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RESUME

RESUME

La stévia ou Stevia rebaudiana renferme des édulcorants naturels apportant un gout sucré qui
dure plus longtemps en bouche par rapport a celui du saccharose.Des études toxicologiques ont
révélé ces composés n'ont aucun effet mutagéne, tératogéne ou cancérigéne et aucune réaction
allergique observée aprés leur consommation comme édulcorant. Avec ces fonctions
remarquables, la stévia est le meilleur candidat pour remplacer le saccharose dans les aliments
en fournissantune saveur sucrée unique. La présente étude a démontré que la substitution du
saccharose par la stevia en poudre a différentes proportions (0,1, 0,3 et 0,9 g/l) n’affecte pas le
procéd¢é de maturation des yaourts. La dégustation des différents produits par 10 personnes
travaillant dans la laiterie était en faveur de la concentration 0,3g/l. Le développement des
bactéries lactiques L. bulgaricusetS thermophilus dans des échantillons contenant de la stevia
étaient similaire au témoin (yaourt avec saccharose), avec une 1égére différence qui n’est pas
statistiquement significative. La contamination des échantillons par des Entérobactéries et
S. aureusn’a pas affecté le procédé de maturation des yaourts témoins : une légere différence
d’environ et 0.3 et 0.9 log pourL. bulgaricusetS thermophilus, respectivement. Le pouvoir
acidifiant a été rapidement efficace et a empéché le développement de ces contaminants. Ce
constat a été rapporté également pour les échantillons avec la stévia. Ce travail mérited’étre

approfondie accompagné par d’une étude sensorielle de pointe.

Mots clés : Stevia ; Yaourt ; Maturation ; Cinétique de croissance ; Contamination.



ABSTRACT

ABSTRACT

Stevia rebaudiana contains natural sweeteners that provide a longer-lasting sweet taste in the
mouth compared to sucrose. Toxicological studies have revealed that these compounds have no
mutagenic, teratogenic, or carcinogenic effects, and no allergic reactions have been observed
after their consumption as sweeteners. With these remarkable properties, stevia is the best
candidate to replace sucrose in food by providing a unique sweet flavor. This study
demonstrated that substituting sucrose with powdered stevia at different proportions (0.1, 0.3,
and 0.9 g/l) does not affect the yogurt maturation process. The taste test conducted by 10
individuals working in the dairy industry favored the concentration of 0.3 g/l. The growth of
lactic acid bacteria L. bulgaricus and S. thermophilus in samples containing stevia was similar
to the control (yogurt with sucrose), with a slight difference that was not statistically significant.
The contamination of samples by Enterobacteria and S. aureus did not affect the yogurt
maturation process, with a slight difference of approximately 0.3 and 0.9 log for L. bulgaricus
and S. thermophilus, respectively. The acidifying power was rapidly effective and prevented
the growth of these contaminants. This observation was also reported for samples with stevia.

This work deserves further investigation, accompanied by advanced sensory studies.

Keywords:Stevia; Yogurt; Ripening; Growth kinetics; Contamination.
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INTRODUCTION

INTRODUCTION

Le yaourt est considéré comme un produit laitier sain et riche en nutriments et, par
conséquent, il a une demande croissante des consommateurs dans le monde entier. Il a été
rapporté que le marché mondial du yaourt a atteint une valeur de prés de 40,6 milliards de
dollars américains en 2019 et devrait atteindre environ 51,2 milliards de dollars américains
(Narayana et al,2022),est un aliment fonctionnel recherché par le public. La teneur élevée en
saccharose du yogourt peut causer des problémes de santé, en particulier chez les personnes

atteintes de diabéte sucré (Purwaningsih et al ,2021).

Le saccharose est le principal édulcorant utilisé dans la production de yaourt sucré en raison
principalement de son golt sucré souhaitable, de sa disponibilité facile et de son faible cott
(Narayana et al,2022). L'utilisation de la Stevia rebaudiana Bertoni comme substitut naturel du
sucre dans l'industrie alimentaire a considérablement augmenté ces derniéres années. Les
feuilles de stévia sont environ 10 a 15 fois plus sucrées que le sucre. Son goit sucré est di a la
présence de substances de nature glycosidique dont la composition est dominée par le stévioside
et le rebaudiside A (environ 89,5 %) (azizet al ,2012). Ila été appliqué dans différents produits
alimentaires en tant qu'édulcorant naturel c'est-a-dire incorporés dans des boissons gazeuses,
chocolats confiserie (Sis0,2022),et dans les produits laitiers sucrés(Narayana et al ,2022).La
poudre Stevia fourni une couleur intense en tant qu'additif naturel aux produits laitiers tels que
le yaourt, qui peuvent €tre une alternative aux additifs synthétiques car ils jouent un role
important dans la qualité du produit et I'acceptation par les consommateurs, et fournit également

de légeres modifications de leurs caractéristiques physicochimiques et sensorielles.

Cette étude a été menée pour étudier les possibilités de produire un yaourt hypocalorique en
utilisant certains édulcorants naturels comme la stévia qui remplacent le sucre ajouté dans la
fabrication de ce produit et le degré d'acceptation par le consommateur. L’objectif principal
consiste en la substitution du saccharose par différentes quantités d'extrait de stévia ; suivre les
bactéries lactiques thermophiles ainsi que quelques paramétres au cours de la maturation ; voir I’impact

d’une contamination sur la maturation des yaourts préparés a base de saccharose ou de poudre de stevia.
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Chapitre 1. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1. Lait

1.1. Dénomination

Le lait a ét¢ défini en 1908 au cours du congres international de la répression des fraudes
alimentaires a Geneve comme étant « Le produit intégral de la traite totale et ininterrompue
d’une femelle laitiere bien portante, bien nourrie et non surmenée. Il doit étre recueilli
proprement et ne doit pas contenir de colostrum » (Luquet, 1985). La dénomination « lait » est
réservée exclusivement au produit de la sécrétion mammaire normale, obtenue par une ou
plusieurs traites, sans aucune addition ni soustraction n’ayant pas été soumis a un traitement
thermique. Sans indication de 1’espéce animale de provenance cette dénomination est réservée
au lait de vache. Tout lait prévenant d’une femelle laitiére, autre que la vache, doit étre désigné
par la dénomination « lait », suivie de I’indication de I’espece animale dont il provient (JORA,

1993).

1.2.  Propriétés physico-chimiques
Les principales propriétés physico-chimiques utilisées dans I’industrie laitiére sont la masse
volumique, la densité, le point de congélation, le point d’ébullition, acidité et pH.

a. Masse volumique et densité. La densité du lait varie entre 1,028 et 1,034. Elle doit étre
supérieure ou €gale a 1,028a 20°C. La densité des laits de grand mélange des laiteries
est de 1,032 a 20°C. Celle des laits écrémés est supérieure a 1,035. Un lait a la fois
écrémé et mouillé peut avoir une densité normale (Labioui et al., 2008).

b. Point de congélation. Il est 1égérement inférieur a celui de 1’eau, puisque la présence de
solides solubles abaisse le point de congélation. Il peut varier de -0,530°C a -0,575°C
avec une moyenne de -0,555°C. Un point de congélation supérieur a -0,530°C permet
de soupgonner une addition d’eau au lait. (Vignola, 2002)

c. Point d’ébullition. 11 est légérement supérieur au point d’ébullition de I’eau, soit
100,5°C.

d. pH. Les valeurs de pH représentent 1’état de fraicheur du lait, le pH d’un lait frais se
situe entre 6,6 et 6,8 (Amiot et al, 2002).

e. Acidité titrable du lait. La mesure d’acidité titrable s’exprime couramment de deux

fagons soit en pourcentage (%) d’équivalents d’acide lactique, soit en degrés Dornic



Chapitre II. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

(°D) ; 1°D représente 0,1 g/l d’acide lactique. L’acidité du lait doit étre comprise entre

14 et 18 °D. Un lait frais a une acidité de 18° D(Vignola, 2002).

1.3.  Propriétés microbiologiques

Le lait est un aliment dont la durée de vie est trés limitée. En effet, son pH voisin de la neutralité,
le rend trés facilement altérable par les microorganismes et les enzymes, sa richesse et sa
fragilité font du lait un milieu idéal aux nombreux microorganismes comme les moisissures, les

levures et les bactéries qui se reproduisent rapidement (Gosta, 1995). On peut les classer en :

1.3.1.  Flore originelle

Le lait contient peu de microorganismes lorsqu’il est prélevé dans de bonnes conditions a partir
d’un animal sain (moins de 10°germes/ml). La flore originelle des produits laitiers se définit
comme ’ensemble des microorganismes retrouvés dans le lait a la sortie depuis, les germes
dominants sont essentiellement des mésophiles (Vignola, 2002). Il s’agit de microcoques, mais
aussi  streptocoques  lactiques et lactobacilles. Ces  microorganismes, plus
ou moins abondants, sont en relation étroite avec I’alimentation et n’ont aucun effet significatif

sur la qualité du lait et sur sa production (Varnam et Sutherland,2001) .

Tableau 1. Flore microbienne du lait de vache (Vignola, 2002).

Gram négatif <10
Micrococcus sp 30-90
Lactobacillus sp 10-30

1.3.2. Flore de contamination

Cette flore est ’ensemble des microorganismes contaminant le lait, de la récolte jusqu’a la
consommation. Elle peut se composer d’une flore d’altération, qui causera des défauts
sensoriels ou qui réduira la durée de conservation des produits, et d’une flore pathogeéne

dangereuse du point de vue sanitaire (Vignola, 2002).

a. Flore d’altération
La flore d’altération causera des défauts sensoriels de goit, d’arome, d’apparence ou de texture
et réduira la vie du produit laitier. Parfois, certains microorganismes nuisibles peuvent aussi
étre pathogénes. Les principaux genres identifiés comme flore d’altération ; les coliformes, et

certains levures et moisissures (Essalhi, 2002).
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a. Flore pathogéne
La contamination du lait et des produits laitiers par les germes pathogeénes peut étre d'origine
endogeéne, et elle fait, alors, suite a une excrétion mammaire de 1'animal malade ; elle peut aussi
étre d'origine exogene, il s'agit alors d'un contact direct avec des troupeaux infectés ou d'un
apport de l'environnement (eaux) ou bien liées a I’ Homme (Brisabois et al., 1997).Parmi ces
germes on cite souvent des bactéries infectieuses qui doivent étre vivantes dans 1’aliment lors
de sa consommation pour agir. Les principaux micro-organismes infectieux :Salmonelles,

Listeria, Staphylocoques, Bactéries toxinogénes et les Clostridiums sulfito-réducteurs.

b. Coliformes
Lorsqu’ils sont en nombre trés élevé, les coliformes peuvent provoquer des intoxications
alimentaires. Le dénombrement des coliformes a longtemps €té considéré comme un indice de
contamination fécale. Comme les entérobactéries totales, ils constituent un bon indicateur de

qualité hygiénique (Guiraud2003).

c¢. Levures
Bien que souvent présentes dans le lait, elles s’y manifestent rarement. Peu d’entre elles sont
capables de fermenter le lactose. Le genre Torulopsis, productrices de gaz a partir du lactose,
supportent des pressions osmotiques ¢élevées et sont capable de faire gonfler des boites de lait
concentré sucré (FAO, 2007). Les levures associées au lait sont les espéces suivantes: Kluyvero-

myceslactis, Saccharo-mycescervisiae et Candia kefir (Bourgeois et al.,1988).

d. Moisissures
Les moisissures sont des champignons microscopiques. Ce sont des eucaryotes
hétérotropheslils sont obligés de prélever le carbone et 1’azote nutritifs de la matiére grasse, le
sucre et les protéines. D’une fagon générale, les aliments sont des substrats trés favorables a
leur développement, ces germes peuvent y causer des dégradations par défaut d’apparence,

mauvais gout, ou plus gravement production de mycotoxines (Cahagnier, 1998).

1.4. Propriétés organoleptiques

La saveur normale d’un bon lait est douce, agréable et légérement sucrée, ce qui est
principalement due a la présence de matiere grasse. Le golt et I’odeur du lait sont un indice
important de sa qualité. La présence d’une mauvaise odeur dans le lait et un golt désagréable

avec un rancissement reflétent un probléme dans la manipulation et la conservation du lait
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(Cauty, 2005). L’aspect, 1’odeur, la saveur et la texture ne peuvent étre précisés qu’en

comparaison avec un lait frais (Vierling, 2003).

a. Couleur. Le lait est d’une couleur blanche matte porcelaine due a la diffusion de la
lumiére a travers les micelles de colloides. Sa richesse en matiéres grasses lui confere
une teinte un peu jaunatre (selon sateneur en B-caroténe) (Martin, 2000).

b. Odeur et saveur. Ces deux caracteres sont difficiles a définir, leur appréciation varie
généralement selon I’observateur. La saveur douce du lactose, la saveur salée du
chlorure de sodium et la saveur particuliére des lécithines s’équilibrent (Martin, 2000).

¢. Viscosité. Rheotest a montré que la viscosité du lait est une propriété complexe qui est
particulierement affectée par les particules colloides émulsifiées et dissoutes. La teneur
en graisse et en caséine possede l'influence la plus importante sur la viscosité du lait

(Rheotest, 2010).

1.5.  Qualité nutritionnelle

Le lait est une source excellente de protéines, mais apporte aussi de teneurs élevées en calcium.
Il joue, un role trés important dans 1’alimentation Humaine, tant au point de vue calorique que
nutritionnel. Un litre de lait correspond a une valeur d’environ 750 Kcal facilement utilisables.
Comparativement aux autres aliments, il constitue un élément de haute valeur nutritionnelle.
L’intérét alimentaire du lait est que c’est une source de protides d’excellent évaluer biologique,

de calcium, de matiére grasse de vitamines (Vignola, 2002).

Le lait est également une excellente source de minéraux intervenant dans divers métabolismes
humains notamment comme cofacteurs et régulateurs d’enzymes. Il assure aussi un apportnon
négligeable en vitamines connues comme Vitamines liposolubles (A, D et E) et Vitamines
hydrosolubles (B1, B2 et B3). Il est néanmoins pauvre en fer et en cuivre et il est dépourvu de
fibres. La qualité nutritionnelle élevée des protéines du lait repousseur leur forte digestibilité et
leurs compositions particulieérement bien équilibrées en acides aminés indispensables. Pour les
nouveau-nés, les protéines du lait constituent une source protéique adaptée aux besoins de

croissance durant la période néonatal (Derby, 2001).

2. Yaourt
2.1.  Généralités

Le mot yaourt (yoghourt ou yogourt) est dérivé du terme turque « Yogurmak » qui
signifie épaissir, coaguler ou cailler (Kaur et al., 2017). Selon le Codex Alimentarius de1992,

le yaourt est défini comme un produit laitier coagulé obtenu grace a 1’action de bactéries
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lactiques vivantes ajoutées en quantités substantielles dans un lait pasteurisé¢ (concentré,
partiellement écrémé, enrichi en extrait sec), et dans des conditions de température et

d’environnement contrdlées (Meydani et al., 2000).

Les bactéries utilisées sont représentées principalement par les deux souches
thermophiles Lactobacillus bulgaricus et Streptococcus-thermophilus, toutefois, ces derniers
peuvent étre combinées avec d'autres espéces de bactéries-lactiques afin d’améliorer la qualité
marchande de yaourt. La Iégislation de nombreux pays exige que les bactéries du yaourt soient
vivantes dans le produit mis en vente. Certains pays néanmoins admettent qu'a la suite d'un
traitement thermique destiné a améliorer la durée de conservation, le produit ne contienne plus
de bactéries vivantes. Cette pratique n'est toutefois pas recommandable, car elle modifie les

propriétés du yaourt (Das et al., 2019).

Le yaourt fournit une excellente source de nutriments essentiels, et il est devenu 1'un des
choix les plus répandus pour couvrir des déficiences alimentaires et pour résoudre plusieurs

problémes digestifs et renforcer le systéme immunitaire (Bourlioux et al., 2011).

2.2. Types du yaourt

Les yaourts sont disponibles dans nos marchés sous différentes formes, textures, saveurs, gotts
en relation directe avec leurs différentes compositions, afin de répondre aux besoins
nutritionnels et gustatifs des consommateurs (Birollo et al., 2000). Ainsi les yaourts sont scindés

en plusieurs catégories classées selon :

1. Selon les souches de culture, on a des yaourts :
- Standards : fabriqué uniquement par les deux souches principales de culture du yaourt
S. thermophilus et L. bulgaricus (Savaiano et Hutkins, 2021).
- Bio/Probiotiques : outre que les deux souches de culture de départ, ce yaourt est
supplémenté avec d’autres souches vivantes ou probiotiques capables d’exercer
plusieurs effets bénéfiques au niveau de tube digestif. Les souches les plus répandus

sont Bifidobactérium et Lactobacillus acidophilus (Nyanzi et al., 2021).

2. Selon la technologie de fabrication, on a des yaourts :
- Fermes ou étuvés : un yaourt dont la fermentation a lieu en pots, et ce sont généralement

des yaourts naturels et aromatisés (Bourlioux et al., 2011).
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- Brassés : un yaourt dont la fermentation a lieu en cuve avant le brassage et le
conditionnement, c’est le cas des yaourts veloutés naturels ou aux fruits. La fabrication
de ces deux types de yaourt peut €tre réalisée soit a partir de lait entier ou a partir du lait
partiellement ou totalement écrémé (Jeant et al., 2007).

- Liquides : un yaourt a boire est un lait fermenté brassé et commercialisé. Il a une faible
viscosité et souvent sucré et/ou aromatisé a 1’aide de jus ou de purées de fruits. Il est
plutét consommé comme une boisson rafraichissante que comme un aliment (Béal et

al., 2019).

3. Selon la teneur en maticre grasse, on a des yaourts (Gosta, 1995) :
- Entier : 3% de maticre grasse en poids.
- Partiellement écrémé : moins de 3% et plus de 0.5% de matiére grasse.

- Ecrémé : au maximum 0.5% de matiére grasse.

4. Selon les ingrédients additionnés pour la saveur/goit : Généralement, l'ajout de la saveur
au yaourt le rend plus précieux et plus souhaité par les consommateurs, ces saveurs peuvent
étre ajoutées avant ou apres I'homogénéisation. Les yaourts sont soit : des yaourts sucrés,
naturels, yaourts aux fruits, au miel, yaourts aromatisés par des ardmes naturels ou de

synthése autorisée par la 1égislation (Kaur et al., 2017).

2.3. Fabrication du yaourt

Le yaourt est un lait fermenté, préparé avec des laits écrémés ou stérilisés, éventuellement
additionnés de poudre de lait (pour en améliorer la consistance) et ensemencés avec les deux
bactéries lactiques spécifiques (S. salivariusthermophilus et L. delbrueckii bulgaricus). Au
terme de la fermentation (2 45°Cpendant environ2 h), le lait coagulé est devenu un yaourt
contenant 100 millions de bactéries vivantes par gramme. C’est 1’activité bactérienne qui
confére au yaourt son ardme et son golt caractéristiques ainsi que ses qualités nutritionnelles

spécifiques.

a. Préparation de lait. Il faut savoir que cette étape est facultative. En effet, on peut ajouter 20
a 30 g de poudre de lait par litre de lait pour accroitre la consistance et obtenir des yaourts bien
fermes. La poudre de lait écrémé est choisie, car elle est moins chére et tout aussi efficace que
la poudre de lait entier. On veillera a conserver la poudre de lait dans un endroit frais, sec et

protégé (Christine, 2010).
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b. Pasteurisation. La température de pasteurisation en cuve avec agitateur varie entre 90°C a
95°C pendant quelques secondes. Plus le lait est « sale », plus la température et le temps de

pasteurisation seront importants (Patrick et al., 2010).

c. Refroidissement. Apres chauffage, le lait est refroidi a 45°C cette température est maintenue

lors de la fermentation (Mechtoun, 2014).

d. Ensemencement. C’est I’inoculation dans le lait des deux germes spécifiques du yaourt,
S. thermophilus et L. bulgaricus a des rapports 2/1 pour le yaourt nature et jusqu’al0/1 pour les
yaourts fruités (Luquet, 1990).La quantité de culture ajoutée au lait peut étre influencée par
I’activité des germes, le temps et la température d’incubation (Corvi, 1997).Ainsi, pour les
températures d’incubation de (40 a 50°C), le taux d’ensemencement se situe entre 1 et 3%. En
outre, la répartition des germes doit étre bonne et réguliére dans le lait et 1’activité du levain

doit atteindre en fin d’incubation 85 a 90°D (Guyot, 1992)

c. Conditionnement. Le conditionnement des yaourts s’effectue dans deux types d’emballages,
en verre ou en plastique. Ainsi, afin que I’opération suivante d’étuvage puisse démarrer dans
les meilleures conditions, il est nécessaire de maintenir la température du lait en pots a 45°C

(Luquet, 1990).

d. Incubation (fermentation). Durant cette étape on assiste au développement de I’acidité du
yaourt. Celle-ci est sous la dépendance de la température et la durée de fermentation des germes
ensemences. Ainsi, il est préférable d’appliquer une température proche de celle optimale de
développement de Streptococcus thermophilus soit (42 a 45°C), plutoét que celle proche de
I’optimum du Lactobacillus bulgaricus (47 a 50°C). En générale les Streptocoques assurent le
départ de la fermentation lactique. Cette température voisine de (42 a 45°C), est considérée
comme étant la températures ambiante optimum entre les Streptocoques thermophilus et

Lactobacilles bulgaricus (Luquet, 1990).

e. Arrét de fermentation. 11 est nécessaire bloquer I’acidification des yaourts par I’application
d’un refroidissement rapide a la température de 4 a 5°C; ce qui inhibe I’activité des bactéries
lactiques (Keddar et Koubich 2009).

f. Conditionnement et stockage. Les yaourts sont conditionnés dans des pots en verre ou en
plastique, puis stockés en chambre froide a 4°C. L’ajout éventuel des fruits intervient avant le
conditionnement. La durée limite de leur consommation est de 28jours (Luquet et Carrieu,

2005). Il important de signaler que pendant le stockage, les bactéries lactiques maintiennent
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une activité réduite. Cette évolution, appelée post-acidification, se traduit par une 1égere baisse

du pH, surtout pendant les 2 premiers jours de stockage (Amellal-Chibane, 2008).

Préparation du lait
Standardization

'
Hompgénéisation

!

Pasteun zation (80-85°C /30mn ou 90-95 Smum)

l

Fefroidiszement et Inoculation

Pemplizzage du melange dans des coupes Fermentation meubation en 42-43°C
/ conteneurs individuels
. !
Fermentation/incubation en 42-45%C Refroidissement/ Agitation
Eefroidissement et stockape a frond Eemplizsape et emballage
i Stockape 4 froid
Yaourt ferme
Yaourt brassé

Figure 1. Processus de la fabrication d’un yaourt ferme et un yaourt brassé¢ (Weerathilake et
al. 2014)

2.4.  Critéres de qualité du yaourt
2.4.1. Caractéristiques physico-chimiques
a. pH et taux d’acide lactique
La Fédération Internationale du Lait (FIL), préconise une teneur de 0,7% d’acide lactique. Cette
valeur est respectée dans certains pays avec une variabilité allant de 0,6 a1,5%. Certaines

normes imposent un pH inférieur a 4,5 ou 4,6 (Luquet et carrieu, 2005). La réglementation
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Algérienne exige que, lors de la mise en consommation, la quantité¢ d’acide lactique libre
contenu dans le yaourt ne doit pas étre inférieure a 0,8g pour 100g de produit. Selon 1’article
(02) de I’arrété interministériel du 07 Octobre 1998, qui apprécie les spécifications techniques

des yaourts (JORA, n° 86).

b. Taux de matiére grasse (MG)
Il doit étre au minimum inférieur a 3% (m/m) dans le cas des yaourts (nature, sucré ou
aromatisé¢), compris entre 0,5 et 3% dans le cas des yaourts partiellement écrémés et 0,5%dans

les yaourts écrémés (Ozer et al., 1998).

c. Extrait sec total (EST)
La matiére séche est la fraction massique des substances restantes apres dessiccation compléte

de I’échantillon. Elle est exprimée en pourcentage ou en g/l (Nongonierma et al.,2006).

2.4.2. Caractéristiques microbiologiques

a. Bactéries caractéristiques du yaourt
Les deux bactéries utilisées dans la préparation de yaourt, ont pour rdle principale d’abaisse le
pH du lait au point isoélectrique de la caséine (pH 4,6) de facon a former un gel. Outre le gott
acidulé qu’elles donnent au gel, elles assurent une saveur caractéristique due ala production des
composés aromatiques et a la production de polysaccharides (Sodini et Beal,2012). Leur rdle
peut étre résumé comme suit :

- S. themophilus. Son rdle principal est la fermentation du lactose du lait en acide lactique
et en plus de son pouvoir acidifiant, elle est responsable de sa texture dans les laits
fermentés. Elle augmente la viscosit¢ du lait par production de polysaccharides
(Bergamairer,2002).

- L. bulgaricus. Cette bactérie posséde un mécanisme strictement fermentaire avec
production exclusive d’acide lactique a partir des hexoses. Sa température optimale de
croissance est approximativement 42°C. Elle a un rdle essentiel dans le développement

des qualités organoleptique et hygiénique du yaourt (Marty-Teysset et Garel,2000).

10
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Bacille
(en batonnets)

Streptocoque
(sphéres en
chapelet)

Figure 2.0bservation microscopique €lectronique a balayage (x 5000) des ferments
lactiques en association dans un yaourt (Guichard et al., 2012)

b. Criteres
Suivant les normes internationales concernant le yaourt traditionnel, ce produit doit contenir un
minimum de 107 UFC du ferment lactique par gramme présentés principalement par L. de
Ibrueckii et S. Thermophilus (Savaiano et Hutkins, 2021). Toutefois, d’autres espéces du genres
Lactobacillus et Bifidobacterium peuvent étre ajoutées pour avoir des propriétés probiotiques
(Nyanzi et al.,2021).

Selon la norme nationale de 1998 ; n°35 parue au journal officiel, les yaourts ne doivent contenir
aucun germe pathogeéne. Le traitement thermique appliqué sur le lait avant la fabrication du
yaourt est suffisant pour détruire les microorganismes non sporulés pathogénes ou non. Leur
présence dans le yaourt ne peut étre que de maniére accidentelle, le pH acide du yaourt le rend

hostile aux germes indésirables.

Tableau 2. Critéres microbiologiques du yaourt (JORA, 1998).

Yaourt W C M
Coliformes totaux 5 2 10
Coliformes fécaux 5 2 1

S. aureus 5 2 10
Levures 5 2 < 10?
Moisissures 5 0 Absence
Salmonella 5 0 Absence

11
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N : Nombre d’unités composant 1’échantillon. C : Nombre d’unités de 1’échantillon donnant
des valeurs situées entre m et M. m:le seuil au-dessous duquel le produit est considéré comme
étant de qualité satisfaisante. M:seuil limite d’acceptabilité au-dela duquel les résultats ne sont
plus considérés comme satisfaisants, sans pour autant que le produit soit considéré comme
toxique. M = 10m : lors du dénombrement effectué en milieu solide. M : 30m : lors du
dénombrement effectué en milieu liquides

2.4.3. Critéres nutritionnels

A la base, le profil nutritionnel du yaourt a une composition similaire a celle du lait dont il est
fabriqué. Cependant, le processus de la fermentation ainsi que certains ingrédients qui peuvent
étre ajoutés (fruits, céréales.), augmentent la biodisponibilité des nutriments dans le yaourt et
le rend plus riche et plus bénéfique que le lait (Fazilah et al., 2018). Plusieurs études ont montré
que la consommation du yaourt est associée a un meilleur profil nutritionnel, (Panahi et al.

2018).

Le yaourt est principalement riche en protéines de haute qualité provenant du lait, 80% d’entre
eux sont des caséines et 20% sont des protéines de lactosérum (Fernandez et al.,2017).La teneur
du yaourt en lipides est plus faible par rapport a celle de protéines et dépendante de type du
yaourt. Plus de 95% de ces lipides sont des triglycérides saturés, mono insaturés ou polyin
saturés (Citta et al., 2017).En termes de glucides, le lactose constitue le sucre principal et peut
couvrir jusqu’a 98 % des glucides d’un yaourt simple, mais souvent, d’autres édulcorants
supplémentaires sont ajoutés. Le yaourt constitue également une excellente source de vitamines
(vitamine B1, B2, B12, niacine...) et une source de valeur de plusieurs minéraux (calcium,

magnésium, phosphore, zinc...) (Fernandez et al.,2017).

2.44. Critéres organoleptiques
Les critéres organoleptiques et rhéologiques varient selon le type de yaourt. Elles dépendent
principalement de processus de fermentation, de type de lait, des souches de cultures, des

additifs et de conditions de stockage (Nagaoka,2019).

Les propriétés texturants du yaourt comprennent la viscosité, la solidité et la synérése. La
viscosité peut étre affectée par le traitement thermique et les stabilisateurs, mais elle
fondamentalement liée au taux des exo-polysaccharides (EPS) produits par les
microorganismes de culture (Sanlibaba et Cakmak, 2016).Les gofits et les ardmes des yaourts
sont majoritairement dépendantes des composants volatiles résultants de 1’activité des ferments
lactiques : alcools, aldéhydes, cétones, acides, esters, lactones, pyrazines et aussi des additifs

industriels qui ont fait objet de multitude formulation(Chen et al., 2017).

12
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2.5.  Qualité du yaourt au cours de la conservation
Si le maintien de yaourt au froid empéche la multiplication bactérienne, il n'arréte pas
complétement son activité métabolique. Le yaourt montre des modifications durant toute la

durée de conservation, ce qui altére sa qualité (Dave et Shah, 1998).

2.5.1. Post-acidification

La post-acidification a un effet négatif sur la qualit¢é du yaourt et diminue la durée de
conservation. Elle est étroitement associée a 1’activité métabolique persistante des lactobacilles
pendant le stockage a 4°C (Béal et al., 1999).Le pH influe la flaveur et la texture finale du
produit et refléte donc la qualité du produit final. Si la valeur de post-acidification est tres basse,
nous aurons un yaourt trés acide avec des problémes de séparation d’eau (synérese), et si elle

est haute, la flaveur sera affectée en raison d’un manque d’acidité (Tamime et Robinson, 1999).

La synérése ou la séparation spontanée du petit lait sur la surface du yaourt est considérée
comme un défaut. Ce probléme peut étre réduit ou éliminé par I'augmentation du niveau des

soli des du lait a 15% (Shah, 2003).

2.5.2. Viscosité

La viscosité du yaourt fait partie des critéres de qualité de ce dernier, et ce, quel que soit le
type(ferme ou brassé). La texture du yaourt est évaluée par la mesure de sa viscosité. La
viscosité est définie comme étant la résistance a I’écoulement d’un systéme soumis a une
contrainte tangentielle. Celle-ci dépend de 4 paramétres indépendants :la nature physico-
chimique du produit ; la température du produit ;la pression ;le gradient de vitesse ;le temps

(Scher, 2003).

La viscosité du yaourt diminue progressivement pendant le stockage. Elle se changent en
fonction de ferment utilisé grace a leurs protéases ce qui implique le réle des microorganismes

en affectant la viscosité de yaourt (Olivera et al., 1996).

2.5.3. Effet des protéines

L’augmentation de niveau des protéines du lait est le facteur principal influencant la texture.
Selon Xu et al., (2008), le procéd¢ de la formation de gel d’un yaourt commence avec
l'agrégation des protéines sériques liées aux caséines, particulicrement le b-lactoglobuline.
Ainsi, la réticulation et les ponts formés par les protéines sériques dénaturées liés aux micelles

de caséine ont comme conséquence une augmentation du nombre et de la force des liens entre
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les particules de protéines. Le degré de dénaturation des protéines sériques est un parametre

trés important qui affecte le comportement rhéologique des gels (Serra et al., 2009).
3.  Edulcorants

3.1.  Généralités

Un édulcorant est par définition une substance qui donne un golt sucré a un aliment quel
conque, liquide ou solide. Le sucre de table est donc un édulcorant mais, habituellement, ce
terme est plutdt réservé aux produits sucrants qui ne sont pas des sucres naturels. Ces
édulcorants au golt sucré ont pour réle de remplacer le sucre (Bousseboua ,2015).Les

¢dulcorants sont utilisés pour(Marchand, 2009) :
- Garder le plaisir du gott sucré.
- Diminuer la charge énergétique.
- Remplacer le saccharose.
- Moduler I’index glycémique.
- Proposer des préparations culinaires appréciables.

3.2. Types d’édulcorants
3.2.1. Edulcorants synthétiques

Les édulcorants artificiels, également connus sous le nom d'édulcorants non nutritifs (ENN),
sont devenus populaires pendant les guerres mondiales en réponse a la baisse de la production
de sucre due a la crise agricole. A cette époque, la saccharine était largement acceptée comme
alternative au sucre. Les propriétés €dulcorantes de la saccharine ont été accidentellement
découvertes en 1879 par Remsen et Fahlberg, lorsque Fahlberg a découvert que son pain de
diner était devenu trés sucré apres avoir oublié¢ de se laver les mains apres une journée entiére
au laboratoire (Bright, 1999). Au début des années 1950, on pensait que le remplacement du
sucre par les édulcorants artificiels était souhaitable pour réduire la valeur calorifique des
produits alimentaires : le développement rapide de l'industrie de la confiserie et de la
restauration rapide s'accompagnait d'une augmentation de 'obésité. Bien que la demande de
produits diététiques ait continué d'augmenter, la saccharine a progressivement perdu la faveur
en raison de son arriére-gott amer. Il fallait trouver un édulcorant artificiel avec un nouveau

golt amélioré.

Un développement important a été 1'apparition du cyclamate, qui ne donnait pas d'arriére-gott
amer et pouvait étre utilisé pour sucrer les boissons non alcoolisées. Malheureusement, en 1970,
la Food and Drug Administration (FDA) a interdit son utilisation aux Etats-Unis en raison de

soupgons de cancer. Suite a cela, I'invention de 'aspartame s'est avérée étre une percée. Son

14



Chapitre II. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

attractivité en tant qu'édulcorant réside dans le fait qu'il est environ 200 fois plus sucré que le
sucre, alors que son pouvoir calorifique, aux concentrations donnant I'impression de douceur,
est quasi nul. Cependant, le golit de I'aspartame n'est pas identique a celui du sucre ordinaire ;
la saveur prend plus de temps a apparaitre et a généralement un arriere-gotit. Selon la FDA, la
dose journaliére acceptable d'aspartame pour I'homme est de 40 mg/kg de poids corporel en
Europe et de 50 mg/kg de poids corporel aux Etats-Unis pour les adultes et les enfants
(Hiroyuki, 1981). Comme de nombreux produits contiennent de 1'aspartame, les enfants et les
adultes peuvent consommer involontairement des quantités plus importantes que celles
recommandées par la FDA, ce qui peut entrainer de graves complications pour la santé
(Oyamaet al., 2002). Les aliments contenant de l'aspartame doivent &tre étiquetés avec
l'information : « contient de la phénylalanine ». De plus, 1'étiquetage des aliments contenant de
l'aspartame doit indiquer qu'ils ne sont pas recommandés pour la cuisson et la patisserie
(Haightonet al., 2019). Bien que de nombreuses études aient été réalisées pour déterminer les
effets de l'aspartame sur la santé, les résultats de son utilisation a long terme restent difficiles a
prédire et son utilisation dans les produits pharmaceutiques et alimentaires reste controversée

(Serra-Majem et al., 2018).

3.2.2. Edulcorants naturels

De nombreux édulcorants synthétiques, largement utilisés, se sont avérés cancérigénes et non
nutritifs. D'ou une forte augmentation de la demande pour les édulcorants naturels, en
particulier pour les édulcorants non sacchariféres, car ce sont des substituts de sucre tres

puissants, utiles, sirs et hypocaloriques (Priya et al., 2011).

La recherche de substituts de sucre de sources naturelles a conduit a la découverte d'un certain
nombre de substances qui possédent un golt intensément sucré ou des propriétés de
modification du golt. Plus d'une centaine de matiéres végétales ont un goiit sucré car elles
contiennent de grandes quantités de sucres et/ou de polyols ou d'autres constituants sucrés. Bien
que ces édulcorants puis sent ont une certaine valeur calorique, leur contribution a I'apport

énergétique est négligeable dans les quantités utilisées (Juliano,2018).

Dans la catégorie des édulcorants naturels se trouvent 1'érythritol (produit par la fermentation
du glucose a l'aide de levures osmophiles ; le xylitol (obtenu par des procédés microbiens
impliquant des bactéries, des champignons ou des levures et ayant comme substrat des

hydrolysats de xylose ou d'hémicellulose), et la stévia (extraite des feuilles de Stevia rebaudiana
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Bertoni). La Stévia rebaudiana entre parfaitement dans la définition des édulcorants intenses a

I'exception du fait qu'elle est d'origine naturelle (Gao et al., 2017).

4. Stevia

4.1. C’est quoi le stevia

Le stévia ou Stevia rebaudiana est une plante appartenant a la famille des Asteraceae. Elle
renferme des édulcorants naturels apportant un goit sucré qui dure plus longtemps en bouche
par rapport a celui du saccharose. A 1’origine, cette plante poussait seulement dans la partie sud
de ’Amérique du Sud. Les indiens de la tribu des Guarani connaissent la stévia depuis des
siecles pour sucrer leurs tisanes, d’adoucir I’amertume du maté et comme plante médicinale.
Elle est souvent nommée « la plante sucrée du Paraguay » et on la décrit aussi souvent comme

étant la plante la plus sucrée du monde

En 1931, des chimistes frangais ont isolé¢ de cette plante des hétérosides ayant tous comme
aglycone le stéviol donnant le gotit sucré a cette plante. Ces molécules au pouvoir sucrant de
30 a 450 fois plus fort que celui du sucre sont : le stévioside, les rébaudiosides, le rubusoside,

le stéviolbioside et le dulcoside A (Bloino ,2009).

4.2.  Stevia rebaudiana

Stevia rebaudiana est une plante qui atteint 40 a 60 cm, parfois jusqu’a 1 m de hauteur et fleurit
en aolt-septembre. Elle prospére en plein soleil dans des sols relativement pauvres, mais craint
la sécheresse, les racines poussant pres de la surface. Les feuilles de stévia contiennent 11
molécules sucrantes identifiées, parmi lesquelles le Rébaudioside A qui présente la teneur la
plus élevée et le meilleur profil sensoriel. Un hectare de culture de plante de stévia donne
aujourd’hui 4 tonnes de feuilles qui elles-mémes donnent 100 Kg de Rébaudioside A

(Mahmoud,2015).
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B

Figure 3.Plante (A) et Feuilles de stevia (B) (Hassan et Rabat,2009).

Les feuilles de Stevia sont pointues, en forme de lance avec une longueur de5 cm et une largeur
de 2 cm. La tige est annuelle, semi-ligneuse plus ou moins pubescente. Elle contient moins de
stéviosides que les feuilles et les fleurs. La hauteur de la plante se situe entre 50-70 cm dans

son milieu naturel (Cercam,2014).

4.2.1. Constituants chimiques

Actuellement, plus de 100 photochimiques ont été découverts dans la Stevia, mais les
constituant majeurs sont les terpenes et les flavonoides. Elle se compose de huit glycosides
nommés stévioside (5-10 %), stéviolbioside, rebausiosides AE (1-2 %) et rebadulcoside A(0,4-
0,7 %). Parmi ces huit glycosides, le stévioside est 300 fois plus sucré que le sucre classique

(Ranjan et al.2011).

Les composants minéraux sont ¢galement présents dans la poudre de feuilles séchées, Les
feuilles de stévia sur une base de poids sec fournissent une énergie de 2,7 kcal/g et sont
considérées comme un édulcorant hypocalorique. Les avantages liés a la feuille de stévia sont
principalement dus a sa composition nutritionnelle car c'est une source importante de glucides,
de protéines et de fibres brutes qui maintient le bien-étre et diminue le risque de diverses
maladies. La teneur en matiéres grasses de la poudre de stévia séchée peut natteindre 1,9 a 4,34
g/100 g, tandis que les teneurs en glucides et en protéines se situent respectivement entre 52 et
64,06 et entre 10,0 et 18,0. La composition approximative de la stévia est présentée dans le

tableau 2. Dans les feuilles de stévia, la principale source d'énergie est les glucides en raison de
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la présence de poly et fructo-oligosaccharides, qui régule le métabolisme des lipides et réduit

le taux de sucre dans le sang(Fasiha et al,2020).

4.2.2. Profil nutritionnel

La stévia est enrichie d'une quantité substantielle de nombreux nutriments, comme 80 a 85%
d'eau, d'acides aminés, de protéines, de fibres, de lipides, d'huiles essentielles, de sucres libres,
de vitamines et d'acides organiques. La plante est considérée comme une bonne source de
calcium, de magnésium, de potassium, de fer, de phosphore, de soufre, de sodium et d'oligo-
¢léments Plus de 100 produits naturels ont été isolés des espéces de Stevia, les composés
naturels les plus connus ont été répertoriés dans le tableau 1. En particulier, les glycosides de

stéviol sont responsables des propriétés édulcorantes de la plante (Khazina, 2017).

La forme la plus représentative des glycosides de stéviol dans les feuilles sont les stéviosides
suivis des rébaudiosides. Le reste des composés édulcorants sont présents en quantités tres
inférieures. Les constituants édulcorants de la stévia représentent 14 % des feuilles séchées en
poids La stévia apporte 2,7 kcal g-1d'énergie sur la base du poids sec. Des études toxicologiques
ont révélé que les métabolites secondaires présents dans la stévia n'ont aucun effet mutagene,
tératogéne ou cancérigene et aucune réaction allergique n'a été observée apres sa consommation

comme édulcorant (Khazina,2017)

4.3. Production agricole et cultivation

La production agricole de la stévia était a I’origine localisée au Japon, historiquement le premier
consommateur. Par la suite d’autres pays de 1’Est et Sud-Est de I’Asie, Vietnam, Thailande,
Corée du Sud et Chine, ont commencé a en produire également. Dés 2001, la majorité de la
stévia consommeée au Japon était cultivée en Chine. D’autres pays produisent des quantités
significatives de stévia : 1’Inde, la Corée du Sud, I’'Indonésie, le Mexique, les Etats-Unis, le
Canada, le Paraguay et I’ Argentine. La culture de la stévia s’étend rapidement a de nouveaux

pays comme la Turquie, le Kenya ou encore le Maroc (Bihan,2021).
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Figure 4. Zones de production mondiales de stévia(Bihan,2021).

La stévia est une plante subtropicale semi-humide qui peut étre cultivée facilement comme
n'importe quelle autre culture légumicre. Les agro technologues indiens sont activement
impliqués dans la culture et I'étude de divers paramétres tels que la hauteur moyenne, le poids
des feuilles, la croissance par jour, le rendement total en biomasse et la teneur en stéviosides

de la plante. La culture pourrait étre repiquée en février ou en mars et les graines récoltées a la

fin de I'été (Swati et al, 2009).

4.4. Utilisation dans ’alimentaire

La fonction la plus notable du saccharose dans les aliments est de fournir sa saveur sucrée
unique, mais contribue également aux profils de texture et de couleur, affectant le point de
congélation agissant comme agent de charge ou conservateur. Par conséquent, différentes
propriétés doivent tre prises en compte lors du remplacement du saccharose, qui peut entrainer
de nombreux défauts liés a sa qualité, a savoir la réaction de Maillard et sa présence dans la

formation de gel dans les confitures et gelées (Di-Monaco et al. 2018).

La reformulation d'un produit par substitution partielle ou totale du sucre est la stratégie la plus
¢tudiée dans la plupart des catégories d'aliments. Cependant, une réduction progressive de la
teneur en sucre sans influencer les différents aspects de la qualité du produit final et sa
perception sensorielle est un défi auquel les fabricants de produits alimentaires doivent faire
face. La stévia a été appliquée dans différents produits alimentaires en tant qu'édulcorant
naturel, c'est-a-dire incorporés dans des boissons gazeuses, chocolats, confiserie, et d'autres.

Cependant, les matrices alimentaires sur les quelles, portent les recherches les plus récentes
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sont complexes du fait de leur substitution partielle ou totale du saccharose par la stévia(luis et

al 2023).

5.  Glycosides steviol

L’acide ent-kaurénoique hydroxylé, également appelé stéviol est le précurseur d’hétérosides
présents essentiellement dans les feuilles de Stévia. On en retrouve également dans les tiges et
les fleurs, mais en moindre quantité. Il n’y a aucune trace de ces hétérosides dans les racines de
la plante. Parmi ces hétérosides on retrouve les glycosides de stéviol. Dans ces molécules, le

stéviol représente la partie aglycone, c’est-a-dire non sucrée(Wagner,2012).

5.1.  Structure chimique

Les glycosides de steviol les plus connus et les plus étudiés sont le stevioside et le rebaudioside
A pour leur concentration ¢levée dans les feuilles de la plante. Ensuite viennent les
rebaudiosides B, C, D, E, F et le du Icoside A. Les autres glycosides de steviolont été découverts
récemment ; ils présentent la méme génine (steviol) et different par les groupements en R et
R1, correspondant a une ou deux parties osidiques. Il est a noter qu'une des parties sucrées R1
est fixée a la génine par une liaison éther alors que la seconde R est liée par une fonction ester.
L'hétéroside majoritaire est le stevioside dont le radical R est un beta-D-glucose et le radical
R1, un dimere de beta-D-glucose. Le radical R du rebaudioside A est aussi un beta-D-glucose

tandis que le radical R1possede trois molécules beta-D-glucose(Morin,2015).

Figure 5. Structure chimique du steviol (Jaitak et al. 2008).

5.2.  Pouvoir sucrant des glycosides stéviol

La propriété pour laquelle la stévia est utilisée dans le monde est bien siir sa saveur tréssucrée.
Pour avoir une idée de l'intensité de celle-ci, il faut connaitre son pouvoir sucrant. Les diverses
saveurs sucrées des différents glycosides de stéviol sont données en comparaison a une solution

de saccharose a 0,4% dont la saveur sucrée a été fixée a 1(Rengassemy, 2018).
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Malgré leurs pouvoirs sucrants trés élevés (tableau 3), les glycosides de stéviol n'apportent
aucunecalorie. Il en est de méme pour les feuilles qui peuvent étre utilisées telles quelles méme
si lastévia a un petit gott de réglisse. Les glycosides de stéviol comme les feuilles peuvent étre
chauffés. Sil'on veut remplacer I'enticéreté du sucre ajouté dans les préparations, on ne doit donc
utiliser que d'infimes quantités de ces glycosides. Pour faciliter I'utilisation de ces édulcorants,
on ajoute des agents de charge. Ceci permet de mesurer de plus grandes quantités (une cuillére

a café arasée par exemple (Rengassemy, 2018).

Tableau 3.Pouvoir sucrant des glycosides de stéviol (Rengassemy,2018).

Composé Pouvoir sucrant Composé Pouvoir
sucrant
Stévioside 250-300 RébaudiosideF 200
Rébaudioside A 300-450 Dulcoside A 50-120
Rébaudioside C 300-350 Stéviolbioside 100-125
RébaudiosideD 50-120 Rubusoside 200
RébaudiosideE 250-400

5.3. Extraction des glycosides de stéviol

Tous les fabricants utilisent les mémes étapes de base et la méme méthodologie qui impliquent
l'extraction, la purification et la séparation, pour extraire les glycosides de stéviol des feuilles,
malgré le fait qu'il existe une sorte de variationans les étapes ultérieures de purification et de
séparation des glycosides. La plupart des produits commerciaux ont une teneur totale en
glycosides de stéviol de plus de 90 %, les deux principaux glycosides de stéviol représentant
environ 80 % du total. Les techniques classiques utilisées par les fabricants pour 'extraction

des glycosides comprennent la macération et 1'extraction thermique (Sheifalietal,2017).

Afin d'augmenter le rendement et la qualité des produits extraits, plusieurs techniques
d'intensification comme les ultrasons98, fluides supercritiques et micro-ondes associées a
l'extraction de composés végétaux ont été développées. De plus, un procédé membranaire a
plusieurs étapes a été développé, capable de concentrer les édulcorants glycosides. Les
composants au golt amer ont été ¢liminés du concentré d'édulcorant lors du processus de

nanofiltration (Sheifalietal,2017).
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5.4. Métabolisation de la Stevia

Les feuilles de stévia contiennent un sans calorie, du stévioside et des rébaudiosides qui sont
300 fois plus sucrés que le saccharose avec plus de pouvoir dissolvant dans une solution
aqueuse comme l'eau et un profil de gott positif qui sont métabolisés de manicre significative
par le corps humain sans causer de conséquences néfastes. Les glycosides de stéviol sont
absorbés et excrétés par des voies similaires chez les humains et les animaux. Le processus de
métabolisation du rebaudioside dans le tube digestif est lancé par les microbes du colon qui le
convertissent en stévioside qui se métabolise ensuite en stéviol et en glucose. Le glucose qui se
forme dans ce processus est directement utilisé par les bactéries présentes dans le colon plutdt
qu'absorbé dans la circulation sanguine. L'avantage de l'utilisation des feuilles de stévia est
qu'apres le traitement, il n'y a aucune accumulation de sous-produit dans le corps humain car
tous les composants en exces sont libérés par 1'urine. De plus, des ressemblances qualitatives et
quantitatives ont été identifiés parmi la microflore intestinale du corps humain et des rats. Une
autre étude qui a été menée sur le tractus gastro-intestinal humain détermine que cette forme
métabolisée de stévia n'est pas modifiée a des concentrations faibles et ¢levées comme observé
par les feces, I'étude a également indiqué qu'une grande partie des glycosides de stéviol sont
absorbés et restent libérés par l'urine a travers reins a l'aide de la liaison glucuronide. Alors que

des quantités infimes de glucuronide sont excrétées par la masse fécale (Faisha et al. 2020).

5.5. Effets sur la santé humaine

Actuellement, les effets des édulcorants non-nutritifs sur le métabolisme humain ne sont pas
clairement démontrés. Il n’existe pas de lien de cause a effet clairement établi entre leur
consommation et les risques pour la santé humaine. Depuis la découverte des glicosidesstéviol
(GSs) dans la communauté scientifique, de nombreuses études in vivo et in vitro ont évalué les
effets des GSssur la santé humaine, nécessaires pour leur approbation par les autorités
sanitaires. Il a ét¢ prouvé que les GSsne sont pas carcinogenes, ni allergenes. De plus, la
consommation quotidienne de GSsdiminue les risques d’apparition d’une hyperglycémie
diabétique induite par un régime riche en matiére grasse (Diabete de type II) chez les souris.
Des revues scientifiques font donc état de propriétés thérapeutiques des GSset des extraits de
Stévia : antioxydant, antihypertenseur, antidiabétique, anticancéreux. Les auteurs proposent
méme qu’ils soient considérés comme des traitements alternatifs aux syndromes métaboliques

(Hastoy, 2018)
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5.6. Législation

Au niveau international un avis négatif du JEFCA sur I'utilisation des stéviosides en tant
qu’édulcorants (données scientifiques insuffisantes) en 1999. En 2004, une dose journaliere
admissible a ét¢ fixée a 2 mg/kg/poids corporel/jour pour les stéviosides, avec une demande
études toxicologiques complémentaires). En 2008, un avis positif sur 1’utilisation des
glycosides de stéviol comme édulcorant d’usage courant avec dose journaliere admissible de
stévia fixée a 0 a 4 mg/kg/poids corporel/jour. Au niveau européen, actuellement ce sont les
dispositions correspondant aux additifs et édulcorants qui s’appliquent a lastévia, c’est-a-dire
qu’aucun stéviol glycoside n’est autoris¢é dans 1’Union Européenne sauf lerébaudioside

(Vidal,2011).

23



Chapitre ILMATERIEL ET METHODES

Chapitre I. MATERIEL ET METHODES
1. Lieux de stage

Cette étude a été réalisée au niveau de laboratoire central de la qualité et de recherche et
développement de la laiterie HODNA (M’SILA). HODNA-LAIT est une société privée a
responsabilité limitée (SARL), crée en 1999 et située dans la zone industrielle de la wilaya de
M’sila, elle s’étale sur une superficie de 6 hectares dont 4 sont construits en ateliers de
production, en magasins de stockage des matiéres premieres et emballages et le reste représente
les chemins et passages utiles aux moyens de transport, implantation des baches de stockage

d’eau brute, générateurs d’énergies et autres.

2. Substance d’étude

La poudre de Stevia rebaudiana Bertonéa été procurée chez un fournisseur de matiére premicre
« Cargill d’origine »de la laiterie HODNA-LAIT sous la référence TRUVIA STEVIA RA95
GRAN. Ce dernier a été importé du Mexique présentant des caractéristiques physico-chimiques

et microbiologiques.

3.  Incorporation de la stevia dans le yaourt

3.1.  Cibler les dosages de stévia dans les yaourts

Afin de se situer et de ciblerla gamme des concentrations de Stevia a tester, une dégustation a
été organisée pour dix personnes travaillant a la laiterie HODNA-LAIT pour des yaourt
préparés a différentes proportions de poudre de Stevia. Sur la base des préférences de ces
dégustateurs, il a été décidé de choisir une concentration de 0,3 g/l comme médiane des
concentrations a tester. Les échantillons sont référenciés comme indiqué dans le tableau ci-
dessous. A noter que I’ensemble des échantillons ont été préparés dans les conditions
aseptiques. Des analyses physico-chimiques et microbiologiques ont été réaliser pour vérifier

la qualité de ces produits.
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Tableau 4.Description des trois yaourt spréparés.

Référence Caractéristiques

Yaourt ferme témoin, contenant le sucre du saccharose au dosage de 9% ;

similaire au produit commercialiser a par 1’entreprise.

Yaourt ferme préparé avec I’incorporation de 0,1g/1 de la Stevia par rapport
a la masse totale du yaourt préparé ; dosage inferieur a la concentration

médiane.

Yaourt ferme préparé avec 1’incorporation de 0,3 g/l de la Stevia par rapport

a la masse totale du yaourt préparé ; concentration médiane.

Yaourt ferme préparé avec I’incorporation de 0,9 g/l de la Stevia par rapport
a la masse totale du yaourt préparé ; dosage superieur a la concentration
médiane.
3.2.  Préparation des yaourts
Les différentes étapes de préparation des produits de yaourt sont schématisées dans la
figure 6.L’échantillon Ela été préparé comme suit : de la poudre de lait a 0 et 26 % de matiére
grasse ont été mélangé avec une quantité d'eau a 25°C. Par la suite, le sucre (saccharose)a été
ajouté et laisser homogénéiser pendent 15 min. Ce mélange a été chauffé a une température de
93°C pendent 4 min puis refroidi jusqu'a 45°C ; qui est une température d’injection du ferment
lactique. La maturation a été réaliser a I’aide d’un ferment congelés (introduit directement
congelé) contenant deux types de bactéries (Streptococcus thermophilus et Lactobacillus

bulgaricus). Celle-ci a été réalisée dans une étuve a 45°C pendant 4 h.

Pour le reste des échantillons (E2, E3 et E4), le sucre a été substitué par de la poudre de Stevia
a des dosages respectivement de 0,1< g/1, 0,3 g/l et 0,9 g/l dans le produit fini. Les préparations
sont devisées en deux lots, un lot t¢émoin et un lot contaminé par Staphylococcus aureus et des

Entérobactéries a une concentration de 6 log UFC/mlde yaourt.
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Les pH et I’acidité titrable ont été suivi pour tous les échantillons chaque demi-heure
d'incubation. Le suivi du développement des bactéries lactiques a €té suivi également chaque

demi-heure d'incubation.

Reconstitution
FEau traité + Poudre de lait + stevia rébaudiana
avec différentes concentrations (E», Es et E4)

Pasteurisation a (94°C pds 4min)

‘ Homogénéisation (120 bar/20 min)

Refroidissement a 40-45°C avant
I'inoculation des ferments

‘ Inoculation des ferments (0,2%) ‘

Remplissage des pots <:| Etapes d’ injections les
(50g/pot) bactéries de contamination

Suivi I"acidité, pH et le Incubation (40-45°C pendant
développement les - 4h)

bactéries lactiques
chaque 2 h

- Analyses

physiquo-chimiques _ Refroidissement rapide et
- Analyses stockage au froid (4 - 6°C)

microbiologiaues

Figure 6. Diagramme de préparation des différents échantillons de yaourts
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4.  Analyses microbiologiques

Les échantillons sont prélevés apres juste apres la préparation (To)et au cours de maturation
avec un intervalle de temps d’une demi-heure passée dans ’étuve jusqu’a la 4 heure. Des

échantillons sont prélevés apres durant le stockage (4°C a 6°C) du produit fini.

4.1. Dénombrement de la flore lactique thermophile
4.1.1.  Streptococcus thermophilus

Un ensemencement de 1 ml des dilutions allant de 107! jusqu’a 107 a été effectué en masse
aseptiquement sur le milieu de Culture déshydraté la gélose M17 (Bouillon ou agar utilisé pour
la culture de Streptococcus), I’inoculum a été mélangé soigneusement dans le milieu de culture
et a été laissé solidifier. Les boites ont été incubées a 37°C pendant 72h (Marchal et al. 1982).Le
comptage des colonies a été fait sur les boites ayant un nombre de colonies compris entre 15 et

300.

4.1.2. Lactobacillus bulgaricus

Un ensemencement de 1ml des dilutions allant de 107" jusqu’au 10°¢ a été effectu¢ en masse
aseptiquement sur milieu MRS (Man-Rogosa et Sharpe, 2008), I’inoculum a ét¢ mélangé
soigneusement au milieu de culture et a été laissé solidifier. Les boites ont été incubées a 37°C
pendant 72 h (Nakasaki et al. 2008).Le comptage des colonies a été fait sur les boites ayant un

nombre de colonies compris entre 15 et 300.

4.2.  Analyses microbiologiques des produits finis

Avant d’entamer les analyses, il est primordial de nettoyer la surface du travail afin d’éliminer
toute source de contamination. Ensuite, 10 g de produit a analyser sont pesés dans des
conditions aseptiques et placé dans un sac stérile deStomacher, puis 90 g de diluant tampon sel-
eau (TSE) étaient ajoutés. Aprés homogénéisation dans un mélangeur de type « BAG
MIXER », la suspension obtenue, constitue alors la solution mére correspondant a la dilution

107". Des dilutions sont ensuite préparées selon I’analyse a effectuer.

4.3. Recherche et dénombrement des Entérobactéries

La recherche et le dénombrement des Entérobactéries se fait suite a I’introduction de 1ml la
solution mere préparé précédemment correspondant a la dilution 10" & Dl’aide d’une
micropipette dans une boite de Pétri stérile ; ensuite environ 15ml de la gélose glucosée biliée
au cristal violet et au rouge neutre (VRBG) préalablement fondue et refroidie a 45°C était versée

; ainsi le contenu était soigneusement mélangé. Apres solidification, les boites étaient incubées
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dans a 37°C pendant 24-48h heures (Norme ISO 21528-2).Les colonies caractéristiques des
Entérobactéries sont de couleur violet, et d’un diamétre de 0,5 mm ou plus et parfois entourer
d’une zone rougeatre due a la précipitation de la bile. Le comptage des colonies se fait sur les

boites ayant un nombre de colonies compris entre 15 et 300.

4.4. Recherche et dénombrement des Levures et Moisissures

Les levures et les moisissures sont responsables de certaines dégradations détectées par les
odeurs d’alcool, par un gonflement d’emballage et des textures atypiques. La gélose YGC
(Yeast-Glucose-Chloramphénicol) permet ’isolement des champignons aprés I’incubation a
25°C pendant 5 jours (journal officielle n°36-2017).Le milieu YGC a été remplacé par le milieu
OGA (Oxytétracycline-Glucose-Agar) auquel 2 ml d’oxytetracycline ont été préalablement
additionné pour un flacon de 200 ml. L’ensemencement se fait en surface suivait d’incubation
a 25°C pendant 5 jours.Les levures se présentent sous forme de colonies arrondies, lisses,
convexes, plates et parfois pigmentées en jaune, orange ou blanc. Cependant, les moisissures

se présentent sous une forme plus grande et une couleur différente.

4.5. Recherche des Staphylococcus aureus

Les staphylocoques sont responsables de contaminations fréquentes dans 1’industrie alimentaire
(Leyralet al. 2007). L’ensemencement se fait en surface sur milieu « Baird Parker » auquel est
additionné une émulsion de jaune d’ceuf, une solution de tellurite de potassium et de
sulfaméthazine. L’incubation est a 37°C pendant 24h a 48 heures (J.O n°14- 2015). Les colonies
caractéristiques des staphylocoques a coagulase positive sont noires ou grises, brillantes et
convexes avec un diametre de 1,5 a 2,5 mm, et entourées d’une auréole claire due a la protéolyse

des protéines de I’ceuf.

5.  Analyses physico- chimique

5.1. Détermination du pH

Le Potentiel hydrogéne est une mesure de I’activité des ions H" dans une solution dont le but
est de déterminer quantitativement 1’acidité des produits analysés. On procede au préalable
I’étalonnage de pH meétre. Le pH est déterminé directement en utilisant un pH-métre
¢lectronique de type « INOLAB 730 », qui affiche la valeur sur I’écran aprés avoir plongé
1’¢électrode dans un bécher contenant 1’échantillon de yaourt a analyser. La mesure est effectu¢e

a20°C.
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5.2. Détermination de I’acidité titrable

L’acidité exprime le nombre de grammes d’acide lactique présents dans un litre de lait. Elle
consiste en une neutralisation par I'hydroxyde de sodium (NaOH) a 0,1 N des composants
acides du yaourt en présence d’un indicateur coloré qui est la phénolphtaléine. L’unité
conventionnelle de 1’acidité est le degré Dornic ou 1°D qui représente : 0,1g d’acide lactique

par litre de lait (Gassi et al. 2008). Cette analyse est basée sur la réaction suivante :

CH3-CHOH-COOH +NaOH 4 CH3-CHOH-COO-Na + H20

Acide lactique + Soude Lactate de soude + Eau

La mesure se fait suite a I’introduction de 10g d’échantillon dans un bécher, suivait par 1’ajout
de 2 a 3 gouttes de phénolphtaléine, ainsi le mélange était neutralisé par I'hydroxyde de sodium
(NAOH) a 0,1 N jusqu’a I’apparition d’une couleur rose pale persistante

Pendant 10 secondes(AFNOR, 1999).

5.3.  Extrait sec total (EST)

Habituellement on procéde au séchage de produit dans une étuve a 105°C, pendant 5
heures.Dans notre cas la matiére seche est le produit résultant de la dessiccation du lait par
évaporation de 1’eau a I’aide d’un dessiccateur de type KERN, fonctionnant par infrarouge a
une température de120°C pendant 11mins Elle est exprimée en %.Une capsule en aluminium
était placée sur la balance qui se trouve a I’intérieur de la chambre chaude du dessiccateur ; on
remet le poids a zéro, on appuyant sur la touche TARE (pour tarer) ; on dépose 3g du produit
et on 1’¢tale bien a I’aide d’une spatule on ferme le couvercle et 1'appareil démarre 1’analyse.

L’appareil s’arrétera automatiquement a la fin de 1’analyse et affichera le taux de I’EST.

5.4. Détermination de la teneur en matiéres grasses

La méthode de GERBER est une technique de référence, son principe est basé sur la séparation
de la matiere grasse du lait par centrifugation dans un butyromeétre. Ou I’acide sulfurique dissout
tous les constituants du yaourt a I’exception des maticres grasses. L’alcool iso amylique agit
comme séparateur de phase. La mesure était réalisée selon la norme (ISO1211, 2010), suite a
I’introduction dans un butyrometre 10 ml d’acide sulfurique (91%) et 11ml d’échantillon a
analyser a I’aide d’une pipette spéciale et 1ml d’alcool iso amylique. Apres, le butyrometre une
fois fermé était agité en faisant des mouvements de rotation jusqu'a la dissolution compléte du
contenu. Ensuite les échantillons étaient centrifugés a 1’aide d’une centrifugeuse ‘‘GERBER”’

sous une vitesse de 5000 tours/min pendant Smin a 60°C. Les résultats sont exprimés en g/1.
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Chapitre III. RESULTATS ET DISCUSSIONS

1.  Controle de qualité dela matiére premiére

L’analyse microbiologique des matiéres premicres est nécessaire pour vérifier la qualité
hygiénique des produits préparés. Les résultats de cette analyse microbiologique des produits
juste avant I’inoculation du ferment lactique, nommé To, sont présenté dans le tableau 5. Ces
résultats ont démontré que la matiére premicre utilisée dans les essais de la présente étude, ont
révélé 1’absence des Entérobactéries des Staphylocoques ainsi que les des levures et les
moisissures. Cela témoigne de I’innocuité de la matieére premicre, de I’efficacité de traitement

thermique et que les bonnes pratiques de préparation et d’hygiénes sont respectés.

Tableau 5. Résultats de 'analyse microbiologiquedes produits aprés inoculation du ferment
lactique.

Entérobactéries Absence Absence Absence Absence
Staphylococcus a coagulases + Absence Absence Absence Absence
Levures Absence Absence Absence Absence
Moisissures Absence Absence Absence Absence

L’analyse de quelques phasemétres physicochimique des produits juste apres I’inoculation du
ferment tels que ’acidité titrable, pH matiére grasse et I’extrait sec total (EST) ont été mesurés
afin de vérifier la conformité de la matiére premiere d’essai aux normes du procédé de
fabrication des yaourts de I’entreprise. Les résultats de cette sont présentés dans le tableau 5.
Ces résultats ont démontré que la mati¢re premicre utilisée dans les essais de la présente étude

sont conformes aux normes de fabrication d’un yaourt ferme de 1’entreprise.

Tableau 6. Résultats de 'analyse physico-chimique des produits apres inoculation du ferment
lactique.

Acidité titrable 15 15 15 16

pH 6.52 6.52 6.53 6.56
Matiere grasse 1.6 1.6 1.6 1.6
EST 21.6 12.6 12.7 12.9
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2.  Effet de I’incorporation de la Stevia sur qualité des yaourts

2.1.  Effet sur la cinétique de croissance de la flore lactique thermophile

Le but de cette étape est de mettre en évidence 1’effet de la substitution du saccharose dans les
yaourts par la Stevia sur la croissance des bactéries lactiques d'intérét (L. bulgaricus +
S thermophilus). Les résultats du suivi de la croissance de L. bulgaricusetS thermophilus au

cours de la maturation des yaourts sont présenté dans la figue 7.
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Figure 7. Effet de différentes concentrations de la Stevia sur la cinétique de croissance de la
flore lactique thermophile au cours de la maturation. EO1, E02, E03 et E04 représentent des
proportions de stevia de 0,1, 0,3 et 0,9 %, respectivement.

La cinétique de la croissance de S. thermophilusa évolué de 4.3, 4.5, 4.4 et 4.4 log UFC/ml a
5.8, 4.9 49 et 5 log UFC/ml pour les échantillons EO1, E02, EO3 et EO4 respectivement.
Compar¢ a la croissance du témoin EO1 (yaourt normal avec du saccharose), la présence de la
stévia avec les différentes proportions n’a pas affecté¢ significativement la cinétique de
croissance de ces deux bactéries lactiques ; résultat confirmé par une ANOVA avec une p-value
inférieur a 0.05. Cependant, on peut noter un développement plus marqué pour S. Thermophilus
dans les conditions normales de croissance (témoin). Cette différence est vite réduite en
augmentant la concentration en Stevia. La fabrication du yaourt repose sur les interactions entre
ces deux especes lactiques L. bulgaricus et S thermophilus ; celle-ci est bénéfique mais pas
indispensable a la croissance de chaque espéce (Tamine et al., 1999). En effet,
L. bulgaricuslibére des acides aminés (valine, I'histidine, la glycine, la leucine, 1'isoleucine, la
méthionine) et des dipeptides qui stimulent la croissance de S. thermophilus (Courtinet Rul,
2004). Cette derniere stimule la croissance de L. bulgaricus par la production de certains acides
(formique, pyruvique et folique) (Perez et De Antoni, 1991). Cette croissance est caractérisée
par deux paramétres technologiques a savoir le pouvoir acidifiant et le pH, qui seront abordés

prochainement dans cette ¢tude.
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2.2.  Effet sur I’évolution du pH et de I’acidité titrable
Le but de cette étape est de mettre en évidence I’effet de la substitution du saccharose dans les
yaourts par la Stevia sur le pH et le pouvoir acidifiant. Les résultats du suivi du pH et de I’acidité

titrable au cours de la maturation des yaourts sont présentés dans la figue 8.
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Figure 8. Effet de différentes concentrations de la Stevia sur I’évolution du pH et de I’acidité
titrable EO1, E02, E03 et E04 représentent des proportions de stevia de 0,1, 0,3 et 0,9 %,
respectivement.

Comparé aux résultats rapportés pour le témoin EO1 (yaourt normal avec du saccharose), la
présence de la stévia avec les différentes proportions n’a pas affecté significativement la
cinétique d’évolution du pH et de ’acidité titrable ; résultat confirmé par une ANOVA avec
une p-value inférieur a 0.05. Ces observations peuvent étre expliqués par la croissance des deux
bactéries lactiques, résultat rapporté précédemment, car la diminution du pH et ’augmentation
de I’acidité sont dues a L. bulgaricusetS thermophilus qui ont la fonction d’acidification du
milieu par la production d’acide lactique, ce dernier joue un réle d’agent conservateur coagulant
et antimicrobien dans le yaourt (Schmidt et al ;1994). Il est a noter que tous les échantillons
préparés ont atteint 1’objectif qui celui de I’opération de maturation dans un procédé de
fabrication des yaourts : d’atteindre une acidité de 70-80 °D et un ph avoisinant les 4,5 (Mahaut
et al., 2000).Cependant, aprés un temps de maturation de 2 h, on peut noter un ralentissement

de I’abaissement du pHpour le yaourt a la proportion de 0.9 g/l de Stevia.

3. Effet de P’incorporation de la Stevia sur qualité des yaourts en présence d’une
contamination

3.1. Contamination par des Entérobactéries

L’objectif de cette partie est de mettre en évidence 1’effet de la substitution du saccharose dans

les yaourts par la Stevia sur la croissance de L. bulgaricus et S thermophilus, ainsi que

I’évolution du pH et de I’acidité titrable en présence d’une contamination par des
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entérobactéries. Les résultats sont présentés dans la figue 9. L'acidité titrable évolue

progressivement et inversement avec le pH durant toute la période de maturation.

La présence de la stévia avec les différentes proportions n’a pas affecté significativement la
cinétique de croissance de ces deux bactéries lactiques ainsi que 1I’évolution du pH et de I’acidité
titrable en présence d’entérobactéries, comparativement au témoin EO1 contaminé. Ce constat
est confirmé par une ANOVA avec une p-value inférieur a 0.05. Cependant lorsque ces résultats
sont comparés a ceux « sans contamination », de légeres différences sont constatées : le
développement est moins important des bactéries lactiques L. bulgaricus et S thermophilusen
présence entérobactéries avec un écart atteignant les 0,9 log. Méme constat pour le pH et

I’acidité titrable avec un des écarts atteignant respectivement 13°C et 0,4.
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Figure 9. Effet de différentes concentrations de la Stevia sur 1’évolution du pH et de I’acidité
titrable (A et B)ainsi que sur la cinétique de croissance de la flore lactique thermophile (C et
D)en présence d’entérobactéries. EO1, E02, E03 et EO4 représentent des proportions de stevia
de 0,1, 0,3 et 0,9 %, respectivement.
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3.2. Contamination par S. aureus

Pour mettre en évidence 1’effet de la substitution du saccharose dans les yaourts par la Stevia
sur la croissance de L. bulgaricus et S thermophilus, ainsi que 1’évolution du pH et de I’acidité
titrable en présence d’une contamination par un S. aureus. Les résultats sont présentés dans la
figue 10. L'acidité titrable évolue progressivement et inversement avec le pH durant toute la

période de maturation.

La présence de la stévia avec les différentes proportions n’a pas affecté significativement la
cinétique de croissance de ces deux bactéries lactiques ainsi que 1’évolution du pH et de I’acidité
titrable en présence de S. aureus, comparativement au t¢émoin EO1 contaminé. Ce constat est
confirmé par une ANOVA avec une p-value inférieur a 0.05. Cependant lorsque ces résultats
sont comparés a ceux « sans contamination », de légeres différences sont constatées : le
développement est moins important des bactéries lactiques L. bulgaricus et S thermophilusen
présence S. Aureus avec un écart atteignant environl log. Méme constat pour le pH et I’acidité

titrable avec un des écarts atteignant respectivement 12°C et 0,5.
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Figure 10.Effet de différentes concentrations de la Stevia sur I’évolution du pH et de 1’acidité
titrable (A et B)ainsi que sur la cinétique de croissance de la flore lactique thermophile (C et
D)en présence S. aureus. EO1, E02, EO3 et EO4 représentent des proportions de stevia de 0,1,
0,3 et 0,9 %, respectivement.
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Les résultats obtenus en présence de S. aureus comme contaminant ne différent pas de ceux
obtenu en présence d’entérobactéries. De méme pour I’évolution du pH et de 1’acidité titrable.
C’est un constat attendu car 1’évolution du pH et de I’acidité titrable suit le développement des
deux bactéries lactiques qui ont accompli leur travail de pouvoir acidifiant par la production

d’acide lactique.

Ce pouvoir acidifiant est a I’origine du role de conservation des yaourts par L. bulgaricus et
S thermophilus. Donc, il peut étre conclu que le développement de ces deux bactéries était si
rapide avec une production d’acide lactique en grande quantité, que les deux contaminants n’ont

pas pu se développés.

4.  Controle de qualité du produit fini

L’analyse microbiologique des produits finis est nécessaire pour vérifier la qualité hygiénique
des produits préparés. Les résultats de cette analyse microbiologique sont présentés dans le
tableau 7. Ces résultats ont révélé 1’absence des Entérobactéries des Staphylocoques ainsi que
les des levures et les moisissures dans les yaourts préparés. Cela témoigne de I’innocuité de la
matiere premiere utilisée, de I’efficacité de traitement thermique et que les bonnes pratiques de

préparation et d’hygiénes sont respectés.

Tableau 7. Résultats de I'analyse microbiologique des yaourts (produit fini) sans
contamination.

E1l E2 E3 E4
Entérobactéries Absence Absence Absence Absence
Staphylococcus a coagulases (+)  Absence Absence Absence Absence
Levures Absence Absence Absence Absence
Moisissures Absence Absence Absence Absence
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CONCLUSION

La stévia ou Stevia rebaudiana renferme des édulcorants naturels apportant un goit sucré qui
dure plus longtemps en bouche par rapport a celui du saccharose. Des études toxicologiques
ont révélé ces composés n'ont aucun effet mutagéne, tératogéne ou cancérigéne et aucune
réaction allergique observée apres leur consommation comme édulcorant. Avec ces fonctions
remarquables, la stévia est le meilleur candidat pour remplacer le saccharose dans les aliments
en fournissant une saveur sucrée unique. La présente étude a démontré que la substitution du
saccharose par la stevia en poudre a différentes proportions n’affecte pas le procédé de
maturation des yaourts. Le développement des bactéries lactiques L. bulgaricus et
S thermophilus dans des échantillons contenant de la stevia étaient similaire au témoin (yaourt
avec saccharose), avec une légere différence qui n’est pas statistiquement significative. La
contamination des échantillons par des Entérobactéries et S. aureus n’a pas affecté le procédé
de maturation des yaourts témoins : le pouvoir acidifiant a été rapidement efficace et a empéché
le développement de ces contaminants. Ce constat a ¢été rapporté¢ également pour les
échantillons avec la stévia. Cette étude est un premier argument pour la démonstration de
I’efficacité¢ de la stevia comme substituant du saccarose et qui nécessite bien évidement des

essais plus poussés, ainsi qu’une étude sensorielle de pointe.
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