émulsion (SE)

L’AE de la poudre d'arbouse est de 51,09 + 1,54% (Tableau VIII) qui est
supérieure aux resultats rapportés par Amina et al. (2018) et Chew et al. (2014) pour la
farine de gland (41,28 £ 0,02 %) et la farine de blé (38,38 % a 48,65 %), respectivement.
En outre, ce résultat est inférieur au pourcentage noté dans la farine de lentilles (54,1 %)
étudiée par (Bora, 2002).

Le pourcentage de stabilité de I'émulsion de la poudre d'arbouse enregistré est de
30,59 + 4,83% (Tableau VIII). Ce dernier est inférieur aux résultats rapporté par Bora
(2002) qui est (52,2 %) pour la farine de lentilles. Ces variations peuvent étre attribuées

aux différences entre les échantillons analysés et aux techniques d'analyses utilisées.

1VV.3.9. Capacité de gonflement (CG)

Le pouvoir de gonflement d'une péte renseigne sur sa capacité a s'étendre, ce qui
permet d'évaluer son aptitude a retenir le dioxyde de carbone (CO,) (Sakr and Moussa
2007).

La poudre d arbouse présente une CG de 2,22 + 0,09 mL/g (Tableau VIII). Cette
valeur est proche a celle trouvée par Kohajdova et al. (2013) dans leur étude sur de farine
de lentille de Slovaquie (2,90 cm®g). De méme, la CG enregistrée pour la poudre
d’arbouse se situe entre celle de la farine de blé (2,05 cm®/g) et celle de la farine de haricot
blanc (3,00 cm®/g) notée par Kohajdova et al. (2013). D aprés Chandra et al. (2015), la
capacité de gonflement des farines est influencée par plusieurs facteurs, tels que la taille
des particules, les variétés utilisées et les méthodes de traitement ou d'opérations unitaires
employées.

En outre, une étude menée par Rani et al. (2014) a révélé une valeur moyenne de
4,77 %. En revanche, (Romero et al., 2019) ont observe une CG tres élevée de 9,6 g/g dans
la farine de blé. L'augmentation des capacités de gonflement des différentes farines est
attribuée a la libération des liaisons a l'intérieur des granules, provoquée par I'élévation de
la température. Cela entraine l'absorption d'eau par les granules, ce qui permet leurs
gonflements. Ces conclusions sont en accord avec celles rapportées par Awuchi et al.
(2019); Benmeziane-Derradji et al. ( 2020).
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1V.3.10. Capacité de gélification (CGe)

La CGe est une propriété fonctionnelle essentielle dans la transformation des
aliments. Elle se référe a la capacité des protéines et des amidons a former un réseau
tridimensionnel qui résiste a I'écoulement sous pression. La concentration minimale de
gélification (LGC), qui correspond a la concentration la plus faible permettant la formation
d'un gel, est souvent utilisée comme indicateur de la capacité de gélification des protéines
alimentaires (Boye et al., 2010).

Les résultats obtenus mentionnés dans le Tableau VIII révélent que la CGe de la
poudre d'arbouse est atteinte a un taux de 4,00 + 0,00 %. Cette derniére est inférieure aux
résultats obtenus par Ettoumi et al. (2015), Dans leur étude, une formation de gel a été
observée a 8% de la farine de pois chiche et & 12% des lentilles et des pois. De plus, la
CGe notée par Rani et al. (2014) pour les farines de différentes variétés de lentilles varient
entre 11,30 % et 12,83 %.

IV.4. Antioxydants

IV.4.1. Polyphénols

La teneur en polyphénols de I’extrait méthanolique du fruit d’arbouse (Arbutus
unedo L.) est de 2771,56 + 258,07 mg GAE/100 g MS (Tableau IX). Cette derniere est
proche aux résultats trouvés par Zitouni et al. (2022) (25,37 mg GAE/g). Cependant,
plusieurs autres auteurs ont rapporté des taux supérieurs dans le fruit d’arbouse Barros,
Carvalho et al. (2010); Kachkoul, Houssaini et al. (2018); El Cadi et al. (2020); Laouicha
et al. (2020); Masmoudi et al. (2020) et Bertsouklis et al. (2021) avec des taux de 108,41 +
9,29 mg GAE/g d’Ech, 836,51 + 90,54 mg GAE/g d’Ech, 126,83 mg GAE/g d’Ech, 95,83
+ 2,083 mg GAE/g d’Ech, 240 = 20 mg GAE/g d’Ech et 60,16 mg GAE/g d’Ech,
respectivement.

Tableau IX : Teneurs en polyphénols, flavonoides et flavonols du fruit d'arbouse
(Arbutus unedo L.)

Antioxydants Teneur + Ecartype
Polyphénoles (mg GAE/100 g MS) 2771,56 £ 258,07
Flavonoides (mg EQ/100g MS) 1917,34 + 29,88
Flavonols (mg EQ/100 g MS) 504,72 + 14,04

En outre, la teneur en composés phénoliques notée dans I’échantillon d’arbouse
analysé est plus élevée que celles enregistrées par Fortalezas et al. (2010); Ruiz-Rodriguez
et al. (2011); Koula et al. (2015) avec des taux respectifs de 21,13 £ 0,003 mg GAE/g
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d’Ech, 19,73 +£ 0,151 mg GAE/g d’Ech et 16,46 + 3,66 mg GAE/g d’Ech. En revanche, Sic
Zlabur et al.( 2020) ont enregistré un taux de polyphénols de 6,37 mg GAE/g d’Ech qui est
largement inférieur au résultat noté dans 1’échantillon analysé.

Selon Aganga et al. (2001) et Doukani et al. (2015), plusieurs facteurs peuvent
expliquer les différences entre les résultats, notamment la méthode d'extraction utilisée
(choix du solvant, quantité de fruit séché macéré, etc.), le moment de la récolte, les
conditions climatiques et la région étudiée. Ces variables peuvent avoir une influence
significative sur la teneur en polyphénols dans le fruit d'arbouse. Les polyphénols sont
susceptibles de varier en fonction du stade de maturation des fruits. Par conséquent, choisir
la période de récolte appropriée peut avoir un impact sur les niveaux de polyphénols
mesurés.

De plus, le climat et la région géographique peuvent influencer la composition
chimique des plantes, y compris la teneur en polyphénols. Les conditions
environnementales, telles que I'exposition au soleil, la température et les caractéristiques
du sol, peuvent affecter la biosynthese des polyphénols. Enfin, La durée de stockage est
également un facteur qui peut avoir un impact sur la teneur en polyphénols car elle peut
entrainer des changements dans les teneurs en polyphénols des fruits et qui peuvent
généralement diminuer avec le temps en raison de leurs dégradations ou oxydation
(Pavlovi¢ et al., 2011).

1VV.4.2. Flavonoides

Les flavonoides sont des antioxydants naturels présents dans de nombreux aliments
végetaux. lls jouent un réle important dans la protection des plantes contre les dommages
causés par les radicaux libres et peuvent également apporter des bienfaits pour la santé
humaine. Les flavonoides sont associés a divers effets positifs, tels que des propriétés
antioxydantes, anti-inflammatoires, anticancéreuses et cardio-protectrices (Male$ et al.,
2006).

La teneur en flavonoides enregistrée dans le fruit d’arbouse étudi¢ est de1917,34 +
29,88 mg EQ/100g MS (Tableau 1X). Ce taux est supérieur a celui noté par Saral et al.
(2017) qui est de I’ordre de 6,17 mg EQ/g MS. En outre, Andrade et al. (2009), Tenuta et
al. (2020); Bouhanna (2021); Laouicha et al. (2020) et Bertsouklis et al. (2021) ont trouvé
des concentrations en flavonoides supérieures dans le fruit d’arbouse avec des
concentrations respectives de 30,30 mg EQ/g MS, 29,12 mg EQ/g MS, 53,99 mg EQ
/g MS, 29,12 mg EQ/g MS, 53,99 mg EQ/g MS et 20,51 mg EQ/g MS.
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1VV.4.3. Flavonols

Les flavonols sont des composés bioactifs bénéfiques présents dans de nombreux
aliments d'origine végétale et sont connus pour leurs propriétés antioxydantes.

La Tableau IX montre le fruit d'arbouse contient un taux de flavonols de 504,72 +
14,04 mg EQ/100 g MS. Ce résultat est supérieur aux résultats enregistrés par Bertsouklis,
et al. (2021), Touzania et al. (2022), Salam et al. (2020) avec des taux de 1,78 +
0,21 mg/g, 108,11 + 0,51 mg EQ/100 g et 380,25 mg/100 g, respectivement.

Les différences notées dans les teneurs en flavonoides et en flavonols par rapport
aux résultats enregistrés sont probablement dues aux différences variétales, conditions

géographiques et aux différences dans les méthodes d’extraction et/ou de dosage.

IVV.4.4. Tanins totaux et Tanins condenses

Les tanins totaux représentent la quantité globale de tous les tanins présents, tandis
que les valeurs des tanins condensés se concentrent spécifiquement sur la quantité de
tanins condensés présents dans un échantillon. La principale différence qui existe entre les
tanins totaux et les tanins condensés réside dans leurs structures chimiques et leurs modes
de polymérisation. Les tanins condensés, également appelés proanthocyanidines, sont
largement présents dans les plantes ligneuses. lls sont formés par la condensation de
composés phénoliques simples et présentent une diversité de structures moléculaires. Leurs
teneurs peuvent varier en fonction de la méthode utilisée, de la spécificité de la réaction et
I’étalons de référence utilisé (Zitounii et al., 2020)

Les résultats enregistrés sur la teneur en tanins totaux et condensés révélent que le
fruit d’arbouse (Arbutus unedo L.) est une source importante de ces composés (Figure 11).

Les teneurs en tanins totaux et condensés notés le fruit d'arbouse sont
respectivement 118,54 + 16,20 mg EC/100g MS et 74,72 + 6,50 mg EC/100g MS. Aucun
résultat n’a été rapporté dans la littérature sur la teneur en tanins totaux du fruit d’arbouse.
Cependant, le taux de tanins condensés enregistré est supérieur aux résultats trouvés par
Gulenet al.( 2012) avec un taux de 0,315 + 3,12 mg EC/100g

Par ailleurs Alarcdo-E-Silva et al. (2001) ont rapporté une teneur en tanins
condensés de 0,175 %, telles que celle de Ozcan et al. (2023) avec une teneur de 5,13 +
0,03 mg EC/100g, Bouhanna (2021) avec une teneur de 11,88 + 1,26 mg EC/100g et
Bertsouklis et al. (2021) avec une teneur de 44,15 + 1,62 mg EC/100g.
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Figure 11: Teneurs en tanins totaux et condensés du fruit d'arbouse
(Arbutus unedo L.).

Les teneurs en tanins totaux et condensés sont exprimées en milligramme Equivalent
Cyaninidine 3-Glucoside par 100g de Matiére Seche (mg EC/100 g MS).

IV.4.5. Vitamine C

La vitamine C aussi connue sous le nom d'acide ascorbique, est probablement la
vitamine la plus populaire. Dans les industries alimentaires, cet ingrédient ou additif est
largement utilisé grace a ses propriétés antioxydantes. Il joue plusieurs rdles essentiels tels
que l'inhibition du brunissement enzymatique en réduisant les o-quinones et la protection
des composants oxydables.De plus, il est réputé pour ses effets intra-articulaires et sa
capacité a réduire les métaux de transition (Willcox et al., 2003). L'acide ascorbique
posséde des propriétés antioxydantes et métaboliques essentielles tant chez les végétaux
que chez les animaux. Il agit efficacement en tant que piégeur des radicaux libres et peut
protéger différents substrats biologiques (les protéines, les acides gras et I'ADN) de
I'oxydation en neutralisant les especes réactives de I'oxygene Buxeraud et al. (2021)

La teneur en vitamine C du fruit d’arbouse (Arbutus unedo L.) est de 6,79 %
0,22 mg EAA/100g MS. Cette valeur est proche a celle enregistrée par Pallauf et al. (2008)
avec un taux de 5,05 = 0,14 mg /100g. Cependant, des teneurs supérieures de 1’ordre
56,58 mg/100 g, 182,4 mg/100 g, 89 mg/100 g et 58 mg/100g ont été obtenus par Ruiz-
Rodriguez et al. (2011), respectivement. La teneur en vitamine C varie selon le type et les
variétés de fruits utilisées, les facteurs génétiques et les conditions environnementales. En
outre, la période de collecte et le niveau de maturation des fruits, l'origine géographique et
les différents traitements pots-récolte sont des facteurs importants pour les différences

observées (Koula et al., 2015). En conclu donc que le fruit d’arbouse est une excellente
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source d’antioxydants en particulier en vitamine C, ce qui signifie que I’arbouse est un

aliment fonctionnel ou un ingrédient potentiel pour les aliments fonctionnels.

IV.4.6. Caroténoides totaux

Les caroténoides sont parmi les groupes de pigments naturels les plus importants en
raison de leur distribution répandue. Une augmentation de la consommation de ces
composés a été associée a une réduction du risque de maladies cardiovasculaires et de
cancers (Plaza et al., 2011).

La teneur en caroténoides enregistrée dans le fruit d’arbouse étudié est de 283,34 +
3,48 pg EBC/100 g MS (Tableau X). Cette derniére est inférieure aux résultats obtenues
par Ozcan et al. (2023), Gulen (2012) avec des taux respectifs de 4,34 + 0,05 ug/g et 2,13
+ 0,01 mg/g. Selon Nicoli et al. (1999), les variations observées dans la teneur en
caroténoides peuvent étre attribuées a divers facteurs tels que la méthode d'extraction,
I'origine géographique de I'échantillon, ainsi que le degré de maturité et les conditions de
stockage.

Tableau X: Teneurs en caroténoides et lycopéne du fruit d'arbouse
(Arbutus unedo L.).

Antioxydants Teneur + Ecartype
Caroténoides (ug EBC/100 g MS) 283,34 + 3,48
Lycopéne (ug EL/100 g MS) 117,00 + 1,88

IV.4.7. Lycopene

Le lycopéne est un caroténoide naturellement présent dans les plantes, qui agit
comme un puissant piégeur d'oxygene singulet et de radicaux libres dans lecorps.
Cependant, tout comme les autres caroténoides, le fruit d’arbouse ne peut pas étre
considéré comme une source importante en lycopene.

La teneur en lycopéne enregistrée dans le fruit d’arbouse étudié est de I’ordre de
117,34 ug EL/100 g MS (Tableau X) est proche au résultat trouvé par Tounsia (2015) avec
un taux de 0,153 mg EL/100 g MS. Cependant, un taux inférieur est noté par Ruiz-
Rodriguez et al. (2011) qui est 0,209 + 0,073 mg/100 g et une concentration supérieure
enregistrée par Sic Zlabur et al. (2020) (0,31 + 0,001 mg/g FW). La stabilité du lycopéne
dans les produits alimentaires est influencée par le profil de ses isoméres, la composition
de la matrice végétale, la température et la durée du traitement. En revanche,
I'isomérisation thermique du lycopéne est connue pour ameliorer sa biodisponibiliteé a

partir d'une matrice alimentaire (Mayeaux et al., 2006).
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IV.5. Activité antioxydante

IVV.5.1. Activité antiradicalaire DPPH

Le radical DPPH°®, en raison de sa stabilité et de sa simplicité d'analyse, est
couramment utilisé pour évaluer I'activité antioxydante des extraits végétaux (Sharififar et
al. 2009). De nombreuses études soutiennent que la capacité de neutralisation du radical
DPPH est un indicateur fiable du potentiel antioxydant. Les variations dans l'activité
antioxydante des extraits de plantes peuvent étre attribuées a la diversité de leur
composition en substances bioactives (Dib et al., 2013).

L'extrait de fruit d'arbouse présente une capacité moyenne d'inhibition des radicaux
libres DPPH avec un pourcentage de 50,42 % + 0,07 % (Tableau XI). Ce résultat est trés
proche a celui noté par Orak et al. (2011) avec un taux de 54,13 %. Toutefois Gulen et al.
2012), ont enregistré un pourcentage d'inhibition de 99 %, 74,28 % et 92 %,
respectivement. 1l est probable que ces différences notées dans 1’activité antiradicalaire
sont dues & des variations entre les variétés, aux solvants d'extraction utilises et/ou a la
méthode de détermination, ainsi qu'a la structure des composés phénoliques présents dans
les échantillons. De plus, ces différences peuvent également étre influencées par des
facteurs tels que I'année de récolte et la variabilité génétique (Fonsec et al., 2015). Par
ailleurs, des études ont démontré que le stade de maturation des fruits joue un réle crucial
dans leur activité antioxydante. En d'autres termes, plus il y a de I'apport d'antioxydants,
plus les radicaux DPPHe sont réduits (Hayder et al., 2004).

Tableau XI : Activités antioxydantes des extraits du fruit d'arbouse (Arbutus unedo L.).

Activité Arbouse (Arbotus unedo L.)
Activité antiradicalaire (%) 50,42 + 0,07
Activité antioxydante totale (Abs a 595 nm) 0,590 + 0,062
Pouvoir réducteur (Abs a 700 nm) 0,614 + 0,069

IV.5.2. Activité antioxydante totale
Selon Velioglu et al. (1998), l'activité antioxydante totale depend des teneurs en
antioxydants tels que les composes phenoliques, les flavonoides et les vitamines. L'activité
antioxydante totale des extrait de fruit d’arbouse exprimée en absorbance est de I’ordre de
0,590 + 0,062 (Tableau XI); cette valeur est supérieure au résultat rapporté par Fonseca et
al. (2015) avec une valeur de 0,490. Cette activité antioxydante totale de I’extrait
d’arbouse notée peut étre attribuée a la présence de composés phytochimiques dans

I’extrait contribuant de maniére significative a 1'activité antioxydante totale (Habellah et
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al., 2016). En outre, il est connue que l'arbouse est une source d’antioxydants tels que les
polyphénols, les flavonoides et les tanins; ce qui lui confere une activité antioxydante

totale importante.

I1VV.5.3. Pouvoir réducteur

Le test de pouvoir réducteur permet de mettre en évidence la capacité d'une
molécule a donner un électron a un oxydant, ce qui permet d'évaluer efficacement l'activité
antioxydante de I'extrait testé. De nombreux chercheurs considerent la capacité réductrice
d'un composé comme un indicateur significatif de son potentiel antioxydant (Ou et al.,
2002; Bourgou, Ksouri et al., 2008).

Le Tableau XI montre que le pouvoir réducteur de 1’extrait méthanolique de
I’arbouse est de I’ordre de 0,614 + 0,069. Cette valeur est supérieure a celle trouvée par
Koroglu et al. (2021) avec un absorbance de 0,220 et de 0,500 des extraits préparé a base
du méthanol pur et a 80 % du méthanol, respectivement. La variation du pouvoir réducteur
peut étre attribuée a divers facteurs, notamment la composition phénolique et le profil des
polyphénols présents dans cette plante (Kicuk et al., 2007; Estevinho et al. 2008). De plus,
plusieurs facteur peuvent influencer sur les valeurs de pouvoir réducteur des extraits de
fruit d arbouse tels que la variété, les conditions de croissance, les méthodes de recolte et
de traitement, les techniques et/ou les solvants d’extraction ainsi que les méthodes

analytiques utilisées pour mesurer le pouvoir réducteur.
IV.6. Parameétres de qualité du lait et du produit fini
IV.6.1. Lait
Le lait utilisé dans la préparation du yaourt a subi quelques analyses physico-

chimiques de contrdle afin de confirmer sa qualité (Tableau XII). Quant a sa qualité

microbiologique, celle-ci n’a pas été contr6lée comme il s’agit d’un lait UHT.

Tableau XII : Composition physico-chimique du lait utiliseé.

Paramétre Lait Normes
pH 6,70+0,14 | 6,6-6,8*
Acidité (°D) 15,00 + 0,00 12-15*
EST (%) 12,06 £0,05 | 11-12**

EST : Extrait sec total ;( *): JORA (1998);(**)FIL

Le lait est conforme aux détails donnés sur I’emballage et répond aux normes de la

qualité physico-chimie d’un lait entier.
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IV.6.2. Produits finis (Yaourt)
Les yaourts formulés (YE et YT) ont subit alors une série d analyses physico-

chimiques, microbiologiques et sensorielles.

1V.6.2.1. Analyses physico-chimiques
IvV.6.2.1.1. pH

L’évolution du pH est marquée par la production d’acide lactique qui est une des
principales fonctions des bactéries lactiques en technologie laitiére. Cet acide organique
permet de concentrer et conserver la matiere seche du lait, en intervenant comme coagulant
et antimicrobiens.

Le Tableau XIII montre que les valeurs du pH du yaourt enrichi d’arbouse et le

yaourt témoin sont respectivement 4,35 + 0,05 et 4,55 + 0,07.

Tableau XI11: Parametres physico-chimiques des yaourts élaborés

Paramétre YE YT Normes
pH 4,35+ 0,05 4,55 + 0,07 43a4,7
Acidité (°D) 49,50 +2,12 70,00+ 1,41 70 a 100
EST (%) 22,29+ 0,01 20,64 + 0,01 23225

YE: Yaourt Enrichi, YT: Yaourt Témaoin.

Nous constatant que le pH du yaourt témoin est plus élevé que celui du yaourt a
base d’arbouse. Ceci est dii certainement au fruit ajouté qui présente, comme c’est déja
signalé plus haut, un pH de 4. Ces valeurs sont conformes aux normes du (JORA, 2017)
qui se situe entre 4,3 et 4,8 et s’accordent avec au résultats rapportés par Sinamo et al.
(2020) et Kaur et al. (2020) qui sont 4,37 et 4,47, respectivement. Ces résultats témoignent
donc le respect des étapes de fabrication: temps d’incubation et taux de ferments lactiques
suffisants pour atteindre le pH convenable et cela signifie aussi que le yaourt est de bonne

qualité microbiologique.

1V.6.2.1.2. Acidité

L'acidité titrable est un indicateur de la quantité d'acide lactique présente dans le
yaourt. Selon les recommandations de la Fédération Internationale Laitiere (FIL), la teneur
en acide lactique préconisée est de 0,7 %.

Les taux d’acidité titrable obtenus pour le yaourt témoin et le yaourt a base sont
respectivement 70°D et 49,5°D (Tableau XIII). Cette différence dans 1’acidité titrable entre

les deux échantillons étudiés est probablement due a 1’ajout de I’arbouse et a 1’activité des
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bactéries lactiques. Toutefois, ces résultats sont conformes a la norme fixée par le journal
officiel Algérien qui est de 75-100°D. cette valeur est identique a celle trouvée par Xia et
al. (2022) qui est 70°D. En outre, Benmeziane-Derradji et al. (2020) ont noté le taux
d’acidité du yaourt enrichi de la farine de lentilles est de 0,16°D

1V.6.1.3. Extrait sec total (EST)

La matiére séche correspond a la proportion en poids des substances presentent
dans I'échantillon aprés un séchage complet. Elle peut étre exprimée en pourcentage (%)
ou en grammes par litre (g/L). Les extraits secs obtenues pour le yaourt témoin et le yaourt
a base d'arbouse sont respectivement 20,64 % et 22,29 % (Tableau XIII). Ces résultats
sont conformes a la norme fixée par le journal officiel (JORA, 2017) qui varie entre 23 % a
25 %. Nos résultats sont proches avec ceux obtenus par Bulut et al. (2022) avec un taux de
23,24 %.

IV.6.1.4. Synérese

La formation de sérum de séparation dans un lait fermenté, notamment le yaourt est
dd a plusieurs facteurs : conservation trop longue, refroidissement trop faible, agitation des
yaourts pendent le transport, teneur en matiére seche trop faible... etc. La quantité du
sérum obtenu (la synérése) a la surface des yaourts fabriqués apres 15 jours de stockage est
représentée dans la Figure 12.

S B Synérese (mL/100 mL)

Volume (mL)

Figure 12: Taux de synérése des yaourts élaborés.

YE: Yaourt Enrichi, YT: Yaourt Témoin
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Le YE a présente le taux de synérese le plus faible en comparaison au YT ceci est
également confirmé par une forte capacité¢ d’absorption d’eau du fruit d’arbouse dans le
YE. En outre, nos résultats sont largement inférieurs a ceux notés par Bulut et al. (2022)
avec un volume de 30,35 mL/100mL. Inversement, Altemimi (2018) a trouvé que le taux
de synérése moyen dans des yaourts additionnés varié entre 1,95 + 0,18 et 4,38 +
1,39 g/100g par rapport en yaourt nature avec un taux de 4,45 + 1,39. La différence de
synérése entre un yaourt enrichi et un yaourt témoin peut étre due a l'ajout du fruit
d'arbouse qui a une grande capacité d'absorption de I'eau ce qui a permet de réduire le taux

de synérese.

IV.6.2. Qualité microbiologique

Le contrdle microbiologique est essentiel, voir obligatoire, pour évaluer la qualité
microbiologique d'un produit alimentaire afin de garantir la sécurité des
consommateurs. Selon les résultats des analyses microbiologiques effectuées sur les
échantillons de yaourts préparés (YE et YT) (Tableau XIV), il a été constaté que les
produits élaborés sont conformes aux normes établies par le (JORA, 2017). En effet, aucun
germe pathogéne n'a été détecté dans les échantillons analysés. Ces résultats confirment
que les conditions d'hygiene lors de la préparation, de I'incubation et du stockage du yaourt

sont bonnes.

Tableau XIV: Résultats d’analyses microbiologiques des yaourts élaborés.

Germes recherchés YE YT Normes
Coliformes totaux Abs | Abs 10 germes/g
Coliformes fécaux Abs | Abs 1 germe/g
Staphylococcus aureus Abs | Abs 10 germes/g
Salmonelles Abs | Abs Abs
Levures: 10 germes
Levures et moisissures Abs | Abs Moisissure: Absence

1VV.6.3. Evaluation sensorielle de la qualité du yaourt

La valeur commerciale des yaourts est grandement influencée par leur qualité
organoleptique. Un panel de dégustation composé de 140 sujets (hommes et femmes agés
de 20 a 66 ans), comprenant a la fois des enseignants et des étudiants de I'Université de
Bejaia, a été sélectionné en fonction de leur motivation, de leur intérét et de leur

disponibilité a participer au test de dégustation.
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1VV.6.3.1. Préférence globale

La Figure 13 présente le pourcentage de préférence pour chaque yaourt. Nous
constatons que les deux yaourts élaborés sont plus ou moins appréciés par les dégustateurs.
Le YT est apprécié avec un taux de 53 % avec la mention « Assez agréable », alors que le
YE est apprécié avec un pourcentage de 47 % avec le caractére « Agréable », ce qui permet

de conclure que le YE est plus apprécié que le YT.

YE YT

Figure 13: Préférence globale des yaourts élaborés.
YE: Yaourt Enrichi ; YT: Yaourt Témoin.
Le YE est le plus apprécié, avec un taux de 29% correspondant au caractére "Trés
agréable”. Cependant, le YT est apprécié avec la caractéristique "Agréable™ avec un taux
de préférence de 31% (Figure 14). Les yaourts YE et YT sont tres bien appréciés par les

dégustateurs mais le YE est plus apprécié que le YT.
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=] : Extrémement désagréable H2: Trés désagréable H3: Désagréable
H4: Assez désagréable = 5: Ni agréable ni désagréable W6 : Assez agréable
W7 : Agréable W8 : Trés agréable 9 : Extrémement agréable

Figure 14 : Préférence globale pour chaque échantillon du yaourt.
YE: Yaourt Enrichi ; YT: Yaourt Témoin.
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1V.6.3.2. Caractéristiques du produit

D’apres la Figure 15, nous constatons que les YE est caractérisé par une couleur
beige bien appréciée, une odeur moyennement appréciée, une texture peu granuleuse, une
consistance mou, une saveur moyennement sucrée et faiblement acide dans le quel le fruit
d'arbouse a été identifié comme matrice d'enrichissement. Cependant, le YT est caractérisé
par une couleur blanche bien appréciée, une odeur moyennement appréciée, une texture
lisse, une consistance mou, une saveur moyennement sucrée et faiblement acide avec une

absence d'identification de fruit d'enrichissement.

Appréciation de la
couleur

Appréciation de
I'odeur

Consistance

Texture en bouche fruit identifi

Intensité de la saveur

Figure 15: Caractérisation sensorielle des yaourts élaborés.

YE: Yaourt Enrichi ; YT: Yaourt Témoin.

Les résultats de la caractérisation des yaourts élaborés montrent que les différences
entre le YE et le YT sont trés remarquable, le YE présente la meilleure consistance, texture
en bouche, I'appréciation de lI'odeur dont le fruit d'arbouse est identifié comparativement
aux autres caractéristiques dont on a enregistré des appréciations proche entre les deux

yaourts analyseés.

I1V.6.3.3. Parametres motivant la préférence

La Figure 16 montre que les parametres ayant motive la préférence des dégustateurs
des yaourts élaborés sont la texture en bouche avec le taux le plus élevé de 59,71%, I'odeur
(56,83%), la couleur (49,64%), la consistance (47,48) et enfin la saveur avec le plus faible

pourcentage de 1’ordre de 46,76%.
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V. Résultats et discussion

m Odeur ®Couleur = Texture en bouche ® Consistance = Saveur

Figure 16: Paramétres motivant la préférence.
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CONCLUSION

La présente étude a pour objectif I’élaboration d’un yaourt étuvé incorporé des
morceaux de fruit darbouse et évaluation de ses qualités (physico-chimques,
microbiologiques et sensorielles); apres avoir effectué quelques analyses physico-
chimiques (pH, humidité, acidité, cendres, sucres totaux, sucres réducteurs et Brix), la
détermination des teneurs en en antioxydants (polyphénols totaux, flavonoides, flavonols,
tanins totaux, tanins condensés, vitamine C, caroténoides et lycopéne), 1’évaluation des
propriétés antioxydantes et fonctionnelles de la poudre du fruit d’arbouse.

Les résultats obtenus ont montré que 1’arbouse est une source d’eau avec un taux de
63,93 %, de nature acide (pH = 4,00), un taux d’acidité de 0,96 = 0,24 %, un taux de sucres
totaux de 16,09 = 0,09 % et en sucres réducteurs de ’ordre de 4,87 £ 0,18 %, un taux de
cendres de 2,71 + 0,01 et enfin un pourcentage de Brix de 7,05 %. Les résultats des tests
phytochimiques ont révélé la présence de tanins totaux, d’anthocyanes, de glucosides, de
mucilages, d’irridoides, de terpenoides, de quinones libres et de composés réducteurs.

En outre, les résultats des propriétés fonctionnelles ont montré que la poudre
d’arbouse analysée présentent des capacités d’absorption d’eau (CAE), des capacités
d’absorption d’huile (CAH), des capacités d’absorption en lait entier (CALE) et en lait
partiellement écrémé (CALPE), des activités émulsifiantes (AE) et la stabilité des
émulsions (SE) tres importantes suscitant un intérét de leurs incorporation dans certaines
matrices alimentaires riches en eau et/ou huile tels que les yaourts, les biscuits, les
vinaigrettes.....etc.

De plus, le fruit d’arbouse est une source de substances bioactives: polyphénols
totaux (27,2 mg EAQ/g d’Ech), flavonoides (10,217 mg EAQ/g d’Ech), flavonols (5,04
mg EAQ/g d’Ech), tanins totaux (118,54 mg EAQ/100 g d’Ech), tanins condenseés (74,72
mg EAQ/100 g d’Ech), caroténoides (283,34 pg EBC/100 g d’Ech), lycopeéne (117 pg
EL/100 g d’Ech) et vitamine C (6,72 mg EAA/100 g MS) et présente une bonne activité
antiradicalire avec un pourcentage d’inhibition du radical DPPH de 50,42%. En outre,
I’extrait d’abouse a montré une bonne activité antioxydante totale et un bon pouvoir
réducteur avec des valeurs de I’ordre de 0,590 + 0,062 et 0,614 + 0,069, respectivement, ce
qui confirme le potentiel antioxydant élevé du fruit d'arbouse. Ces résultats suggerent que
la poudre d'arbouse peut étre considérée comme une source importante de composés
bioactifs ayant des propriétés antioxydantes, ouvrant ainsi la voie a diverses applications

thérapeutiques.
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Les résultats des analyses physico-chimiques des deux yaourts formules: yaourt
témoin et yaourt enrichi d’arbouse montrent clairement leurs conformités aux normes pour
le pH (4,55 et 4,35), lacidité¢ (70°D et 49,5°D) et I’extrait sec total (20,64 et 22,29 %),
respectivement ce qui témoigne de leur bonne qualité hygiénique. Les résultats des
analyses microbiologiques réalisées sont conformes aux normes établies par le JORA
(2017).

Les résultats d’analyse sensorielle des yaourts élaborés (YE et YT) ont montré que
les deux yaourts formulés sont appréciés avec pourcentages respectifs de 39 % et 22 %. Le
yaourt a base d’arbouse (YE) est le plus apprécié par les dégustateurs comparativement au
yaourt témoin et il est caractérisé par une couleur beige, une saveur moyennement sucrée,
une texture granuleuse due a la présence des morceaux de fruits.

Le présent travail permet de conclure que le lait fermenté formulé avec une
nouvelle saveur (go(t d'arbouse) est tres apprécié par les dégustateurs et présente des
qualités physico-chimiques et microbiologiques conformes aux normes ce qui indique le
respect des conditions d’hygiéne. Ainsi, ’incorporation des morceaux du fruit d’arbouse
dans le yaourt constitue une innovation intéressante pour diversifier les produits laitiers et
offrir de nouveaux produits aux consommateurs. L'arbouse, avec son golt unique et ses
propriétés nutritionnelles et antioxydantes apporte une valeur ajoutée au produit fini.

A fin de compléter ce travail, il serait toujours souhaitable de poursuivre les travaux
pour plus de résultats pertinents, en ce sens :

- D’¢étudier d’autres variétés d'arbouse existantes en Algérie et leurs propriétés au
cours de la maturation;

- D’utiliser des techniques plus performantes (HPLC et UPLC) afin d’identifier et
de caractériser les substances bioactives de la poudre d arbouse ;

- D’approfondir les recherches dans le but d’innover et standardiser un nouveau
produit et le mettre sur le marché ;

- D’¢évaluer ’effet du stockage sur la qualité des produits innovés a base de fruit

d’arbouse.
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Abs a 450 nm

Annexe | : Courbesd’étalonnage

i y =6,851x
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Acide gallique (mg/mL)
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Annexe Il : Questionnaire de I’analyse hédonique de deux yaourts étuvés

Sexe: HJ] MJ

Dans le cadre d’une analyse sensorielle d’un yaourt enrichi plus un témoin, 2
échantillons vous sont présentés codés A et B, il vous est demandé de les examiner et de
les goQter successivement, puis répondre aux questions qui suivent en attribuant une note
de 1 a 5 selon I’échelle présentée pour chaque parametre :

NB : Veuillez rincer la bouche apres chaque dégustation d’un échantillon.

Odeur : Couleur : Saveur sucrée : Saveur acide:
Paramétre (1) Absente (1) Blanc (1) Apsente @) Ab.sente
(2) Faible (2) Beige (2) Faible (2) Faible
(3) Moyenne (3) Rose (3) Moyenne (3) Moyenne
(4) Forte (4) Rose Fonce (4) Forte (4) Forte
(5) Trés forte (5) Rouge (5) Trés forte (5) Tres forte
Critére Note Critére Note Criteére Note Critere Note
représentatif 1-5 représentatif 1-5 représentatif 1-5 représentatif 1-5
Pots
A
B

Fruit identifié Intensité de la saveur (Aréme) : | Texture en Bouche: Consistance:
Parameétre (1) Absent (1) Absente (1) Tres lisse (Qll;afi(élcj)ir;;nelange (5 fois)
(2) Fraise (2) Faible (2) Lisse
(3) Framboise (3) Moyenne (3) Peu granuleuse (2) Trop mou
(4) Arbouse (Sisnou en kabyle) | (4) Forte (4) Granuleuse
(5) Cerise (5) Tres forte (5) Tres granuleuse (3) Mou
(4) Ferme
Pots (5) Trop ferme
Critere Note Critére Note Critére Note Critére Note
représentatif 1-5 représentatif 1-5 représentatif 1-5 représentatif 1-5
A
B
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1- Préférence générale :
Attribuez pour chaque échantillon une note de préférence entre 1 a 9, sachant que le
numéro 1 correspond a I’échantillon le moins préféré et le numéro 9 a celui le plus préféré
selon I’échelle présentée ci-dessous:

: Extrémement désagréable,
: Trés désagréable,

: Désagréable,

: Assez désagréable,

: Ni agréable ni désagréable,
: Assez agréable,

: Agréable,

: Trés agréable,

: Extrémement agréable.

O©oo~NoolhWwWwN -

Echantillon A B

Note

2- Parameétre ayant motivé la préférence générale :
e Quelles sont les caractéristiques organoleptiques qui ont motivé votre
préférence:

La couleur D La consistance C]

La saveurC]

*Merci pour votre coopération®



ANnexes

Annexe Il (Suite): Questionnaire d’analyse sensorielle de deux yaourts étuvés (Panel
expert)

Sexe:F[] M[]

Dans le cadre d’une analyse sensorielle d’un yaourt enrichi plus un témoin, 2 échantillons vous sont
présentés codés A et B, il vous est demandé de les examiner et de les godter successivement, puis répondre
aux questions qui suivent en attribuant une note de 1 a 5 selon I’échelle présentée pour chaque paramétre :

NB: Apres la dégustation de chaque échantillon, rincez la bouche avec de I’eau.

I. Odeur

(1) Absente
(2) Faible Echantillon A B
(3) Moyenne
(4) Forte Note
(5) Tres forte

e L’odeur vous I’appréciez ?

(1) Non appreciée Echantillon A B
(2) Peu appréciée

(3) Moyennement appréciée Note

(4) Bien appréciée

(5) Trés appréciée

I1. Couleur

(1) Blanc _
(2) Beige Echantillon A B

(3) Rose
(4) Rose Foncé Note
(5) Rouge

e La couleur vous I’appréciez ?
(1) Non appréciée

(2) Peu appreciée Echantillon A B
(3) Moyennement appréciée
(4) Bien appréciée Note
(5) Trés appréciée

1. Saveur

a. Saveur sucrée
(1) Absente Echantillon A B
(2) Faible
(3) Moyenne Note
(4) Forte

(5) Tres forte

b. Saveur acide
(1) Absente

(2) Faible Echantillon A B
(3) Moyenne
(4) Forte Note
(5) Tres forte
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c. Fruit identifié
(1) Absent

(2) Fraise

(3) Framboise

(4) Arbouse (Sisnou en kabyle)
(5) Cerise

d. Intensité de la saveur (Aréme)
(1) Absente

(2) Faible
(3) Moyenne
(4) Forte
(5) Tres forte

IV. Texture

a. Texture en bouche
(1) Tres lisse

(2) Lisse

(3) Peu granuleuse

(4) Granuleuse

(5) Trés granuleuse

b. Consistance Quand on mélange (5 fois)
(1) Liquide

(2) Trop mou

(3) Mou

(4) Ferme

(5) Trop ferme

V. Préférence générale

Echantillon A B

Note

Echantillon A B

Note

Echantillon A B

Note

Echantillon A B

Note

Attribuez pour chaque échantillon une note de préférence entre 1 & 9, sachant que le numéro 1
correspond a 1’échantillon le moins préféré et le numéro 9 a celui le plus préféré selon 1’échelle présentée ci-

dessous:

: Extrémement désagréable,
: Trés désagréable,
: Désagréable,
. Assez désagréable,
. Ni agréable ni désagréable,
: Assez agréable,
: Agréable,
: Trés agréable,
: Extrémement agréable.

OO ~NOoO UL~ WN P

Echantillon A B

Note

VI.Paramétre ayant motivé la préférence générale

Quelles sont les caractéristiques organoleptiques qui ont motivé votre préférence:

La couleur C]
L’odeur C]

La consistance

La Texture

D La saveur D
[

*Merci pour votre coopération®
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Annexe I11: Analyse microbiologique

Préparation des solutions méres et des dilutions (10™ & 10°®) et ensemencement

Solution

Mere

g
:

e
We

Milieu d’ensemencement VRBL - Incubation & 37°C (48 h)

"
ﬁ9 -

Figure 1 : Dénombrement des Coliformes totaux
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Annexe I11 (suite): Analyse microbiologique

Solution

Mere

g
3

e

ﬁﬁ —

10°

Milieu d’ensemencement VRBL - Incubation a 44°C (24 h)

Figure 2 : Dénombrement des Coliformes fécaux
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Annexe I11 (suite): Analyse microbiologique

Solution
mere

Incubation a
37°c 18h a 24h

Enrichissement primaire ou Pré-

enrichissement
100 mL du bouillon sélénite
) Enrichissement
secondaire

l imL du bouillon

1mL $o——

Incubation a
37°C 18H a 24H

Incubation a

37°C 18H a 24H sélénite

Incubation a
37°C 18H a 24H

Milieu Hecktoen

Milieu Hecktoen
Ensemencement du milieu de culture

Figure 3: Recherche des salmonelles
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Annexe I11 (suite): Analyse microbiologique

Solution

mere

- e
:

1mL ;
1mL éi; 102 5\\\

imL 10*

Ensemencement du milieu de culture Sabouraud

Figure 4 : Dénombrement des levures et moisissures.
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Annexe I11 (suite): Analyse microbiologique

Ir?,.!’ mL

=

Ensemencement du milieu Chapman/
Incubation a 37°C pendant 24 H

.1 mL 0,1 mL

Figure 5 : Dénombrement de Staphylococcus aureus.



Annexes

Annexe I11 (Suite): Photographies de 1’analyse microbiologique des yaourts ¢laborés
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Annexe 1V : Photographie de quelques matériel utilisés.

Réfractomeétre Broyeur

Etuve Spectrophotometre



Résumé

L’objectif du présent travail en premier lieu est 1’évaluation des propriétés physico-
chimiques, antioxydantes et fonctionnelles du fruit d’arbouse (Arbutus unedo L.). En second lieu,
essai de formulation d’un yaourt étuvé enrichi d’arbouse « YE » en vue de sa valosrisation contre
un yaourt témoin « YT » élaborés dans les mémes conditions. Les résultats obtenus montrent que le
fruit d’arbouse est une source d’antioxydants: polyphénols (2771,56 £ 258,07 mg EAG/100 g MS),
Flavonoides (1917,34 + 29,88 mg EQ/100 g MS), flavonols (504,72 + 14,04 mg EQ/100 g MS) ,
tanins totaux (118,54 + 16,20 mg EC/100 g MS), Tanins condensés (74,7 + 6,50 mg EC/100 g
MS), Vitamine C (6,79 + 0,22 mg EAA/100g), Caroténoides totaux (283,34 + 3,48 ug EBC/100 g)
et Lycopéne (117,00 * 1,88 pug EL/100g). En outre, le fruit d’arbouse présente certaines propriétés
physico-chimiques caractéristiques a ce fruit, des propriétés antioxydantes et fonctionnelles
importantes permettant leur incorporation dans des matrices alimentaires. La préparation des
yaourts (YE et YT) est réalisée traditionnellement en respectant un diagramme de fabrication d’un
yaourt standard. Les yaourts formulés présentent des qualités physico-chimiques et
microbiologiques conformes aux normes indiquant le respect des conditions d’hygiéne et assurant
ainsi la sécurité des consommateurs. En outre, 1’évaluation sensorielle a révélé que le yaourt a base
d’arbouse est plus apprécié que le yaourt témoin avec un taux de 59,51%. En conclusion,
I’¢laboration d’un yaourt a base de fruit d’arbouse est possible donc il serait trés intéressant
d’élargir sa production a 1’échelle industrielle.

Mots clés:Arbutus unedo L.; Propriétés; Yaourt ; Qualité.

Abstract

The aim of this work firstly is the evaluation of the physicochemical, antioxidant and
functional properties of the fruit of arbutus (Arbutus unedo L.). Secondly, the formulation of a
steamed yogurt enriched with arbutus™YE" with a view to its valorization against a control yogurt
"YT" produced under the same conditions. The results obtained show that the arbutus fruit is a
source of antioxidants: polyphenols (2771.56 + 258.07 mg EAG/100 g DM), flavonoids (1917.34 +
29.88 mg EQ/100 g DM), flavonols (504.72 + 14.04 mg EQ/100 g DM), total tannins (118.54 +
16.20 mg EC/100 g DM), condensed tannins (74.7 £ 6.50 mg EC/100 g MS), Vitamin C (6.79 %
0.22 mg EAA/100g), Total Carotenoids (283.34 + 3.48 ug EBC/100 g) and Lycopene (117.00 £
1.88 ug EL /100g). In addition, the arbutus fruit presents some physico-chemical properties
characteristic of this fruit, important antioxidant and functional properties allowing their
incorporation into food matrices. The preparation of yogurts (YE and YT) is traditionally carried
out by following a standard yogurt production diagram. The formulated yogurts have physico-
chemical and microbiological qualities that comply with standards indicating compliance with
hygiene conditions and thus ensuring consumer safety. In addition, the sensory evaluation revealed
that enriched yogurt is more appreciated than the control yogurt with a rate of 59.51%. In
conclusion, the development of yoghurt based on arbutus fruit is possible so it would be very
interesting to expand its production on an industrial scale.

Keywords:Arbutus unedo L.; Properties; Yogurt; Quality.



