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Introduction

Introduction

Pendant des années le lait de vache a été considéré comme un aliment essentiel en
raison de sa valeur nutritionnelle élevée (Reyes-Jurado et al., 2021). Le lait est riche en
protéines et est également essentiel a la survie et au bon fonctionnement des cellules de
notre corps (Haas et al., 2019). Malheureusement, le lait est parfois mal toléré par
I'organisme, ce qui pousse certaines personnes a envisager de le remplacer par un lait
végétal (Fructuoso et al., 2021). Au cours de ces deux derniéres décennies la consommation
de boissons végétales non laitieres traditionnellement appelées « laits végétaux » a
considérablement augmenté en raison de préoccupations sanitaires et environnementales,

d'une intolérance au lactose et d'un choix flexitarien (Munekata et al., 2020).

Les laits végétaux, également appelés substituts du lait animal, sont produits a partir
de différentes plantes comme les amandes, le soja, le riz, I’avoine, cacahuéte, noix et bien
d'autres. Chaque type de lait végétal posséde ses propres caractéristiques nutritionnelles et
gustatives (Tangyu et al., 2019; Carlsson Kanyama, 2021). lls sont tres similaires au lait
animal en termes de texture, apparence et utilisation. Selon les matiéres premiéres et
I'enrichissement, ils different en leur composition nutritionnelle et leur goQt, mais aucun
d'entre eux ne contient de lactose ou de cholestérol (Sethi, Tyagi, and Anurag, 2016). Le
lait de cacahuétes et ses produits ont des bienfaits nutritionnels car il sont riches en
protéines, minéraux, vitamines et acides gras essentiels (YYadav et al., 2010). Le lait de noix
contient des minéraux, des acides gras mono et poly-insaturés (Popovici et al., 2017).

L'objectif de cette étude est d’¢élaboré deux boisons végétales a base de cacahuetes
et de noix, puis de les transformer en yaourt a boire selon deux recettes différentes : un
yaourt a base de mélange de 50% de lait de noix et 50% de lait de cacahuéte (YNC), et un
deuxieme a base de 50% de lait de noix et 50% de lait de cacahuéte grillées de (YNCQg),
élaborés dans les mémes conditions. Ensuite, on compare les parameétres physico-

chimiques, microbiologiques et sensoriels des produits obtenus.

Le manuscrit présente est divisé en deux parties : une synthese bibliographique sur
les laits végétaux, les cacahuétes, les noix et une partie consacrée aux matériels et méthodes,
résultats et discussion des analyses physico-chimique, microbiologique et sensorielle du

yaourt élaboré.
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Syntheése bibliographique

I. Généralités sur les boissons végétales

1.1. Définition

Le lait vegétal est un liquide aqueux obtenu a partir de I'extraction de plantes. 1l est
préparé a partir de matieres végétales pré-nettoyées, broyées (réduites en taille) et mélangées
a de l'eau. Ensuite, le mélange est homogénéisé et filtré pour obtenir une texture liquide
similaire a celle du lait de vache (Sakthi et al. 2020 ; Munekata et al., 2020).

En général, il s'agit d'un extrait de légumineuses, de céréales, de noix et/ou de
graines. Ils ont une grande ressemblance avec le lait animal en ce qui concerne leur texture,
leur apparence et leur utilisation. En fonction des matieres premiéres et de I'enrichissement,
ils varient en termes de composition nutritionnelle et de godt, mais aucun d'entre eux ne

renferme de lactose ou de cholestérol (Sethi et al., 2016) .

1.2. Appellation et reglementation

Les pays de I’union européenne et le Canada, interdisent I'utilisation du terme « lait »
pour désigner les boissons a base de plantes imitant le lait animal, le terme « lait » étant réservé
aux produits d'origine animale. Depuis le 22 octobre 2007, le Conseil de I'Union européenne a
interdit l'utilisation des termes « lait végétal » et « fromage végétal », et cette interdiction a été

appliquée par la Cour de justice de I'Union européenne le 14 Juin 2017 (Amrouche, 2020).

La décision européenne 2010/791/UE du 20 décembre 2010 établit une liste
d'exceptions permettant a chaque pays d'utiliser les dénominations traditionnelles des produits
alimentaires en France. On retrouve dans la liste des appellations « lait d'amande », « lait de
cacao », « creme de riz », « beurre de cacao et beurre de cacahuete », qui sont exclusivement

autorisées en France (Amrouche, 2020).
1.3. Différentes origines du lait végeétal

Les laits d'origine végétale sont fabriqués a partir d'une variété de plantes et de familles
de plantes (Tableau I), notamment des céreales, des legumineuses, des mélanges de plantes
(Carlsson Kanyama, 2021). Malgré I'absence de définition et de classification de ces substituts
de lait d'origine végétale dans la littérature, une classification générale des substituts de lait

végétalisés et de Iégumes est proposée, selon les cing catégories suivantes (Sethi et al., 2016).




Syntheése bibliographique

Tableau I: Différentes sources du lait végétal (Sethi et al., 2016).

Catégorie Laits
Céréales Lait d'avoine, Lait de riz, Lait de mais, Lait d'épeautre
Légumineuses Lait de soja, Lait d'arachide, Lait de lupin, Lait de pois.
Noix Lait d'amande, Lait de coco, Lait de noisette, Lait de pistache, Lait de
Graines Lait de sésame, Lait de lin, Lait de chanvre, Lait de tournesol.
Pseudo- céréales Lait de quinoa, Lait d'amarante.

I.4. Comparaison de quelques boissons végetales

Les laits végétaux ne possédent pas les mémes qualités nutritionnelles que le lait animal,
car ils sont simplement des boissons visuellement similaires au lait et fabriquées a partir de plantes
(Makinen et al., 2016). En général, ils ont une teneur élevée en minéraux, vitamines et acides gras
insaturés (Nathalie Mayer, n.d.). Les valeurs nutritives de différentes boisons végétales sont
représentés dans le tableau Il.

Tableau I1: Valeurs nutritives de quelques boissons végétales (Paul et al., 2020).

Laits

Lait d’amande Lait de cacao Lait de soja Lait de
Nutriments (100g cacahueéte
Energie en kcal 55-55,9 225-325 51,5-52,5 462,78-567,0
Protéines en g 2,50-1,90 12-19 3,82-3,98 25,80-26,37
Glucidesen g 4,30-4,70 44-55 4,3-4,7 21,51-16,10
Matiéres grasses en g 3,2-3.6 20-25 3,1-4,3 47,22-49,20
Fibres alimentaires 1,15-1,35 25-35 0,64-0.74 8,00-8,50
eng
Calcium en mg 13,05-13,15 100-180 4,0-54 54-92

1.5. Bienfaits du lait végétal
Les laits végétaux servent généralement a remplacer le lait animal et sont particulierement
intéressants pour les personnes allergiques ou intolérantes au lait de vache (Velangi and Savla,

2022 ; Reyes-Jurado et al., 2023). IIs sont plus faciles a digérer pour les personnes intolérantes au

NOiX.

I
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lactose, ne contiennent pas de cholestérol, et sont souvent moins caloriques que le lait entier.
Evidemment, la consommation de produits & base de plantes dans les régimes quotidiens aiderait
a réduire les menaces pour la santé, telles que le diabéte, I'hypercholestérolémie, I’hypertension,
le cancer et les maladies gastro-intestinales. De plus, pour les adeptes d'un régime végétalien, ces
laits offrent une option précieuse en substituant le lait de vache tout en enrichissant leur
alimentation en protéines vegétales (Reyes-Jurado et al., 2023). Enfin, pour les individus
allergiques aux protéines du lait de vache, les laits végéetaux représentent une solution sécuriseée,

permettant la consommation de produits similaires sans risque de réaction allergique (Park, 2021).

Certains laits végétaux fournissent des nutriments essentiels a I'alimentation humaine. Par
exemple, les alternatives au lait de soja, aux cacahuétes, au chanvre et au lait d'amande sont riches
en acides gras essentiels (acides linoléiques et huileux) et pourraient donc contribuer fortement a
la nutrition humaine (Ismail, 2016). En outre, le lait d'amande est une bonne source de calcium et
de vitamine E, le lait de soja contient des isoflavones qui peuvent avoir des effets protecteurs contre
le cancer, les maladies cardiovasculaires et I'ostéoporose. De plus, les phytostérols qu’il contient

contribuent a la réduction du cholestérol (Vanga and Raghavan, 2018).

Les composés phénoliques contenus dans le lait d’arachide jouent un rdle protecteur contre
le stress oxydatif et des maladies telles que les maladies coronariennes, les accidents vasculaires

cerébraux et certains cancers (Sethi et al., 2016).

I1. Généralités sur les cacahuetes

I1. 1. Histoire des cacahuétes « Arachis hypogaea »

L'histoire des cacahuetes remonte a I'époque des anciens
Incas du Pérou. Ils furent les premiers a cultiver des cacahuétes
sauvages et a les offrir au Dieu Soleil dans le cadre de leurs

cerémonies religieuses. L'histoire moderne de la popularisation

de lI'arachide acommencé avec la guerre civile des années 1860 en
Amérique. George Washington Carver, connu comme le"pére Figure 1: Photographie des cacahuétes
de l'industrie de l'arachide”, a développé plus de trois cents (Sharma et al., 2006)
produits dérivés de I'arachide (Sharma et al., 2006 ; Arya et al., 2016; Moharana et al. 2020).

11.2. Définition

Les cacahuetes sont des légumineuses originaires d'Argentine (figure 1). Elles

appartiennent a la famille des Papilionacées, elle a donc accumulé des réserves nutritionnelles,

———
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composées principalement de protéines, de granules d'amidon et de lipides (Nwokolo, 1996). Bien
que cette classification appartienne a la famille des légumineuses et aime sa similitude.
Visuellement, le profil en macronutriments des arachides est plus proche de celui des fruits a coque
(Basse, 2020).

11.3. Composition des cacahuétes

11.3.1. Lipides

Les lipides sont les principaux composants des graines d'arachide. La masse fraiche varie
entre 44 et 56 g/100 g (Tableau I1I). Ce sont principalement des triglycérides (~97 g/100 g de
lipides), le reste étant constitué de phospholipides et de stérols (Nwokolo, 1996 ; Basse, 2020).

11.3.2. Glucides

Les graines de cacahuétes contiennent en moyenne 15 g/100 g de glucides. Selon les
conditions de culture, cette valeur peut atteindre jusqu'a 27 g/100 g dans certaines variétés. La
grande majorité des glucides présents dans l'arachide sont des polyosides, Les principaux sucres
simples présents dans les graines d'arachide sont le fructose et le glucose (Nwokolo, 1996 ; Basse,
2020).

11.3.3. Protéines

Les cacahuetes sont des légumineuses qui ont une teneur en protéines plus élevée que celle
de certains autres fruits a coque (Moharana et al. 2020). En moyenne, les graines d'arachides
renferment environ 24 g de protéines totales par 100 g (Tableau I11) (Basse, 2020). lls offrent les
20 acides amines dans des proportions équilibrées et sont une excellente source de I’acide aminé
"arginine". Leurs protéines, ainsi que celles d'autres sources végétales telles que le soja, sont
nutritionnellement comparables a celles de la viande et des ceufs pour la croissance et le bien- étre

humain (Settaluri, Kandala et al., 2012).

Tableau I11: Composition moyenne et valeur énergétique des cacahuétes (par 100g) (Nwokolo,
1996 ; Ros, 2015).

Protéines Lipides Fibres  Sodium  Potassium  Calcium Energie
@) @) @) (mg) (mg) (mg) (kJ)
Cacahuétes 25,8 49,2 8,5 18 705 92 2220
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11.3.4. Micronutriments

> Vitamines

Les cacahuetes sont une source précieuse de vitamines B hydrosolubles et de vitamine E
liposoluble (tocophérol), un antioxydant naturel. Ces antioxydants inhibent la peroxydation
lipidique dans les aliments en stabilisant les hydro peroxydes et autres radicaux libres. De plus, les
cacahuétes sont une bonne source de thiamine (vit B1) hydrosoluble, qui agit comme coenzyme
dans les voies métaboliques des glucides et des acides aminés (Toomer, 2018). Des études ont
rapporté une teneur en thiamine d'environ 1,0 mg/100 g dans la graine d'arachide, tandis que la
teneur en thiamine dans la pellicule d'arachide (la peau) est considérablement plus élevée (environ
3,8mg/100g). Elles sont également une source puissante de riboflavine (vit B2), de niacine (vit
B3), de vitamine B6 (pyridoxine) et de vitamine B9 (acide folique) (Settaluri et al., 2012).

» Minéraux

Les arachides contiennent environ 658 mg / 100 de potassium minéral vital, qui fonctionne
avec le sodium pour maintenir I’équilibre électrolytique du corps. Les arachides fournissent les
macros minéraux : magnesium (175 mg), calcium (54 mg) et phosphore (358 mg) pour 100 g
d’arachides grillées séches (Settaluri et al.,2012). L'arachide présente un intérét notoire en raison
de sa richesse en iode et en sélénium, deux oligo-éléments essentiels pour la régulation des

hormones thyroidiennes (Toomer, 2018).

11.4. Utilisations et produits a base de cacahuétes

La consommation d'arachides varie considérablement a travers le monde, ce qui se traduit
par une grande variété de produits commerciaux généralement localises (Tableau 1V) (Arya et al.
2016).

Tableau IV: Utilisation et produits a base des cacahuetes (Arya et al. 2016).

Domaine d’utilisation Les produits a base des cacahuétes

Les arachides grillées, le beurre d’arachide, 1’huile d’arachide, la
Alimentation humaine pate d’arachide, la farine d’arachide, les collations a base
d’arachides, le lait d’arachide.
Alimentation animale Tourteau d’arachide, fanes utilisées comme fourrage.

Industrie L’huile d’arachide (savonnerie, médecine), combustible (coques).
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I11. Généralités sur les Noix

I11.1. Histoire de Juglans regia L

La noix trouve son origine dans le sud-est de I'Europe ainsi que dans I'Asie occidentale et
centrale. Son introduction en Europe centrale et occidentale remonte a I'Antiquité, grace aux
Romains et aux Grecs, tandis qu'en Amérique, elle a été propagée par les explorateurs. Son
expansion a été si remarquable qu'aujourd'hui, il est ardu de préciser les zones ou elle pousse a
I'état sauvage. Cependant, il est documenté qu'elle pousse spontanément du sud-est de I'Europe, en
particulier dans la région méditerranéenne, jusqu'a la Birmanie septentrionale, en traversant I'Asie,

I'Himalaya et le sud-est de la Chine (Khaoula and Siham 2020).

111.2. Définition

Le noyer (Juglans regia L.) a été utilisé en nutrition humaine depuis I'Antiquité. Le noyer
est originaire du centre d’Asie, a I’ouest de la chaine Himalayenne et du Kirghizistan et a été
cultivé en Europe dés 1000 avant JC. Deés lors, il s'est répandu et bien adapté a dans nombreuses

régions de la méditerrané et a travers le monde (Martinez et al., 2010).

La noix est définie comme un fruit séché contenant une seule graine dont les parois de l'ovaire
durcissent a maturité. Le terme "noix™" englobe toutes les noix communes (a l'exception des
chataignes, qui sont riches en amidon et contiennent peu de matiéres grasses par rapport aux autres

noix) ainsi que les arachides (Ros, 2015).

le brou

la noix

la coque

Figure 2: Photographie de la coque de noix (Khaoula and Siham 2020).

111.3. Composition des noix

I11. 3.1. Lipides

Les noix sont riches en plusieurs nutriments, bien qu’elles présentent de grandes
différences entre elles et des variations mineures mais parfois encore importantes au sein des
cultivars. Lateneur en lipides, qui varie entre 64,5% et 65,2%, ainsi que le profil en acides gras, sont
deux des paramétres qui peuvent changer considérablement lorsqu’il s’agit de la composition des

noix (Tableau V). Outre ces grandes variations entre les espéces de noix, des changements dans la

l
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teneur en lipides et le profil peuvent également se produire en raison de plusieurs autres facteurs,

le génotype étant I’un des plus influents sur la composition des noix (Goncalves et al. 2023).

111.3.2. Glucides

Les glucides présents dans le noyau des noix comprennent le sucre réducteur, le saccharose,
la raffinose, le mannitol, la dextrine, I'amyloide, I'amidon, la cellulose et le tanin. Le mannitol est
le principal dérivé de sucre présent dans le lait des jeunes noix. Cependant, il n'est pas présent dans

le lait des noix matures, ou le principal sucre est le saccharose.

Le saccharose, quant a lui, est le sucre prédominant dans les noix. L'amidon présent dans les

arachides diminue lors du processus de torréfaction (Young and Staff 2000).

111.3.3. Protéines

Les noix constituent une riche source de protéines (15,29/100g) et d'acides aminés
essentiels (tableau V) (Ros ,2015). La teneur en protéines peut également varier au sein d'une
méme espéce de noix, et d'autres facteurs tels que I'année de récolte, le stockage post-récolte et
méme la méthode de transformation peut affecter cette teneur. Les protéines de stockage des
graines sont le principal type de protéines présentes dans les noix et sont responsables des allergies

aux noix (Goncalves et al. 2023).

Il 'y a une variation significative dans la composition en acides aminés essentiels et non
essentiels de chaque noix. Les protéines des noix sont principalement composées d'acides aminés
hydrophobes, suivis d'acides aminés acides, basiques et hydrophiles (Martinez, Labuckas et al.
2010).

La composition et la dominance des acides aminés essentiels et non essentiels peuvent
avoir une incidence sur divers attributs des noix, tels que le godt, I'ardme ou méme la couleur, ce
qui peut étre utilisé, par exemple, pour caractériser les différents cultivars de noix (Goncalves et al.
2023).

Tableau V: Composition moyenne et valeur énergétique des noix (par 100g) (Ros, 2015).

Protéines Lipides Fibres  Sodium Potassium Calcium Energie
©) ©) ©) (mg) (mg) (mg) (kJ)

Noix 15,2 65,2 6,4 2 441 98 2738
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111.3.4. Micronutriments

» Vitamines

Les vitamines jouent un rdle essentiel dans une alimentation équilibrée et saine. Les noix
contiennent des vitamines liposolubles telles que I'acide ascorbique, les vitamines B1, B2, B3 et
B6, ainsi que des antioxydants comme I'a-tocophérol (vitamine E), qui favorisent une meilleure
santé. Ces composes sont importants dans la lutte contre le processus de vieillissement,
I'amélioration des fonctions cérébrales et la promotion d'une peau saine. Selon plusieurs études
menées par des chercheurs, la vitamine C (acide ascorbique) est un antioxydant essentiel pour les
cellules du cblon chez I'nomme. La valeur nutritionnelle des noix dépend de leur composition

chimique (Gongalves et al. 2023).

» Minéraux

Les noix sont également des sources riches en minéraux tels que le magnésium et le
potassium. Ces dernieres années, une consommation accrue de noix a été considérée comme
bénéfique pour la santé humaine en raison de leur apport en certains minéraux, et elles sont souvent
considérées comme des collations saines pour le coeur lorsqu'elles sont consommées avec
modération. Les noix constituent une source alimentaire importante de minéraux tels que le cuivre
et le magnésium, qui peuvent aider a protéger contre les maladies coronariennes. Bien qu'elles
soient également assez riches en potassium, leur teneur en calcium est moins élevée (Goncalves et
al., 2023 ; Pradhan et al., 2020).

111.4. Différentes utilisations des noix

Les noix sont largement utilisées dans l'alimentation (figure 2), que ce soit dans des
desserts ou dans des plats salés (Khaoula and Siham 2020). Dans la médecine traditionnelle
iranienne, le noyau était utilisé pour traiter les maladies inflammatoires intestinales pour le
traitement des maux d'estomac et la toux. De plus, le noyau a été utilisé comme traitement
antimicrobien, anthelminthique et anti diarrhéique dans les médecines traditionnelles (Jahanban-
Esfahlan, Ostadrahimi et al. 2019). Les noix sont également utilise pour fabrication de huile ainsi
que farine et lait végetale (Ahmed, Sharmeen et al., 2020).
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I. Matériels et Méthodes

L’objectif visé par notre étude expérimentale consiste dans un premier temps, a extraire
du lait végétal a partir de deux matieres premieres qui sont les cacahuétes et les noix. Ensuite, ce
lait fera 1’objet d’un essai de fabrication d’un yaourt a boire selon deux recettes différentes : un
yaourt fabriqué a partir de mélangez 50% de lait de noix et 50% de lait de cacahuete (YNC), tandis
qu'un deuxieme est préparé a partir de 50% lait de noix et 50% lait de cacahuete grillées (YNCqg),
élaborés dans les mémes conditions; ensuite, comparer les parametres physico-chimiques,
microbiologiques et sensoriels des produits ainsi obtenus.

Ce travail actuel est partiellement réalisé a I'entreprise RAMINA, localisée dans la wilaya
de BEJAIA sur la route D'OUED-GHIR, plus précisément au village IREZA. L'autre partie est

faite au laboratoire de microbiologie a I'Université Abderrahmane Mira de BEJAIA.

I.1. Démarche expérimentale

Pour atteindre notre objectif, nous avons adopté la démarche expérimentale suivante :

1- Préparation du lait de cacahuete et du lait de noix.

2- Analyses physico-chimiques des matieres premiéres (le mélange de lait de noix et de lait de

cacahuetes).

3- Préparation du yaourt a boire.

4- Détermination des caractéristiques physicochimiques et microbiologiques des produits

obtenus.

5- Réalisation des analyses sensorielles pour apprécier I’acceptabilité de nos produits par le

consommateur.

1.2. Matériel

1.2.1. Matiéres premiéres
v Le lait de cacahuéte est préparé a partir de la graine de cacahuetes.

v Le lait de noix est préparé a partir de la graine de noix.
v Le ferment lactique utilisé est un pot de yaourt nature Soummam.
v Le sucre utilisé est du saccharose de marque Cevital.

v' L’eau minérale Toudja utilisé pour préparer lait.

1.2.2. Produit fini
Yaourt a boire a base du lait de cacahuétes et lait de noix.
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1.3. Méthodes

1.3.1. Processus de fabrication du lait de cacahuéte et du lait de noix
Selon le protocole décrit par Sakthi et al. (2020), la préparation de la boisson végétale a été effectuée.

On prépare des boissons végétales a partir de noix et de cacahuétes. L'une des boissons a été préparée avec
des cacahuetes grillées a 160°C pendant 9 minutes (Buckholz et al. 1980), tandis que l'autre a été preparée
avec des cacahuétes non grillées, avec les mémes quantités d'eau et de lait de noix, et par la méme facon.

Les étapes d’élaboration (figure 3) sont représentées dans le diagramme suivant :

Graines de cacahuéte ou Graines de noix

|

Lavage

|

Trempage pendant 24 heures

1

Broyage a I’eau (500g de graines
ajoutées 900ml d’eau)

1

Filtration

|

Lait de cacahuétes ou lait de noix

Figure 3 : Diagramme de production du lait de cacahuete et des laits de noix (Sakthi et al. 2020 ;
Ozpalas and Ozer, 2021)

1.3.2. Processus de fabrication du yaourt a boire
La préparation du yaourt végétale a été réalisée selon le protocole décrit par (Carol et

Vignola, 2002). Les étapes d’¢élaboration sont représentées dans le diagramme suivant :
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Mélanger 50% Lait cacahuéte et 50% Lait de noix

1

Homogénéisation

]

Pasteurisation 94-96°C/5min

|

Refroidissement

|

Ajout de sucre (pour 500ml de lait
on I’ajoute 40g de sucre)

| |

Ensemencement & 34-35°C (pour 500ml de
lait on I’ajoute 1 pot de yaourt)

I |

Incubation & 44°C pendant 6-7h

| |

Conservation 4 a5 °C

Figure 4 : Diagramme de fabrication du yaourt a base de lait de cacahuétes et de lait de noix
(Carol et Vignola, 2002).

1.4. Analyses physico-chimiques

1.4.1. Mesure du Potentiel d’Hydrogéne pH

v Principe
Le principe consiste a mesurer la différence de potentiel entre une électrode de mesure
et une électrode de référence réunies en un systeme d'électrodes combinées. Le pH et la
température ont été mesurés directement a l'aide d'un pH-metre électronique aprés immersion de
I'électrode dans un bécher contenant I'échantillon de lait frais a analyser (Amiot, Fournier et al.
2002).

v" Mode opératoire
Etalonner le pH métre avec deux solutions tampon, ensuite, introduire 1’¢lectrode dans

le produit, et mesure le pH. La lecture du résultat se fait directement sur le pH metre.
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1.4.2. Détermination de I’extrait sec total (matiere séche)

v" Principe
Cela consiste a faire évaporer I’eau d’une prise d’essai afin de déterminer par la pesée, la
quantité de matiere séche restante aprés dessiccation totale de la prise d’essai. Elle est

habituellement indiquée en pourcentage.

MG % = B-A

A : poids de la coupelle vide.

B : poids de la coupelle aprés séchage.
v" Mode opératoire
La température du dessiccateur est réglée a 120°C pendant 25 minutes, puis 3 g de yaourt
sont étalés uniformément sur une coupelle tarée. La valeur est directement lue sur 1’écran de

I’appareil.
1.4.3. Dosage des sucres par la méthode colorimétrique a I’anthrone

v Principe
Le dosage des sucres a été effectué par la méthode colorimétrique a 1’anthrone, ce dernier
réagit avec tous les oses, diosides et polysaccharides. L’anthrone est dissout en milieu sulfurique
concentré, il apparait de couleur jaune claire et donne avec les solutions glucidiques une coloration

allant du vert au bleu vert, selon la concentration en glucide (Bachelier et Gavinelli, 1996).

v" Mode opératoire

Mettre 0,1 g du produit dans un bécher, ajouter 0,5mL de solution carrez 1 et 0,5 mL de solution
carrez 2. Le mélange est transvasé dans une fiole de 25mL. Ajouter de I’eau distillée jusqu’au trait de
jauge en agitant bien. Filtrer la solution, puis dilué a 1/10. 1mL de la dilution est additionné de 2mL

d’anthrone a 0,1%. Agiter et chauffer a 100°C/10min. Apres refroidissement, I’absorbance est mesurée

a625nm contre un blanc (Kubrak et al., 2012).

v' Expression des résultats
Les teneurs en sucres sont determinées en se référant a une courbe d’étalonnage obtenue
avec le glucose. Les résultats sont exprimés en milligramme équivalent de glucose par gramme

de poudre séche (mg Eq. Glu/g de Ps).
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1.4.4. Dosage des protéines par la méthode de Lowry
v" Principe

Le principe repose sur le développement d’une coloration bleue foncée suite a I’addition a
la solution protéique d’un sel de cuivre en milieu alcalin, puis du réactif de Folin Ciocalteu. La
coloration résulte de la réaction d’oxydo-réduction entre 1’acide phosphomolybdique et les acides
aminées tyrosines et tryptophane par la tyrosine (Guillou, Pélissier et al. 1986). Les especes
réduites absorbent la lumiére & 750nm. Le dosage des protéines est réalisé par I’emploi d’un
spectrophotométre visible. La concentration en protéines de 1’échantillon analysé est déterminée
en se reférant & une courbe d’étalonnage établie en employant de 1’albumine Sérique bovine
(Satpathy, Dash et al. 2020).

v Mode opératoire

Un échantillon de 0,25g de yaourt est additionné de 25mL d’eau distillée. 1mL est prélevé
et additionné de 2mL du réactif de Gornall, le mélange est laissé au repos 10min puis additionné
de 0,2mL du réactif de Folin-Ciocalteu et incubé pendant 20min a température ambiante. Apreés

centrifugation a 3000rpm/10min, la lecture est faite a 750nm contre un blanc.

1.4.5. Indice d’acide
v" Principe

Consiste a la neutralisation uniqguement des acides gras libres par une solution de KOH a

chaud en présence de phénolphtaléine (1SO, 1996).
v' Mode opératoire

Un gramme de yaourt a analyser et 2.5 ml d’éthanol sont mélangés dans un bicher. Puis
quelque gouttes d’un indicateur coloré phénolphtaléine est ajoutés. La solution est titrée avec de
KOH de 0.01IN jusqu’a I’apparition d'une coloration rose persistante (10 secondes). On note le

volume de KOH nécessaire a la pour neutralisation (Péra, 1998).

v Expression des résultats

L’indice d’acide est calculé par I’expression suivante et exprimé en mg de KOH/g de produit:

Indice d'acide = M1x Vx N/ P

M1: masse molaire de KOH = 56,1 g/mol.
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N : normalité de KOH & 0.01N.
V : volume de KOH nécessaire au titrage.
P : poids de la prise d'essai.

1.4.6. Indice de peroxyde

v" Principe

L’indice de peroxyde représente la quantité de substances de 1’échantillon exprimée par meq
d’02 actif / kg, qui oxydent I’iodure de potassium. Le protocole décrit par le réglement CEE
2568/91 a été adopté pour la détermination de cet indice (Péra ,1998).

v" Mode opératoire

Un échantillon de 2g de yaourt est introduit dans une fiole a col rodé, 10ml de chloroforme
sont ajoutés, tout en agitant, afin de dissoudre 1’huile, ensuite 15ml d’acide acétique glaciale et
Iml d’iodure de potassium saturé sont ajoutés, la fiole est bouchée rapidement, puis agitée
vigoureusement pendant 1 minute et laissée 1’obscurité pendant 5 min a température ambiante. 75
ml d’cau distillée sont ensuite a ajouter ainsi que quelques gouttes d’empois d’amidon, le tout

est titré avec le thiosulfate de sodium (Na2S.03) a 0,1N en agitant vigoureusement (Péra, 1998)

v’ Expression des résultats

L'indice de peroxyde est donné par 1’expression suivante :

IP (meq d’02/ kg) = N (V-V0) x1000/m

N : Normalité Na2S203 (0,1 N) ;
V, VO : Volume en ml de Na2S203 nécessaire pour le titrage de I’échantillon et de 1’essai & blanc, respectivement

m : Masse en gramme de la prise d’essai.

1.4.7. Dosage de la matiére grasse par méthode gravimétrique
La méthode gravimétrique est une technique simple et courante pour déterminer la teneur en

matiére grasse dans les produits alimentaires, tels que les yaourts végétaux. Cette méthode
implique I'extraction de la matiere grasse du produit a I'aide d'un solvant, puis la mesure du poids
de la matiére grasse extraite (Mujinga et al., 2009).

v" Mode opératoire

e Peser 2 grammes de yaourt végétal dans un tube de centrifugation ;
e Ajouter 10 ml de solvant d’extraction (Acétone) et mélanger vigoureusement ;

e Centrifuger a 3000 rpm pendant 10 min ;
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e Récupérer le surnageant (phase grasse) et le filtrer sur papier filtre ;
e Evaporer le solvant d’extraction dans un incubateur ;
e Peser aprés séchage.

v Expression des résultats

La teneur en matiere grasse exprimée en pourcentage, est calculée par la formule suivante:

Teneur en matiére grasse % = (poids de la matiére grasse/ poids de I’échantillon)
%100

1.5. Etude statistique

Les résultats rapportés sur les parametres physicochimiques sont exprimés par les
moyennes plus ou moins les écarts types standards de trois mesures. Pour la comparaison des
résultats obtenus, un test de Student est réalisé a 1’aide d’un logiciel (STATISTICA 5,5) et le

degré de signification des données est pris a la probabilité (P < 0.05).

1.6. Analyses microbiologiques

L'analyse microbiologique est un élément clé du programme de salubrité des aliments
pour vérifier et assurer une bonne qualité hygiénique de produit, car la contamination
microbiologique peut diminuer la durée de vie et la qualité du produit et causer des éclosions
de maladies d'origine alimentaire. La contamination peut survenir a n'importe quel stade du
procédé de fabrication. Les résultats de I'analyse microbiologique vous aideront a cerner et a
régler les problemes et a améliorer la salubrité et la qualité de produit. Les analyses effectuées
dans cette étude sont portées sur : la flore aérobie mésophile totale (F.A.M.T), les coliformes
totaux et fécaux, les levures et moisissures, Clostridium (Tableau V1).
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Tableau VI: Microorganismes recherchés dans le yaourt & base du lait de cacahuete et lait de
Noix.

Germes Milieux de Type Température Durée
Recherchés culture d’ensemencement  d’incubation d’incubation
FAM.T PCA En masse 30 °C 3 jours
Les coliformes VRBL En masse 44°C 24 h
Fécaux
Les coliformes VRBL En masse 30°C 24 h
totaux
Streptococcus M17 En masse 44°C 48 h
thermophilus
Lactobacillus MRS En masse 44°C 48 h
bulgaricus
Clostridium VF En masse 44°C 72 h
Les levures et YGC En masse 25-27°C 5 jours
moisissures

|.6.1. Recherche et dénombrement de la flore mésophile aérobie totale
v" Principe
Les germes aérobies mésophiles totaux peuvent se développer dans un milieu nutritif gélosé
exempt d’inhibiteur et d’indicateur défini (PCA) a 30°C pendant 3 jours. Aprés incubation ils

apparaissent sous forme de colonies lenticulaires en masse (Degnon et al., 2020).

v" Mode opératoire
Noter sur des boites de Pétri : la date, le nom du produit et le milieu de culture. A partir de la
solution mére a I’aide d’une pipette Pasteur porter 1 mL et I’ensemencer dans la boite de Pétri
correspondante vide et stérile. Compléter ensuite avec environ 15 ml de gélose PCA. Faire des
mouvements circulaires en forme de « 8 » pour permettre a I’inoculum de se mélanger puis laisser
solidifier, rajouter apres une deuxieme couche d’environ 5 mL. Incuber les boites de Pétri a 30°C

pendant 72 heures, en faisant une lecture aprés 24 heures.

1.6.2. Recherche et dénombrement des Coliformes totaux et Fécaux
v’ Principe

Les Coliformes sont capables de se multiplier en présence de sels biliaires et capables de




Partie expérimentale

fermenter le lactose avec production d’acide et de gaz en 24 a 48 heures a une température de

37°C. Le milieu utilisé est le milieu (VRBL), contenant les sels biliaires, le cristal violet et le rouge
neutre comme agents sélectifs, qui inhibent la croissance de la flore secondaire Gram+ (Degnon et
al., 2020).

v Mode opératoire : identique a celui utilisé pour la FMAT.

1.6.3. Recherche et dénombrement de la Flore lactique
Les bactéries lactiques forment n groupe trés hétérogene présentant les caractéres généraux
suivants : elles sont a Gram +, micro -aérophiles ou anaérobies facultatifs, ne réduisant pas les
nitrates, peu ou pas protéolytiques dans le lait. Elles fermentent les sucres dans des conditions
diverses. Parmi les genres appartenant a cette flore, on cite les Streptococcus (ou Lactococcus),

les Lactobacillus.

v" Préparation des dilutions

Cette analyse est entamée par la préparation d’une série des dilutions, en prélevant 1 ml
d’échantillon a I’aide d’une micropipette, mélangé avec 9 ml de TSE dans un tube, est ainsi la
premiére dilution 107 est obtenue (figure 5). Ainsi la préparation des dilutions jusqu'a

I’obtention de la dilution 1073, cette préparation est effectuée dans des conditions hygiéniques.

1 ml 1ml 1 ml
Solution ] i p — 3 >
meére
(yaourt) 9ml o9ml 9ml
TSE TSE TSE
1071 102 10
1ml 1ml 1ml

Figure 5: Dilutions décimales des échantillons de yaourts a analyser.

v Mode opératoire
Noter sur des boites de Pétri : la date, le nom du produit et le milieu de culture. A partir des
dilutions (10 ; 102; 10%) et a I’aide d’une pipette Pasteur porter 1 mL dans une boite de Pétri

vide, verser ensuite la gélose (MRS, M17). Faire des mouvements circulaires et va et vient en
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Forme de 8 pour permettre a I’inoculum de se mélanger. Laisser solidifier sur la paillasse puis

incuber & 44°C pendant 2 jours.

1.6.4. Recherche et dénombrement de clostridium sulfito-réducteurs
Clostridium est un genre de bactéries anaérobies a Gram positif, sporulés, immobiles, dont
certaines espéces sont associées a des maladies potentiellement graves. lls se multiplient
facilement sur les milieux ordinaires, en général mésophiles, tres répandus dans la nature, en

particulier dans le sol ; ils contaminent de nombreux produits.

L'ensemencement est réalisé dans les tubes en doubles couches, le milieu utilisé est le

milieu VF (viande foie) et lI'incubation a lieu a 44°C, pendant 48h.

v' Mode opératoire

Faire une dilution du yaourt (10g de yaourt sont mélange avec 90 mL de TSE). Prélever 2
mL de la dilution et les verser dans un tube & assai. Mettre les tubes dans un bain marie a
80C°/10 min afin de détruire les formes végétatives et d’active les spores. Refroidir par une
eau glacée, puis ajouter la gélose VF. Laisser solidifier sur la paillasse, et ensuite rajouter
aprés une deuxiéme couche fine. Incuber les tubes a 46°C/48 heures. Les Clostridium sulfito-

réducteurs sont observé sous forme des colonies noires.

1.6.5. Recherche et dénombrement des levures et moisissures
v' Principe
I repose sur I’emploi d’un milieu de culture solide rendu sélectif par acidification et/ou

avec I’addition d’un antibiotique qui inhibe le développement de la flore bactérienne.

v' Mode opératoire
Noter sur des boites de Pétri : la date, le nom du produit et le milieu de culture. A partir de
la solution mere a I’aide d’une pipette Pasteur porter 1 mL dans une boite de Pétri vide.
Compléter ensuite avec de gelose YGC. Faire ensuite des mouvements circulaires et va et vient
en forme 8 pour permettre a I’inoculum de se mélanger. Laisser solidifier sur la paillasse.

Incuber & 27/25 °C pendant 5 jours.

1.7. Evaluation sensorielle

L'évaluation sensorielle peut étre assimilée a un test de préférence ou a un test
d'acceptabilité (Schlich et al., 2010). Le test de préférence implique la confrontation de deux ou
plusieurs produits pour en choisir un ou les classer en fonction de la préférence du sujet. Le test

d'acceptabilité consiste a attribuer une note a chaque produit de I'étude sur une échelle.
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Au cours de cette évaluation, chaque dégustateur a recu trois échantillons codés A, B et C
mentionnés dans le tableau VII. Elle a été réalisée en deux étapes : une évaluation hédonique et

une évaluation sensorielle.

Tableau V11 : Codage des échantillons a déguster.

Code Indication

A Yaourt & base de lait de noix et de cacahuetes non grillées
B Yaourt & base de lait de noix et de cacahuetes grillées

C Yaourt a boire a basse de lait animal

Dans l'analyse hédonique, les échantillons sont présentés de maniére monographique et le
sujet doit exprimer son avis concernant leur caractére agréable sur une échelle de notation ou sur
une échelle d’intervalle (Depledt et al., 2009). 120 sujets ont participé au test de dégustation et ont

répondu a un questionnaire présenté en notant sur une échelle de préférence de 1 & 9 (Annexe 3).

L’analyse sensorielle a été évaluée par un groupe de 12 individus experts, au niveau du
laboratoire d’analyse sensorielle a I’université A. Mira de Bejaia. Des critéres ont été évalués selon
un questionnaire présenté en notant sur une echelle d’évaluation de 1 & 5 et la préférence a eté

notée de 13 9.

Ces critéres inclus : la couleur, I’odeur, ’arome, la sucrosité, texture, l'acidité, la
consistance et la préférence (Annexe 4). L’analyse statistique a été réalisée par le logiciel XL-

STAT aprés traitement des données sensorielles, les tests sélectionnés pour I’interprétation sont :
- Caractérisation des produits ;
- Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) ;
- Analyse de la composante principale (ACP) ;

- La cartographie externe de préférence (PREFMAP).
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Il. Résultats et discussion

ILI.1. Paramétres physico-chimiques des laits végétaux
Les analyses physico-chimiques sont effectuées pour la matiére premiére qui est le lait

veégetal (NC ; NCg), et les résultats sont représentés dans le tableau VIII.

Tableau VII1 : Paramétres physico-chimiques des laits végétaux.

Paramétre Indice Indice de
pH Extraitsec  Taux de Taux de sucres  d’acide  peroxyde
total matiéres totaux (mg de (meq
(gl grasses (%) KOH/g)  d’02/kg)
(%)
Lait (NC) 6,07 23,7 0,98 4,71 2,16 18,51
Lait(NCg) 6,07 23,8 0,83 4,56 1,15 14,25

I1.1.1. pH et indice d’acide
La détermination du pH offre un moyen simple et rapide sur I’état de la fraicheur

du lait (Mathieu 1998, Fayolle 2015).

Les résultats de pH des deux laits (NC, NCg) indiquent une légére acidité pour un lait frais.
En comparant ces valeurs (6,07 pour les deux laits) avec la norme du lait végétal qui est
généralement entre (6,8 et 6,9), elles sont Iégerement acides. Cela peut étre di a la fermentation

naturelle des bactéries lactiques présentes dans I'environnement (Diarra, Nong et al. 2005).

La valeur d’indice d’acide obtenue pour le lait NC (2,16mg de KOH/g MG) est Iégerement
élevée par rapport a la valeur du lait NCg (1,15mg de KOH/g MG). D’apreés le résultat trouvé,

I’acidité de nos deux laits est treés faible, ce qui leur confére une moyenne stabilité a oxydation.

I1.1.2. Extrait sec total (EST)
L’extrait sec est la quantité de la mati¢re seche contenue dans 1 litre de lait végétal qui doit

étre comprise dans I’intervalle 20-70 g/L salon 1’Organisation de 1'alimentation FAO et le Codex

Alimentarius.

La teneur en matiére seche dans les deux laits (NC ; NCg) est de 23,7g/L et 23,8g/L

respectivement. Ces valeurs sont dans I’intervalle de la norme des laits végétaux.
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I1.1.3. Taux de matiéres grasses (MG)
La teneur en matiéres grasses du lait (NC) est de 0,98%, légérement plus élevée par rapport

a celle du lait NCg qui est de 0,83%. Ces valeurs sont un peu inférieures a celle du lait de soja (3-
8%) et celle du lait d'amande (1-6%) (FDA, 2024).

I1.1.4. Teneur en sucres totaux
Le taux de sucres totaux est la quantité totale des sucres présents dans un produit laitier

d'origine végétal. Les résultats indiquent que le lait NC présente un taux de sucres totaux de 4,71%,
Iégerement supérieur a celui du lait NCg qui est de 4,56%. Ces valeurs sont dans I’intervalle d’un

lait d'amande nature 3-6% salon I’article de Lacey Muinos.

I1.1.5. Indice de peroxyde
L’indice de peroxyde est un critére de qualité, qui permet de voir 1’état d’oxydation de la

matiere grasse et de contrdler les premieres étapes de 1’altération oxydative.

Les valeurs obtenues sont inférieures a 20 méq g O2 / kg MG. Le lait NCg a une valeur de
14,25 méq g O2 / kg MG et est inférieure au résultat trouvé par Popovici, Baerle et al. (2017) qui

ont travaillé sur le lait de noix.

I1.2. Paramétres physico-chimiques des deux yaourts

11.2.1. pH
Le pH final des laits fermentés et des yaourts diminue progressivement avec la production

d’acide lactique (Béal and Helinck 2019).
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Figure 6: Evolution du pH des deux yaourts en fonction du temps.

Durant toute la période de post-acidification, les valeurs du pH marquent une Iégére
décroissance pour les deux yaourts (YNC ; YNCg) & partir du 1° jour jusqu'au 21°™ jours de

———

22




Résultats et discussion

stockage (Figure 6). Cependant, a partir de J21 nous remarquons que les deux yaourts présentent
une valeur de pH qui augmente 1égérement. L’analyse statistique ne révele aucune différence

significative entre les deux yaourts a (p >0,05) pour le 14°™ jours.

Le pH des deux yaourts (N/C et N/Cg) est de 4,43+0,01 et 4,47+0,00 respectivement qui
sont acceptables pour un lait fermenté ou un yaourt avec un pH entre 4.2 et 4.8 (Sanful 2009,
Debon, Prudéncio et al. 2010).

11.2.2. Extrait sec total (EST)
La teneur en matiére seche dans le yaourt (YNCg) est plus élevée 26,55+0,07g/L que

I’extrait sec total du (YNCg) qui est de 25,70+0,14g/L (Figure 7). Selon le Réglement (UE) n°
1169/2011, I'extrait sec total des yaourts végéetaux doit étre d'au moins 35 g/L cela signifie que les

deux yaourts sont dans la norme.
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Figure 7: Evolution de I’EST des deux yaourts en fonction du temps.

D’apres les résultats obtenues apres le suivie de I'extrait sec total des deux yaourts on
remarque une petite diminution avec le temps principalement en raison de la séparation des
composants liquides et solides et ils sont statiquement différents & (p < 0,05), le yaourt YNCg

ayant la valeur la plus élevée.
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I1.2.3.Taux de la matiere grasse (MG)
La teneur en matiére grasse dans le yaourt YNCg est de 6,12+0,12% est l1égérement plus

élevée par rapport au yaourt YNC qui est de 5,51+0,08%. Ces valeurs sont entre I’intervalle de

norme de le Codex Alimentarius qui est entre (0-10)%

. a mYNC mYNCg

b b
a a
I I : i
J1 17 J14 J21 128

Temps en jours

N Wbl 1O N

[ERN

Teneur en matiéere Grasse (%)
o

Les valeurs portant les mémes lettres sur le méme histogramme ne révele aucune différence a (p >0,05).

Figure 8: Evolution de la teneur en MG des deux yaourts en fonction du temps.

La diminution de la teneur en matiere grasse (MG) dans les deux yaourts (Figure 8) avec
le temps de J1 a J28 peut étre due a plusieurs facteurs tels que le processus d'oxydation, les
interactions avec d'autres composants du yaourt. Il y a une différence significative a (p<0,05) a J1
et J7 par contre aucune différence significative n’est observée entre les deux yaourts a J14, J21 et
J28 (p > 0,05).

I1.2.4. Indice d’acide
Nous remarquons que les valeurs d’indice d’acide obtenues pour les yaourts YNC et YNCg

sont de 5,63+0,21 mg de KOH/g MG et 6,01+0,45 mg de KOH/g MG respectivement (Figure 9)
a J1 et elles sont plus élevées que les résultats obtenus par Ahmed, Sharmeen et al. (2020). 11 y’a

une différence significative entre les deux produit a (p < 0,05).

D’apres les résultats trouvés durant le suivi de 1’indice d’acide des deux yaourts (YNC) et
(YNCqg) nous remarquons une augmentation de celui-ci de J1 jusqu’a le J28. Des résultats
semblables ont été trouvés pour les yaourts enrichis en pistaches, amandes et noix (Ozturkoglu-
Budak, Akal et al. 2016).
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Figure 9 : évolution de I’indice d’acide des deux yaourts en fonction du temps.

I1.2.5. Indice de peroxyde
L'indice de peroxyde du yaourt YNC est supérieur a celui du yaourt YNCg (Figure 10) cela

peut indiquer une oxydation excessive des acides gras de (YNC) ou leur auto-oxydation
(Lindmark-Ménsson and Akesson 2000). D’aprés 1’étude statique I'indice de peroxyde du yaourt
YNC est significativement inférieur a celui du yaourt YNCg (p < 0,05).

Les résultats obtenus & J28 sont 1égerement plus élevés a ceux de J1 ce qui peut affecter le
godt, I'odeur et la qualité nutritionnelle du yaourt. 1l est essentielles de maintenir la qualité et la

stabilité du produit par la réfrigération et la protection contre la lumiére et I'exposition a I'oxygene

(Smith and Dunkley, 1962).
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Figure 10 : Evolution de I’indice de peroxyde des deux yaourts en fonction du temps.
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I1.2.6. Teneur en sucres totaux
Le taux en sucres totaux dans YNC est légérement inférieur a celui de YNCg qui est de

12,60+1,72% et 16,30+1,24%, respectivement, il y’a une difference significative entre les deux
yaourts a (p < 0,05). Une augmentation du taux de sucre total dans les deux yaourts avec le temps
(Figure 11) peut étre due a la dégradation enzymatique des polysaccharides, des disaccharides en

sucres simples (monosaccharides), sous I'effet de I'hnumidité, de la chaleur et des microorganismes.

5 30 b
g 25 + a
= 20 b a @ I
S b - I
n 15 a I a &=
& I
o 10
>
“ 5
S

0
Pas
% 11 17 114 J21
= Temps en jours

YNC mYNCg

Les valeurs portant les mémes lettres sur le méme histogramme ne révéle aucune différence a (p >0,05).

Figure 11: Evolution de la teneur en sucres totaux des deux yaourts en fonction du temps

I1.2.7. Teneur en protéines
Les protéines contribuent a la saveur, a la consistance et a la texture des produits finaux.

Elles sont également utilisées comme source d'énergie (Torre, Tamime et al. 2003).

La teneur en protéines dans le yaourt YNCg est significativement plus élevée (p < 0,05)
par rapport au yaourt YNC. Une Iégére augmentation de la teneur en protéine dans le yaourt YNCg
(Figure 12) de J1 a J21 mais une grande augmentation dans le yaourt YNC. Les teneurs en
protéines obtenues dans ce travail sont plus élevées que celles retrouvées par Ahmed, Sharmeen

et al. (2020) qui ont travaillé sur un yaourt fabriqué avec du lait de cacahuete.
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Figure 12: Evolution de la teneur en protéines des deux yaourts en fonction du temps.

Les valeurs portant les mémes lettres sur le méme histogramme ne révéle aucune différence a (p >0,05).

I1.3. Qualité microbiologique des yaourts
Les germes recherchés sont totalement absents dans les deux types de yaourts produits.

Cette absence de microorganismes peut étre expliquée par I'efficacité des traitements thermiques
appliqués (pasteurisation), qui éliminent toutes les micro-organismes susceptibles d'étre une
source de contamination. Ceci démontre les bonnes précautions prises lors de la préparation du
lait végétal et dans l'application des différentes opérations, telles que la fabrication de yaourt,
suivant les pratiques d'hygiéne exigées et la bonne manipulation lors des examens
microbiologiques. Ces résultats sont conformes aux normes publiées dans le journal officiel de la
république algérienne (JORA, 2017).

Les yaourts formulés présentent donc une qualité hygiénique acceptable qui garantira une

qualité satisfaisante et sire pour le consommateur.

D'apres les résultats obtenus (Tableau IX), les deux produits, YNC et YNCg, présentent
des concentrations de Lactobacillus bulgaricus et Streptococcus thermophilus dans les limites des
normes, pour toutes les dilutions testées, on observe une légére diminution du nombre de bactéries
dans les dilutions plus élevées, ce qui est normal.

Les résultats confirment la présence et la viabilité des bactéries lactiques spécifiques dans

les deux produits, indiquant une bonne qualité microbiologique.
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Tableau IX: Résultats du dénombrement de la flore lactique.

Produit YNC
Dilution 10 1072 1073
Germes rechercheés Observation
Streptococcus thermophilus UFC/ml 68 x 10* 42 x 10* 2 x10%
Lactobacillus bulgaricus UFC/ml 57 x 10* 31 x 10* 10 x 10*
Produit YNCqg
Streptococcus thermophilus UFC/ml 63 x 10* 39 x 104 18 x 10%
Lactobacillus bulgaricus UFC/ml 54 x 10* 26x 10* 8 x 104

Le nombre de bactéries lactiques thermophiles spécifiques (Lactobacillus bulgaricus et
Streptococcus thermophilus) ensemencées simultanément dans les produits doit se situer entre 8 x

10”° et 107® UFC/ml pour étre considéré comme normal (Nadijri. 1. 2019)

11.4. Qualité sensorielle des yaourts
La planification expérimentale joue un role essentiel dans I'exploitation des données

collectées dans les conditions statistiques les plus favorables. Ainsi, il est nécessaire de procéder
a I'évaluation des produits par un groupe de personnes, puis de les comparer dans des conditions
statistiques satisfaisantes. Avant de procéder aux différents tests sur XLSTAT, un plan

d'expérience a été élaboré. Apres avoir enregistré les données des jurys experts dans le logiciel.

11.4.1. Test de plan d’expérience
La procédure de génération d’un plan d’expérience a été lancée pour prendre en compte les

données, a savoir le nombre d’échantillons analysés ou produits (3) et le nombre de juges (n=12)
pour le jury expert et n=120 pour la préférence globale. Apres avoir effectué une analyse
sensorielle, un plan d’expérience optimal a été identifié. Cela confirme la validité des autres tests

réalisée sur XLSTAT.

11.4.2. Caractérisation des produits
Dans le cadre de I'¢tude sensorielle, La caractérisation des produits permet d’identifier

quels sont les descripteurs discriminants des trois produits évalués et quelles sont les
caractéristiques importantes des différents produits en fonction de 1’évaluation des juges. Donc il
s’agit d’identifier les descripteurs (couleur, odeur, texture,...) qui discriminent le mieux les
produits et de déterminer les caractéristiques les plus ou moins intenses et celles qui dépendent les

unes des autres.
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11.4.3. Pouvoir discriminant par descripteur
Ce test permet de présenter les descripteurs ordonnés de celui qui a le plus fort pouvoir

discriminant sur les produits a celui qui a le pouvoir discriminant le plus faible, c'est-a-dire celui
qui determine si les caractéristiques des produits A et B sont différentes ou non, en fonction des

valeurs de p. Les résultats obtenus sont presentés dans la figure 13 :

Pouvoir discriminant par descripteur
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Figure 13: Pouvoir discriminant par descripteur.

Le graphique montre les valeurs numériques du pouvoir discriminant pour chaque
descripteur.
+ L'odeur, la consistance, I'ardme et la sucrosité ont été différenciées avec de faibles
valeurs de p-values, ce qui indique que les juges ont remarqué des différences entre
ces caractéristiques pour les trois échantillons présentés et ces caractéristiques

changent vraiment d’un échantillon a un autre.

+ La texture a la plus grande valeur de p-values (4.10%) , ce qui indique la différence
entre les trois échantillons est trés petite. La indique que les experts trouvent que cette
caractéristique ne change pas vraiment d’un produit a un autre.

+ L’acidité de valeur de 2.10°2 indique que cette caractéristique ne change pas beaucoup
pour les trois échantillons. Il s’agit d’un niveau de discrimination modéré, indiquant
que les experts ont remarqué de légéres différences dans ce descripteur entre les trois
échantillons.

% La couleur n’a pas de valeur p, cela indique que les juges ont observé une différence

de couleur entre les trois échantillons.
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11.4.4. Coefficients des modeles
Dans ce test, un traitement de données a été effectué pour chaque combinaison descripteur

et produit. Pour chaque combinaison, nous avons obtenu un coefficient, une moyenne estimée,
une p-value et un intervalle de confiance sur le coefficient, ce qui permet de décrire a partir de
ces résultats les caractéristiques une par une pour chaque produit par rapport a la moyenne des

juges.

Trois histogrammes (A, B et C) représentant les coefficients du modeéle ont été générés et sont
représentés dans la figure 14. Celle-ci permet une visualisation rapide pour identifier les

coefficients qui définissent chacun des produits.
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Figure 14 : Coefficients des modeles des échantillons des yaourts A, B et C.
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Le graphe représente et définit les appréciations des échantillons selon les experts :

= Enrouge, les coefficients dont les caractéristiques sont significativement négatives.
En blanc les coefficients dont les caractéristiques ne sont pas significatifs.

= Enbleu, les coefficients dont les caractéristiques sont significativement positives.

+ Pour L’échantillon A, la consistance est représentée en rouge ce qui veut dire que cette
caractéristique est inférieure a la moyenne des juges et donc faiblement intense ou moins
intense par rapport au produit B et C, tandis que les autres caractéristiques (couleur,
I’ardme, la sucrosité, I’odeur, acidité, texture) sont de couleur blanche donc proches de la
moyenne des juges.

% Pour I’échantillon B, les caractéristiques couleurs, odeur, ardme, sucrosité et consistance
sont représentées en bleu ce qui signifie qu’elles sont supérieures a la moyenne des juges.
Cela indique une intensité plus élevée par rapport aux échantillons A, C, tandis que acidité
est représentée en blanc, proche de la moyenne des juges. Cela indique qu'elles sont

Iégerement intenses ou moins intenses que les échantillons A et C.

+ Pour I'échantillon C, le rouge représente une intensité inférieure a la moyenne des juges en
termes de couleur, d'odeur, d’ardme, de sucrosité et de consistance. Cela signifie que ces
caractéristiques sont faiblement intenses ou moins intenses par rapport aux eéchantillons A
et B. Enrevanche, I’acidité est représentée en bleu, ce qui indique une intensité supérieure
a la moyenne des juges, plus élevée par rapport aux échantillons A et B. La texture est
représentée en blanc .Proches de la moyenne des juges, ce qui suggere qu'elle est

faiblement intense ou moins intense par rapport aux échantillons A et B.

11.4.5. Moyenne ajusté par produit
Le tableau X représente les moyennes ajustées obtenues a partir du modéle pour chaque

combinaison descripteur-produit. Les couleurs indiquent, pour le bleu ; un effet significativement
positif du descripteur sur le produit et pour le rouge ; un effet significativement négatif du
descripteur sur le produit. Le tableau permet de récapituler toute les caractéristiques et de calculer
la moyenne des notes attribuées par les juges pour chaque descripteur caractérisant les deux

produits.
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Tableau X : Moyenne ajustée par produit des yaourts A, B et C.

Odeur Sucrosité Arome Couleur consistance  Texture Acidité

Echant B
Echant A
Echant C

2,833 3,000 3,000 2,417 4,250

3,917

Il est possible de différencier les trois échantillons A, B et C en fonction de l'intensité de
leurs caracteéristiques sensorielles. L'échantillon B se caractérise par la plus grande intensité
globale, alors que I'échantillon A présente une consistance significativement faible, et I'échantillon
C se distingue par une intensité plus faible pour plusieurs caractéristiques mais une acidité

significativement plus élevee.

IL.5. Cartographie des préférences (Préférence MAPING PREFMAP)
Le Préférence Mapping (Prefmap), également connu sous le nom de cartographie des

préférences, vise a créer des cartes de préférence. Dans toutes les recherches qui mettent en relation
les préférences exprimées par les juges avec les caractéristiques physico-chimiques et sensorielles
des produits, une carte de préférence joue un réle crucial dans l'aide a la décision. Ce n'est que sur
cette base que les équipes marketing pourront ajuster les produits en fonction des préférences des

consommateurs.

La fonctionnalité MAPPING offre la possibilité de visualiser sur une méme représentation
graphique a la fois les objets et les indications du niveau de préférence des juges en certains points

de I'espace de visualisation.

11.5.1. Analyse en composant principales (ACP)
L'Analyse en Composantes Principales (ACP) est une des techniques les plus répandues

pour l'étude de données complexes. Elle permet d'explorer des données quantitatives, qu'elles
soient continués ou discretes, dans lesquelles les observations (individus, produits) sont décrites
par plusieurs variables (descripteurs, attributs, mesures) et sont présentées sous forme de tableau.
L'ACP est largement employé dans de multiples secteurs. Elle facilite I'étude et la visualisation
des corrélations entre les caractéristiques afin d'identifier des groupes d'observations homogenes
ou, inversement, des observations atypiques. La figure 15 présentes la corrélation entre les

variables et les facteurs.
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Figure 15: Corrélation entre les variables et les facteurs.

La qualité de la figure est évaluée comme étant assez bonne car elle représente 95,22% de
la variabilité et de I'observation. Comme le montre cette figure, tous les descripteurs sont exposés
dans le graphe. Les descripteurs « couleur », « consistance » et « odeur»
sont corrélés négativement. On constate que les produits ont été considérés par les experts comme

assez différents (Liu et al., 2022).

11.5.2. Classification ascendante hiérarchique (CAH)
La classification ascendante hiérarchique est utilisée pour constituer des regroupements

successifs homogenes d'objets (classes) regroupant I'ensemble des individus sur la base de leur
description par un ensemble de variables, ou a partir d'une matrice décrivant la similarité ou la
dissimilarité entre les objets. Dans notre cas le nombre de classe est fixé a 5 et chaque classe de

sujets a des préférences pour les produits A, B ou C comme présenté dans la figure 16:

Profil des classes

=
o

o = N w = wv (o)) ~ oo w
L L L L L L

A B C
| 1 2 3 4 5 |

Figure 16 : Profil des différentes classes.
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L'utilisation de I'analyse des données CAH permet de créer divers tableaux et graphiques.
La représentation visuelle du profil des classes (obtenue a partir des données de préférences)

permet de comparer les moyennes des différentes classes creées.

+ Lesclasses 1, 2 et 4 : Le yaourt B est préféré en premiére position, suivi du yaourt A et en
troisieme position du yaourt C.

+ La classe 3 préfére le yaourt B en téte, suivi du yaourt C et du yaourt A en troisieme
position.

+ Laclasse 5 préfere le yaourt B en téte, suivi du yaourt A et C dans la méme position.

11.5.3. Synthése de mapping des préférences
La figure 17 définit la courbe des niveaux et la carte de la préférence. Elle représente la

superposition des résultats de I’ACP et de la CAH, et permet de faire le lien entre les préférences

des différentes classes avec les caractéristiques des produits.

Courbes de niveau

(axes F1 et F2 : 95,22 %)

= 80%-100%

609%:-809%
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209:-40%
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Figure 17 : Cartographie des préférences des yaourts.

D’aprés la figure 17, il apparait que les échantillons A et B (présentes dans la zone rouge)
sont appréciées avec un pourcentage de 80 % pour A et de 100% pour B, principalement en raison
de leur couleur, odeur, ardme, sucrosité et consistance. Par la suite, 1’échantillon C (exposé dans

la zone vert) est apprécié avec un pourcentage de 60%.
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Conclusion

L’objectif de la présente étude est d’¢laboré deux boisons végétales a base de cacahuétes
et de noix, puis de les transformer en yaourts a boire I’un a base de mélange lait de cacahuete
et lait de noix YNC et le deuxiéme est préparé a base de mélange lait de cacahuete grillées et

lait de noix YNCg comme alternative au lait animal.

Les résultats des analyses physico-chimiques effectuées montrent que la composition en
extrait sec total, taux de la matiére grasse, taux de sucre totaux, teneur en protéines et indice
d’acide du yaourt grillée YNCg sont supérieur a ceux du yaourt non grillée YNC. Par contre
cette derniere nous donne des résultats supérieurs pour I’indice de peroxyde. Cependant, aucune

différence n’a été notée pour le pH entre les deux yaourts.

L’analyse microbiologique des deux yaourts formulés est satisfaisante et ne présente
aucun danger pour la consommation (absence de levures, moisissures, coliformes totaux et
fécaux, la flore aérobie mésophile totale et Clostridium). Il a été noté la présence des bactéries

lactiques Streptococcus thermophilus et Lactobacillus bulgaricus.

Le test sensoriel effectué par ’ensemble des dégustateurs sur le yaourt végétal est
apprécié avec un pourcentage de 80% pour YNC et 100% pour YNCg. De ce fait, nous pouvons
dire que le lait de cacahuéte et de noix peut étre utilisé dans divers produits laitiers et répondre
aux attentes du consommateur.

Cette étude a donc contribué a promouvoir un nouveau produit végétal a I’importance
d’inclure et d’ajouter le produit sur le marché en raison du manque de lait animal et

I’importance d’utiliser le lait végétal dans le domaine alimentaire.

Au vu des résultats obtenus, la fabrication d’un yaourt a boire a base de lait de cacahuete

et de noix s’avere possible, mais il serait intéressant pour les études futures de :

e Faire un suivi de la variation des caractéristiques nutritionnelles et organoleptiques de
ce type de yaourt a boire aprés un traitement thermique.

e De faire des mélanges avec d’autres ingrédients disponibles (sirop de datte, et autre
fruits...) pour formuler des produits de meilleures qualité nutritionnelles, puisque c’est
une réelle solution aux personnes souffrant d’intolérance au lactose particuliérement des
enfants dont I’aliment principal durant les premiéres années de leur croissance est le

lait.
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Annexe 1 : matériels et réactifs utilises pendant les analyses physico-chimiques.

Matériels utilise Produits

1. Etuve 1. Eau distillé

2. Balance /Béchers 2. Alcool

3. Erlenmeyers/ Fioles jugé 3. KOH

4. Burette Pipettes 4. Phénolphtaléine

5. Entonnoirs 5. Acide sulfurique

6. Papiers filtre /Tubes a essai 6. Ethanol

7. Dessiccateur /Four a moufle 7 Carrez I et Carrez II
8. Eprouvettes graduée 8. Anthrone

9. Agitateur magnétique 9. Réactif de Gornal
10. Centrifuge 10. Réactif de folin
11. PH metre 11. Réactif de DNC
12. Viscosimétre 12. Acétone

13. Bain marie 13. Chloroforme

14. Micropipette 14. Acide acétique galique

Annexe 2 : matériels et produits utilisés dans les analyses microbiologiques.

Matériels utilisé milieux utilisés

1. Boites de pétris 1. Gelose YGC
2. Bec bunsen 2. Gélose M17
3. Etuve 3. Gélose VRBL
4. Bain marie i

o 4. Gélose MRS
5. Micropipette

5. Gélose VF

6. Tubes a essai
6. Bouillon TSE




Annexe 3 : Analyses hédonique d’un yaourt a boire.

o

&\ Al e Université Abderrahmane Mira Bejaia
D/ Jasdawitn Boayet Faculté des sciences de la nature et de la vie
niversité de Béjaia , R . -

Département des sciences Alimentaires

QUESTIONNAIRE D’ANALYSE SENSORIELLE DU YAOURT A BOIRE
Date: ......... locieinnn. [ociiiiiiiiiiiis
Age: .o Sexe : M/F

Dans le cadre de I'analyse sensorielle du yaourt & boire a base de noix et cacahuéte, il vous demandé
d’évaluer trois (03) échantillons codés A, B et C.

Préférence : attribuez pour chaque échantillon une note de 1 & 9 selon votre préférence, sachant que 1 correspond
a I'échantillon le moins préféré et 9 au plus préféré. Comme présenté dans I'échelle ci-dessous :

Extrémement désagréable
Trés désagréable
Désagréable
Assez désagréable -
g Echantillon | A B C
Ni agreable ni desagreable Note

Assez agréable
Agréable

Trés agréable

© © N o g B~ w0 N -

Extrémement agréable

Merci d'avoir participé a notre évaluation sensorielle




Annexe 4 : Analyse sensorielle d’un yaourt a boire.

T Al e Université Abderrahmane Mira Bejaia
GLE Tasdawit n'gdsgay-et Faculté des sciences de la nature et de la vie
Université de Bejaia Département des sciences Alimentaires

QUESTIONNAIRE D’ANALYSE SENSORIELLE DU YAOURT ABOIRE
Date: ......... [ooiiiii. [oviiiiiiiiii .
Age: i, Sexe : M/F

Dans le cadre de I'analyse sensorielle du yaourt a boire & base de noix et cacahuéte. Trois (03) échantillons
codes A, B et C. vous sont présentés, il vous est demandé d'évaluer les différents caractéristiques organoleptiques
en attribuent une note allant de 1 a 5 selon I'échelle présentée ci-dessous :

NB : veuillez rincer la bouche aprés chaque dégustation d’un échantillon

[ 1-LA COULEUR

e Comment trouvez —vous la couleur du yaourt ?

1. Blanche
2. Beige
3. Marron faiblement intense Echantillon A B C
4. Marron moyennement intense Note
5. Marron foncé
[ 2- L’ODEUR
« A quel point I'odeur est-elle prononcée ?
1. Treés faiblement intense
2. Faiblement intense
3. Moyenne intense _
_ Echantillon A B C
4. Fortement intense Note
5. Trés fortement intense
[ 3- L’INTENSITE DE L'AROME (sensation en bouche)
e Comment trouvez-vous 1’ardme de ce produit ?
1-Tres faiblement intense
2-Faiblement intense
3-Moyenne intense Echantillon A B C
4-Fortement intense Note

5-Trés fortement intense

4- AROME IDENTIFIE

e Pouvez-vous identifier 'arome de ce produit ?
1. Absent

2. Non identifié




~

[ WSS SR Sr IS,

nnz

5- L’ACIDITE Echantillon
e Comment trouvez-vous I’acidit€ de ce pot ? Note
1. Absente
2. Faible
3. Moyenne Echantillon
4. Forte Note
5. Tres forte
L. 6- TEXTURE
Commenttrouvez=voustatextureduyaourt?
1. Trés granuleuse
2. Granuleuse
3. Peu granuleuse Echantillon
4. Lisse Note
5. Tres lisse

[

7- CONSISTANCE

e Comment évaluez-vous la consistance générale de ce yaourt ?

S

Liquide

Peu onctueux
Onctueux
Ferme

Trop ferme

Echantillon

Note

[

8- PREFERENCE

Attribuez pour chaque échantillon une note de 1 a 9 selon votre préférence, sachant que 1 correspond a
I'échantillon le moins préféré et 9 au plus préféré. Comme présenté dans I'échelle ci-dessous :

10.
11.

12. Désagréable

13.
14.
15.

16. Agréable
17. Tres agréable

18.

Extrémement désagréable
Tres désagréable

Assez désagréable

Ni agréable ni désagréable
Assez agréable

Extrémement agréable

s+ Auvis personnel :

Echantillon | A




Annexe 5 : Critéres microbiologiques applicables aux denrées alimentaires Légumes, fruits,
végétaux et produits a base de végétaux (JORA. ,2017)

Plan Limites microbiologiques
Catégories des denrées alimentaires Micro-organismes/ d'échantillonnage (ufc/g)
métabolites
n c m M
Escherichia coli 5 2 102 10°
Graines germées prétes i étre Bacillus cercus 5 2 102 103
CONSOMmMmeées
Salmonella 5 0 Absence dans 25 g
Listeria monocytogenes 5 0 100
Germes 13 Escherichia coli producteurs de 5 0 Absence dans 25 g
shiga-toxines (STEC) 0157026,
0111, 0103, 0145 et 0104 : H4
Escherichia coli 5 2 10 102
Fruits secs (figues, dattes, pruneaux, | Moisissures 5 2 102 103
raisins secs...)
Salmonella 5 0 Absence dans 25 g
Escherichia coli 5 2 2 20
Graines oléagineuses Moisissures 5 2 102 103
(noix, amandes, arachides...)
Salmonella 5 0 Absence dans 25 g
T




Résumé

L’objectif de ce travail est la formulation et la caractérisation d’un yaourt végétal & base de
cacahuéte et noix, une alternative au lait animal pour les personnes souffrants d’intolérance au lactose ou
d’une allergie aux protéines du lait animal, et pour ceux qui ont choisi un mode de consommation
végeétarien.

L’étude réalisée consiste en un essai de fabrication d’un yaourt & boire selon deux recettes
différentes : un yaourt fabriqué a partir de mélange 50% de lait de noix et 50% de lait de cacahuéte YNC,
tandis qu'un deuxieme est préparé a partir de 50% lait de noix et 50% lait de cacahuéte grillées YNCg,
élaborés dans les mémes conditions; ensuite, comparer les parametres physico-chimiques,

microbiologiques et sensoriels des produits ainsi obtenus.

Les résultats montrent qu’il n’y a pas de différence entre les deux yaourts (YNC et YNCg) pour le
pH, extrait sec tota , taux de matiére grasse, I’indice d’acide. Toutefois, une différence a été notée pour la
teneur en sucres totaux, la teneur en protéines et I’indice de peroxyde. Les germes recherchés sont
totalement absents dans les deux types de yaourts produits, ce qui démontre la qualité satisfaisante de nos
produits. Enfin, I’analyse sensorielle a révélé que le yaourt végétal est apprécié par les experts avec un

pourcentage de 80% pour YNC et 100% pour YNCGg.

Mots clés

Lait végétal, yaourt a boire, cacahuétes, noix, qualité physico-chimique, microbiologique, qualité sensorielle.

Abstract
The aim of this work was to elaborate and characterize of a peanuts and nuts based yogurt, an
alternative to animal milk for people suffering from lactose intolerance or allergy to animal milk proteins,

and for those who are vegetarian.

The study consists of an assay of manufacturing a drinking yogurt according to two different
recipes: a yogurt made from a mixture of 50% nut milk and 50% peanut milk PNY, while a second is
prepared from 50% nut milk and 50% roasted peanut milk rPNY, produced under the same conditions;

then, compare the physicochemical, microbiological and sensory parameters of the obtained products.

The results show that there is no difference between the two yogurts PNY and rPNY for pH, total
solids, fat, acid index. However, a difference was noted for viscosity, total and reducing sugar content,
protein content and peroxide value. The undesirable germs are completely absent in both types of yogurt
products, which shows the good quality of our products. Finally, sensory analysis revealed that plant-based
yogurt is appreciated by experts with a percentage of 80% for PNY and 100% for rPNY ..

Key words



Plant-based milk, drinking yogurt, peanuts, nuts, physico-chemical quality, microbiological quality, sensory

quality.






