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Résumé :

L’objectif de ce travail était 1’évaluation des propriétés physico-chimiques,
microbiologiques et sensorielles d’une préparation de yaourt a texture améliorée par 1’ajout de
I'extrait d'amidon de pomme de terre blanche (Solanum tuberosum) a deux incorporations de
1% et de 1,5%, au niveau de la laiterie HODNA-LAIT de la wilaya de M’sila. Un suivi de la
variation de potentiel hydrogéne, d’extrait sec total, de matiére grasse et de la viscosité a été
réalisé et les résultats obtenus sont conforme aux normes fixées. L’étude sensorielle avait
permis d’évaluer les caractéristiques sensorielles par deux panels (naif et expert), qui ont
identifiés et quantifies l'intensité des différents attributs sensoriels des produits. L’évaluation
microbiologique avait confirmé une qualité hygiénique acceptable des produits. Les résultats
obtenus avaient montrés que le yaourt ferme aromatisé préparé avec I’ajout de 1% de

I’amidon a été le plus apprécié par les deux panels.

Mots clés : yaourt ferme aromatisé, extrait d'amidon de pomme de terre blanche, analyse

sensorielle, texture améliorée.



Abstract:

The objective of this work was the evaluation of the physicochemical,
microbiological and sensory properties of a yogurt preparation with improved texture by the
addition of the starch extract of white potato (Solanum tuberosum) with two incorporations at
1% and 1.5%, in the dairy HODNA-LAIT of the M'sila wilaya. The variation in hydrogen
potential, total dry extract, fat and viscosity were evaluated and the obtained results were
conformed to the standards. The sensory study was elaborated to evaluate the sensory
characteristics of products using two panels (naive and expert), which identified and
quantified the intensity of the different sensory attributes of the products. The microbiological
evaluation had confirmed an acceptable hygienic quality of the products. The results obtained
showed that the flavoured firm yogurt prepared with the addition of 1% of starch was the

most appreciated by the panels.

Key words: flavoured firm yogurt, white potato starch extract, sensory analysis, improved

texture.
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Introduction

Introduction

L’industrie agro-alimentaire étant préoccupée par le renforcement de sa position
concurrentielle sur le marche, elle se focalise de plus en plus sur les performances
organoleptiques recherchées par le consommateur, en développant des nouvelles recettes de
produits. En effet, maximiser I’appréciation d’un aliment permet d’augmenter la probabilité

d’un ré-achat du produit par le consommateur et d’assurer son succés (Anderson, 1998).

La production laitiére est une industrie en plein essor susceptible d’offrir des produits
frais satisfaisant, et qui correspond aux exigences et aux preférences du consommateur. Les
produits laitiers fermentés font partie des produits laitier les plus consommes, et qui
représentent une vaste gamme de produits, qui se distinguent par leurs propriétés

organoleptiques et nutritionnelles (Mahaut et al., 2000).

En tenant compte des progres technologiques accomplis, le yaourt apparait comme un
produit laitier de valeur nutritionnelle importante, il est apprécié pour son gout et sa texture.
Le yaourt est consommé autant qu’un “‘dessert’’, trés prisé de part le monde, car il convient &
toutes les tranches d’age et méme pour les sujets ayant une intolérance au lait. Les quantités
réalisés notamment au niveau de la transformation du lait sont importants, a titre d’exemple la
consommation annuelle moyenne de yaourt en Algeérie oscille entre 5 et 6 kg/an/personne,

pourl0 kg/an/personne au Maroc et en Tunisie (Ladj, 2014).

Afin d’offrir aux consommateurs une large gamme de produit, les industriels du secteur
laitiers produisent des spécialités laitiére de types yaourt, dont la matiére premiére utilisée est
non laitiére tel que I’amidon et la gélatine, ayant pour but d’obtenir un produit présentant une

importante consistance et une acidité particuliere (Chene, 2004).

Dans le secteur de la transformation des aliments, les industriels recherchent souvent a
améliorer le godt et la texture des produits fini pour élargir leur position dans un marché trés
concurrentiel. La texture est la «sensation» produite dans la bouche lorsque le produit est
consommeé, au niveau de laboratoire elle est généralement évaluée en mesurant la viscosite du
produit. La texture peut «faire ou défaire» la perception d'un produit aupres du
consommateur. L'importance de la texture réside dans la maniere complexe avec laquelle elle

interagit avec le godt, I’ardme et la saveur (Roquette, 2016).
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En industrie agro-alimentaire, il est d'usage d'ajouter au yaourt des agents stabilisants et
des additifs de qualité nutritionnelle et notamment sensorielle, pour but de maintenir et
d'améliorer les caractéristiques désirées du produit final telles qu'une certaine fermeté,
viscosité ou consistance, avec une texture et une sensation en bouche agréable (Moller,
2000).

L'amidon est l'une des matiéres premieres largement utilisée dans l'industrie agro-
alimentaire comme épaississant, agent de texture ou gélifiant, c’est un polysaccharide
composé d’unités de glucose CgH1206, stocké dans les organes de réserve des végétaux tels
que les céréales (30 a 70% de la matiere seche), les tubercules (60 a 90 %) et les léegumineuses
(25 a 50 %) (Wertz, 2011). Il apporte de nombreuses fonctionnalités essentielles aux produits
laitiers y compris aux yaourts, desserts et préparations de fruits (les cremes desserts et les
yaourts fruités). L’amidon peut apporter de la viscosité et améliorer la texture, accroitre
I'onctuosité, et assurer la stabilité pendant la durée de conservation, d’une fagon économique
(Fredot, 2005).

L’utilisation de 1I’amidon dans I’amélioration de la texture du yaourt nécessite des
épreuves analytiques destinées a mettre en évidence des différences entre produits et a décrire
les propriétés sensorielles. L’analyse sensorielle permet de definir, mesurer, analyser et
interpréter les caractéristiques d’un produit pergues par 1’intermédiaire des organes des sens,
suite a l’utilisation des propriétés gustatives, olfactives, visuelles, auditives et tactiles
(Roquette, 2016).

Dans ce cadre, le sujet appelé juge ou panel, est considéré comme un instrument de
mesure chaque fois qu’il n’existe pas de capteur physique capable de rivaliser avec son
équivalent sensoriel (MacLeod et al., 1986), ¢’est-a-dire aucun appareil ne peut reproduire ou
remplacer la réaction sensorielle humaine, ce qui rend I'évaluation sensorielle aussi

importante que I'évaluation physico-chimique de I'aliment (Depledt et al., 2002).

Un panel d'analyses sensorielles doit étre considéré comme un outil scientifique
permettant d'obtenir des résultats fiables, qui seront ensuite validés par des analyses
statistiques. Les essais sensoriels realises avec le panel doivent se faire dans des conditions
controlées selon des normes ISO (1SO.11136, 2014; 1SO 20613, 2019; Claustriaux, 2001).
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La préparation de deux produits de spécialité laitiere de type yaourt aromatisé ferme
(arbme fraise) a texture améliorée par deux concentrations respective de 1% et 1,5% de
I’extrait d’amidon de pomme de terre blanche (Solanum tuberosum) a été effectuée au sein de
laboratoire de la recherche et développement de I’entreprise HODNA-LAIT de la wilaya de
M’sila. La qualité hygiénique des produits finis a été vérifiée suite a des analyses
microbiologiques. Les produits préparés ont également été analysés en suivant des parametres
physico-chimiques qui sont, la determination du potentiel hydrogéne (pH), 1’extrait sec total,

la teneur en maticres grasses, I’acidité titrable et la viscosité, ainsi que de.

Une évaluation sensorielle détaillée a été appliquée sur les produits préparés, a savoir le
yaourt nommé ‘‘E1°” contenant 1% de la poudre d’amidon de pomme de terre blanche ; le
yaourt nomm¢ ‘‘E2”’préparé avec I’incorporation de 1,5% de la poudre d’amidon de pomme
de terre blanche et le yaourt nommé ‘‘E3 préparé sans 1’ajout d’amidon de pomme de terre
blanche. Un panel expert (se compose d’étudiants en 2°™ année Master en Nutrition et
Sciences des Aliments) sélectionné et entrainé ; et un autre panel dit naif (constitué d’un
groupe randomisé d’étudiants et d’autres personnes de différents ages et sexes) ¢taient 1’outil

principale dans la réalisation d’évaluation sensorielles des produits cités.

L’objectif de ce présent travail est de contribuer a 1’amélioration de la texture de 1’'un
des produits de spécialité laitiere de type yaourt aromatisé ferme par la valorisation et
I'utilisation de la pomme de terre blanche comme une nouvelle source d’amidon dans
I’industrie agro-alimentaire. Ce travail est structuré en trois parties, la premiére partie
représente des rappels bibliographiques sur la préparation du yaourt et I’extraction de
I’amidon de pomme de terre blanche. La deuxieéme partie présente le matériel et les méthodes
utilisées, et la troisieme partie comprend les résultats obtenus et leurs discussion et enfin une

conclusion.
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I.  L'amidon de pomme de terre blanche
1.L1.  Généralités

La pomme de terre, originaire d’Amérique du Sud, est une plante vivace dicotylédone
tubéreuse, herbacee, cultivee pour ses tubercules riches en amidon et possédant des qualités
nutritives. Le nom botanique de la pomme de terre est Solanum tuberosum appartenant a la
famille de Solanacées. Le genre Solanum est trés vaste, il regroupe environ 2000 espéces
comme la tomate et I’aubergine (Hawkes, 1990). Chaque plante est composée d’une ou
plusieurs tiges herbacées de ports plus ou moins dressées et portant des feuilles composees
(Rousselle et al., 1992).

Comme les tiges et les feuilles, le fruit contient une quantité significative de solanine,
un alcaloide toxique caractéristique de ce genre. Les inflorescences sont des cymes axillaires,
les fleurs sont autogames, ne contiennent pas de nectar, elles sont donc peu visitées par les
insectes et la fécondation croisée est presque inexistante (Rousselle et al., 1992). Certaines
fleurs sont souvent stériles. La production de fruits est généralement rare parfois nulle, il
existe des variétés de pommes de terre qui fleurissent abondamment mais qui ne fructifient
pas (Soltner, 1988).

Le systéme souterrain représente la partie la plus intéressante de la plante puisqu’on y
trouve les tubercules qui conferent a la pomme de terre sa valeur alimentaire. L’appareil
souterrain comprend le tubercule mere desséché et des tiges souterraines ou stolons
(Bernhards, 1998). Le tubercule de pomme de terre n’est pas une portion de racine, c’est une
tige souterraine. Comme toutes les tiges, elle est constituée d’entre noeuds courts et portent
des bourgeons. En se développant, ces bourgeons donnent les germes et les futures tiges

aériennes.

Les racines prennent naissance sur différentes parties, au niveau des noeuds enterrés des

tiges feuillées, au niveau des nceuds des stolons ou encore au niveau des yeux du tubercule.

Les tubercules sont classés en trois grands types :

- Les claviformes qui sont plus ou moins en forme de rein, comme la Ratte,

- Les oblongs de forme plus ou moins allongée, comme Ostara Bintje Spunta ou Bea,
- Les arrondis qui sont souvent bosselés, ce sont des variétés surtout destinées a produire de

la fécule.
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Il faut distinguer également deux couleurs, celle de la peau et celle de la chair :

- Lacouleur de la peau est généralement jaune, mais peut étre rouge, noire, brune ou rosée,

- La couleur de la chair est blanche, jaune plus ou moins foncée, rose ou violette selon les

variétés (Rousselle et al., 1992).
1.2.  Lacomposition chimique du tubercule

Le tubercule est constitué, principalement, d’eau (environ 75 - 80% du poids). Le reste
est formé par la matiere seche, a savoir I’amidon, les acides aminés, les protéines, les sucres
(saccharose, glucose, fructose), les vitamines (C, B1), les sels minéraux (K, P, Ca, Mg) et les

acides gras et organiques (citrique, ascorbique) (Bernhards, 1998).

Tableau 1: Composition chimique de 100g du tubercule de pomme de terre (Bernhards,
1998).

Principaux composants Quantité
Eau 75-80g
Protéines 2,049
Lipides <0,1g
Glucides par différence 16,6 g
Fibres totales 1-1,8¢
Potassium 335 mg
Magnésium 19,7 mg
Cuivre 0,15 mg

1.3. La valeur nutritionnelle

La pomme de terre est une bonne source d'énergie et de micronutriments, c'est un
aliment polyvalent, riche en hydrates de carbone. Fraichement cueillie, elle contient environ
75-80% d'eau et 20-25 % de matiére seche dont 60 a 80 % d'amidon. La teneur en protéines
de la pomme de terre (en poids sec) est semblable a celle des ceréales (2 - 2,59/100g net de
pomme de terre) et tres élevée par rapport aux autres racines et tubercules. Alors qu'elle est
pauvre en lipides. En outre, la pomme de terre est riche en micronutriments, c'est une bonne
source de vitamines (B1, B2, B5, B6 et B9), et de sels minéraux comme le fer, le potassium,

le phosphore et le magnésium (FAO, 2008).
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1.4, L’amidon de la pomme de terre blanche

L’amidon est un polysaccharide d’origine végétale composé d’unités de glucose
““CgH1206” (Davidovic, 2006). Issu de la photosynthése, I'amidon, qui constitue la réserve en
sucre des végétaux, se présente sous forme de grains de taille variable allant del a 200um, qui
donnent dans I'eau une solution colloidale (Angellier, 2005). L’amidon est stocké dans les
organes de réserve des végetaux tels que les céréales (30-70% de la matiere seche), les
tubercules de pomme de terre (60-90 %) et les légumineuses (25 a 50 %) (Wertz, 2011).

L’amidon est également utilis¢é dans de nombreux secteurs industriels non-
alimentaires, tel que la production papetiére, 1’industrie pharmaceutique et cosmétique ainsi
que I’industrie de textile. Il est également considéré, ces derniéres années, comme une matiere
premiére intéressante pour la production de matieres plastiques bio et biodégradables ainsi
que pour la production de bioéthanol, qu’est un carburant utilisé dans les moteurs a essence

(Lafaegue, 2007).

L’amidon est constitu¢ de deux glucanes structurellement différents, a savoir
I’amylose qui est un polymeére linéaire et 1’amylopectine qui est un polymeére fortement
branché. L’amylopectine est le constituant principal de la plupart des amidons (Charles,
2013).

1.4.1. Amylose

L’amylose est un polymére linéaire, représenté dans la figure.1, constitué de résidus
D-glucopyranose liés par des liaisons a-1,4 (liaison avec 1’oxygene glucosidique en position
axiale). Il est ’analogue o de la cellulose, qui, lui, est un polymére linéaire de résidus D-
glucopyranose liés par des liaisons B-1,4 (liaison avec ’oxygene glucosidique en position

équatoriale) (Wertz, 2011).

CH,0H CH,0H CH.OH

H OH H OH H OH

Figure.l: Structure de ’amylose (Davidovic, 2006).
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1.4.2. Amylopectine

L’amylopectine est un polymére fortement branché, présenté dans la figure.2,
constitué de résidus D-glucopyranose liés par des liaisons a. Les liaisons glucosidiques sont
1,4 sauf aux points de branchement qui sont de 1,6. 5 a 6 % des liaisons glucosidiques sont de
al,6 (Perez et al., 1996). Les masses moléculaires se situent entre 107 et 108 g/mol.

CH,0H CH,0OH

H A0 H
/1 \t\
NOH  H
~nn ) \ /0

|
H OH

CH,OH

CH,OHH

OH H

Figure.2 : Structure de I'amylopectine (Davidovic, 2006).
I.5.  Les propriétés physiques de I’amidon

L’amidon a, comme tout autre produit, des propriétés physiques qui lui sont propres
(Regiani et al., 1999). L’amidon est insoluble dans I’eau, a 70°C il forme une solution
colloidale qui épaissit en donnant un gel communément appelé empois. La gélification
commence graduellement a partir de 50°C, mais elle est effective ensuite a une température
de 62°C dépendante de I’agitation moléculaire, de la grosseur des grains, de la nature de
I’amidon, de I’eau employée et de la concentration en amidon. L’épaississement ayant lieu a
une température inférieure a celle de la coagulation du jaune d’ceuf, les préparations de

crémes aux ceufs contenant de I’amidon peuvent étre portées a ébullition (Schwach, 2004).

L’amidon est influencé par trois types d’action, a savoir thermique, chimique, et
enzymatique (Regiani et al., 1999). L’action thermique peut changer la couleur et le gotit de
I’amidon par dextrinisation. Pour I’action chimique, les acides entrainent une hydrolyse
partielle de I’amidon qui conduit a la formation de dextrines. Le gel formé est moins épais.

Cette hydrolyse est accelérée par une augmentation de tempeérature (Angellier, 2005).

L’amidon peut subir aussi I’action d’enzymes comme les enzymes végétales, ou

animales (amylase) ou microbiennes. On constate que les amidons natifs ont déja beaucoup
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d’influence sur la texture, cependant leur fragilité face a certains paramétres comme la

température ont conduit a 1’utilisation d’amidons modifiés (Monnet, 2008).

Les traitements precédemment décrits menent a la formation de composeé plus simples
comme des dextrines (D-glucose) et des maltoses. Les traitements de ces corps simples par
ces mémes traitements peuvent conduire a la formation d’amidons modifiés. Lorsque les
grains d’amidon sont chauffés a une température suffisante en présence d’un exces d’eau,
I’eau pénétre dans les grains et entraine leur gonflement (il s’agit de la gélatinisation)

(Davidovic, 2006).

Lorsque le traitement se prolonge, I’amylose amorphe se solubilise dans le milieu, les
molécules d’amylose sont libérées plus facilement, tandis qu'une température proche de 90
°C est nécessaire pour avoir une dispersion totale, y compris celle des amyloses participant a
la cristallisation de ’amylopectine. La température a laquelle débute la dispersion des

amyloses dépend de I’origine botanique de I’amidon (Perez et al., 1996).

Pendant cette dispersion, une perte de cristallinité au sein du grain, appelée empesage,
se produit, I’état final est appelé empois d’amidon. L’obtention d’empois d’amidon est donc
une déstructuration irréversible des grains conduisant & une solution comprenant des granules

gonflés et des macromolécules solubilisées (Lafaegue, 2007).
1. Le Yaourt
11.1. Définition et réglementation

Selon la définition de (FAO/OMS, 1977), le yaourt est un lait fermenté avec des
ferments lactiques spécifiques ensemencés simultanément, a savoir Streptococcus
thermophilus et Lactobacillus bulgaricus. Ces bactéries doivent se retrouver vivantes a une
concentration de 10 millions de bactéries par gramme, une fois le yaourt est consommé, et la

teneur en acide lactique doit étre au moins de 0,79/100g a la vente de yaourt (Vierling, 2008).
11.2. Les différents types du yaourt

Il existe une tres grande varieté de yaourt qui differe par leur composition chimique,
leur technologie de préparation et par les saveurs dans les produits fini (Tamime et al., 1999).

- Selon la technologie de préparation, le yaourt produit peut étre ferme et brassé avec

soit du lait entier, soit du lait partiellement ou totalement écrémé (Luquet, 1985), sont des

8
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yaourts natures sucrés ou aromatisés avec une texture ferme a surface lisse (Boudier, 1985).
Le yaourt brassé présente une texture presque fluide amenée a une consistance crémeuse apres
coagulation (Alais et al., 1997).

- Selon la teneur en matiere grasse, les yaourts sont classés en trois types, le yaourt

entier préparé avec du lait contenant au minimum 3% de matiére grasse, le yaourt
partiellement écrémé préparé avec du lait contenant une teneur en matiére grasse entre 0,5%
et 3%, et le yaourt écrémé préparé avec du lait contenant au maximum 0,5% de matiére grasse
(Gosta, 1995).

- Selon les ajouts autorisés, le yaourt peut étre sucré suite a 1’ajout d’un ou plusieurs

sucres, qui sont des hydrates de carbone et/ou des édulcorants, autorisés par la réglementation
en vigueur (Codex.Alimentarius., 2007). Des substances aromatisants sont autorisees dans la
préparation de yaourt dit aromatisé, qui peut étre un yaourt nature non sucré qui, composé
uniquement de lait pasteurisé ou de lait stérilisé, homogénéisé et avec des ferments (Shakeel
etal., 2012).

- Selon leur godt, il y’a le yaourt nature sans aucune addition, le yaourt sucré, le yaourt

aux fruits, au miel, et a la confiture (Tamime et al., 1999).

- Selon la texture, il y’a le yaourt étuvé ou ferme et qui a une texture ferme a surface

lisse (Mohtadji-Lamballais, 1989). Il y’a aussi le yaourt brassé, qui présente une texture
presque fluide (Eck, 1975), une consistance crémeuse apres coagulation (Alais et al., 1997).

I1 y’a aussi le yaourt a boire avec une texture liquide (Fredot, 2005).
11.3. Lacomposition chimique du yaourt
La composition chimique du yaourt est représentée dans le tableau 2.

Tableau 2 : Composition chimique du yaourt (Eck, 1975).

Composition Energie Eau Protéines Glucides Lipides
yaourt (Kcal) (9/1009) (9/1009) (9/1009) (9/1009g)
Ya(_)urt nature au lait 70.6 86,5 3.8 5 3.6
entier
Yaourt nature au lait| ;5 88,2 4 4.8 1,02
partiellement écrémé
\,(aqurF nature 0% au lait 42 88.6 44 5.1 0,07
écrémeé
Yaourt aromatise sucre au 84,8 81,1 3.1 142 1,4
lait demi-écréme
Yaourt aux fruits sucre au 918 776 3.2 15.2 1,69

lait demi-écrémé
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I1.4. Latechnologies de préparation de yaourt
11.4.1. La préparation du lait

La matiere premiere dans la préparation du yaourt peut étre soit du lait frais, soit du
lait reconstitué a partir du lait en poudre ou encore un mélange (Lupien et al., 1998). En cas
d’utilisation de la poudre du lait, il faut absolument utiliser de I’eau potable pour diluer la
poudre en question. Une fois reconstitué, le lait se conserve peu de temps dans des cuves
(Mboya, 2004). Le lait cru doit satisfaire des critéres microbiologiques avant de 1’incorporé

dans la préparation du yaourt (Codex.Alimentarius., 2007).
11.4.2. La standardisation

La standardisation consiste a ajuster la teneur en composants de la matiére premiére a

un certain pourcentage (Strahm et Eberhard, 2010).
11.4.3. Homogénéisation

Cette opération a pour but d’éviter la remontée de la matiére grasse pendant la
coagulation, et permet d’offrir ainsi une meilleure présentation du yaourt. L’effet de
I’homogénéisation sur le lait se traduit également par de nombreux avantages, tel que une
réduction de la sensibilité a 1’oxydation, une stabilité supérieure du produit fini (Pascal,
1998).

11.4.4. Dégazage

Le taux d’air dans le lait doit étre le plus bas possible lors de la préparation du yaourt.
Une présence d’air est toutefois inévitable si la teneur en matiere seche dégraissée est accrue

suite a 1’addition de la poudre de lait, ainsi un dégazage de mélange s’impose (Gosta, 1995).
11.4.5. Traitement thermique

Le lait enrichi subit un traitement thermique a une tempeérature comprise entre90-95°C
pendant 3 & 5 minutes (Mahaut et al., 2000). Ce traitement a pour but de detruire les germes
potentiellement pathogeénes et indésirables ainsi que d’inactiver de nombreuses enzymes

(Sechet, 2000).

10
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Le traitement thermique dénature environ 80% des protéines solubles du lait reconstitué
et permet également d’accroitre la rétention d’eau. En outre, les protéines dénaturées se fixent
a la surface des micelles de caséines. Ces deux phénoménes ont une répercussion directe sur

les propriétés rhéologiques du gel formé apres ’acidification (Medjahed, 2012).
11.4.6. Ensemencement et maturation

Immeédiatement apres le traitement thermique, le lait est refroidi a la température de
fermentation qu’est comprise entre 42 et 45°C, une fois met en cuve, le lait est ensemencé
avec les ferments lactiques destinés au yaourt a une quantité assez élevé pour assurer une
acidification correcte par la production de I’acide lactique qui engendre une diminue du pH du

milieu jusqu’au point isoélectrique (Klewicki et al., 2004).

C’est I’apport des deux bactéries lactiques vivantes qui provoquent la fermentation du
lait, sachant que Lactobacillus bulgaricus apporte au yaourt de I’acidité, et Streptococcus
thermophilus développe I’arbme de yaourt. Les ferments doivent étre ensemencées
simultanément et doivent étre viables dans le produits fini, a raison d’au moins 10 millions de

bactéries par gramme de yaourt (Nizami et al., 1996).
11.4.7. La fermentation

L’¢tape de la fermentation se fait soit dans des pots destinés a la commercialisation
(yaourt ferme), soit dans un tank (yaourt brassé€), mais le processus de fermentation
conduisant a la coagulation du lait est identique. En effet, la fraction majeure des protéines du
lait, les caséines qui sont en suspension dans la phase aqueuse du lait sous forme d’agrégats
dénommés micelles, vont étre affectées par 1’acidification (Boirgois, 1989). La stabilité des
micelles de caséine durant le traitement thermique, variable en fonction du pH, cela serait liée

a la dissociation des caséines de I'enveloppe micellaire (Walstra, 1990).
11.4.8. Arrét de la fermentation

Lorsque I’acidité est atteinte, on procéde a un refroidissement rapide pour bloquer la

fermentation (Mahaut et al., 2000).

11
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11.4.9. Conditionnement

Le conditionnement offre une série de facteurs physique de protection contre
I’introduction de microorganismes provenant de 1’environnant (Codex.Alimentarius., 2007).

Le diagramme, ci-dessous (figure.3), représente les différentes étapes de fabrication du

yaourt.

12
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(o)
]

[ Standardisation ]

v

[ Pasteurisation 90°C pendant 15 & 30sec ]

v

Homogénéisation

~N

[ Refroidissement a 6°C ] Refroidissement a 45°C ]
Addition des ferments ] [ Addition des ferments ]
Conditionnement en pot Coagulation en cuve,

fermentation 2 & 3h 4 41-43°C

v

v [ Brassage ]
Etuvage en pots, fermentation 2
a3ha41-43°C {}

{} [ Refroidissement rapide a 6°C
[ Refroidissement a 6°C ] {}
@ [ Conditionnement en pots ]

Yaourt étuvé
Yaourt Brassé

Figure.3: Diagramme de préparation du yaourt (Fredot, 2005).
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11.5. La spécialité laitiere de type yaourt

Les produits laitiers fermentés qui n’appartiennent pas au yaourt sont classés dans la
catégorie de spécialité laitiere, a cette dernicre est additionnée de la gélatine ou de 1’amidon
pour plus de consistance (Syndifrais, 1997). La dénomination de ‘‘spécialité laitiére’” ou
“‘préparation laitiére’’ peut étre utilisée en cas d’emploi de matiére premiére non laitiére
(amidon, gélatine), a condition que cet ajout reste dans une proportion inférieure a la quantité
maximale nécessaire pour obtenir un effet technologique désiré dans le produit fini (Perrier-
Cornet, 1990). Il existe plusieurs types de spécialités laitieres qui différent selon le godt et la
texture (Alain, 2008).

11.5.1. La composition chimique de spécialité laitiere type yaourt

La specialité laitiere type yaourt contient des nutriments qui entrent dans sa
composition chimique. Les quantités de ces nutriments pour 100g de yaourt varient d’un type
a a un autre de spécialité laitiere, la composition moyenne est de 84,49 en eau, 3,19 en
protéines, 4g en glucides et de 1,7g en lipides. Pour I’amidon, la valeur varie selon la texture

de spécialité laitiére recherchée (Ciqual, 2012).
11.5.2. Le processus de préparation de la spécialité laitiére

Si tous les produits de yaourt sont dans la catégorie du lait fermenté, les produits de la
catégorie spécialité laitiere peuvent ressembler aux yaourts, sans en étre. Elles sont
généralement préparées avec les mémes ferments lactiques que le yaourt, plus d’autres
additifs qui les font sortir de cette catégorie réglementée. Parmi ces additifs, I’amidon est

apprécié pour ses qualités consistantes (Cniel, 2012).

Le processus de la préparation de la spécialité laitiére est le méme que celui du yaourt
en respectant le diagramme de préparation de yaourt (figure 3) avec une modification portant
sur la substitution de la moitié de la poudre de lait par ’amidon ou d’autres gélifiants, 1’ajout

de celui-ci a lieu avant le traitement thermique (Monnet, 2008).
11.5.3. L’effet de ’amidon sur I’amélioration de la texture du yaourt

L'amidon apporte de nombreuses fonctionnalités aux produits laitiers, tel que la
viscosité, I’amélioration de la texture, I’accroit de 1'onctuosité, il apporte aussi la stabilité du

produit durant la conservation (Roquette, 2016).

14
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Un amidon riche en amylose (blé, mais) donne des gels fermes, opaques ayant une
texture courte qui aura tendance a rétrograder, ce phénomene est une réassociation des
chaines linéaires d’amylose qui, au refroidissement, donnera un gel trés ferme et dur
(Angellier, 2005). Par contre un amidon riche en amylopectine (pomme de terre) donnera un
gel plus long, ayant une texture moyenne ou longue et translucide. En effet, les chaines
ramifiées d’amylopectine ne peuvent pas s’associer aussi fortement que les chaines linéaires
d’amylose. Ce type d’amidon a des propriétés plus épaississantes que gélifiantes. Chaque
source d'amidon, par sa composition, sa taille a donc des propriétés différentes (Chene,
2004). L’amidon de pomme de terre offre une texture longue et un gel transparent (Boursier,

2005).
11.5.4. L’importance de la catégorie de spécialité laitiére a I’échelle économique

Actuellement, le yaourt est un produit de grande consommation, il représente plus de
la moitié du marché de I’ultra-frais (Nakasaki et al., 2008). Les industriels en agro-
alimentaires sont contraints de faire face a une demande de plus en plus exigeante. Le lait cru
est rare dans les pays ou la production laitiere est insuffisante, ainsi la technique de
reconstitution représente une solution pour offrir un produit proche du lait frais (Moller,
2000).

La production de I’'industrie laitiere en Algérie est fortement dépendante du marché
extérieur, caractérisé par des fluctuations a la hausse des prix de la mati¢re premiere, qu’est la
poudre de lait et par son instabilité qualitative. La recherche de nouveaux produits
alimentaires concurrentiels de point de vue qualité et prix est ainsi I’un des soucis majeur des
industriels (Boursier, 2005).

La spécialité laitiere est la solution révée pour les industries agro-alimentaires
débordante d'idées qui sort du cadre réglementaire. Tout peut étre modifié tel que la forme, le
format, la formule, les qualités gustatives, elle cohabite aussi avec leur modéle d'origine

comme le camembert et le yaourt (Perez et al., 1996).

La substitution de la poudre de lait, totalement importée avec une hausse des prix
incontrélés sur le marché mondial, par des systemes fonctionnels (comme 1’amidon) dans la

préparation de spécialité laitiere peut apporter des solutions et des intéréts économiques
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importantes aux transformateurs laitiers avec des performances fonctionnelles a la

transformation et un rapport qualité-prix exceptionnel (Nakasaki et al., 2008).
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Chapitre 11 Matériels et Méthodes

Il. Matériels et Méthodes

L’extraction de I’amidon a partir de pomme terre blanche (Solanum Tuberosum) et la
préparation d’un yaourt ferme étuvé et aromatisé, a texture améliorée suite a 1’incorporation
de la poudre d’amidon extraite de la pomme de terre (spécialité laitiére) étaient effectués au

niveau de laboratoire de recherche et développement de I’entreprise HODNA-LAIT.
1.1 Présentation de I'organisme d’accueil : SARL HODNA-LAIT

Cette étude a éte réalisée au niveau de laboratoire de recherche et développement de la
laiterie HODNA (M’SILA). HODNA-LAIT est une société privé 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 matieres 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.

Historiquement, ’entreprise a connu un début trés timide en se contentant de produire
que du lait pasteurisé partiellement écrémé totalisant modestement 40000 litres/jour. Contre
toute attente, certains facteurs encourageants sont apparus motivant. Parmi ces facteurs citons
principalement la bonne qualité du produit, sa forte demande et surtout le fait que I’entreprise
soit I’unique dans la région, ce dernier point reste le plus déterminant car il faut souligner
qu’avant, le lait été fourni par des entreprises du secteur étatique ou privé des wilayas voisines

(Sétif, Batna, Bordj Bouarraridj).

Depuis, ’entreprise n’a pas cessé d’investir dans les moyens matériels et humains ce
qui lui a permis d’arriver aujourd’hui a conquérir le marché national et d’inscrire son nom

dans la cour des grandes entreprises.
11.2. Extraction et préparation de la farine d'amidon de pomme de terre blanche

I'extraction de I'amidon de la pomme de terre était réalisée selon (Davidovic, 2006).
Apres le nettoyage des tubercules, une quantité de 1000g de pomme de terre a été pelée et
rapée, ainsi une quantité de 850g de pulpe a été récupérée dans un récipient. Apres 1’ajout de

500ml d’eau a la pulpe de pomme de terre, le mélange a été filtré a I'aide d'une passoire et
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apreés une période de 3 heures de décantation a température ambiante, I'amidon se dépose au

fond du récipient.

Apreés une décantation totale I'eau a été éliminé a l'aide d'une pipette, ensuite le culot a
été séché a température ambiante pendent 3 jours puis la poudre d’amidon a été récupéré dans
un flacon et stocké dans un endroit propre et sec a une température ambiante jusqu'a

utilisation.

Des échantillons d’amidon de pomme de terre blanche extrait, ont ét¢ destinés aux

analyses physico-chimiques et microbiologiques.

11.3.  Préparation du yaourt a texture amélioré par I’ajout d’amidon de pomme de

terre blanche

La préparation de deux produits de yaourt ferme étuvé aromatisé (spécialité laitiere)
contenant des quantités différentes de la poudre d’amidon de pomme de terre blanche pour
améliorer la texture des produits fini, le troisiéme produit de yaourt ferme aromatisé est
standard (sans I’ajout de la poudre d’amidon). Les trois préparations ont été¢ aromatisés par
I’ardme “‘fraise’’ et ont été réalisées au niveau de laboratoire de recherche et développement
de la SARL HODNA-LAIT, M’sila. Pour chaque préparation de yaourt, des échantillons ont
été prélevés et destinés aux analyses physico-chimiques, et microbiologiques.

Les produits de yaourt ferme étuvé aromatisé (spécialité laitiere) contenant de
différentes quantités de la poudre d’amidon de pomme de terre blanche pour améliorer la

texture des produits fini, étaient préparés comme suit :

- E1 : yaourt préparé avec I’incorporation de 1% de la poudre d’amidon de pomme de terre
blanche extraite par rapport a la masse totale du yaourt préparé, qui est 10g d’amidon de

pomme de terre pour 1000g de la masse totale du yaourt prépare.

- E2: yaourt préparé avec I’incorporation de 1,5% de la poudre d’amidon de pomme de terre
blanche extraite par rapport a la masse totale du yaourt préparé, qui est 15g d’amidon de

pomme de terre pour 1000g de la masse totale du yaourt prépare.

- E3 : yaourt préparé sans ajout I’amidon de pomme de terre, il contient uniquement la

poudre de lait, le sucre et de 1’eau traité.

18



Chapitre I1 Matériels et Méthodes

Le diagramme, ci-dessous (figure.4), représente les différentes étapes de préparation
des produits de yaourt E1, E2 et E3 au niveau de la laiterie HODNA-LAIT.

Reconstitution :
Eau traité + Poudre de lait + sucre + I’amidon de pomme de
terre (pour les produits E1 et E2)

v

[ Pasteurisation (4min/93°C) ]

v

[ Homogénéisation (120 Bar/10min)

v

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

v

Inoculation des ferments (0,2%) ]

'

[ Aromatisation (0,2%) ]

'

[ Remplissage des pots (30g/pot) J

'

[ Incubation (40-45°C, pendant 4 heures) ]

v

[ Refroidissement rapide et stockage au froid ]

)

(0-7°C°)

Figure.4 : Diagramme de la technologie de préparation des yaourts préparés E1, E2 et E3.

L’¢élaboration du yaourt étuvé ferme standard nommé ‘‘E3°’, consiste a préparer la

masse blanche a base de la poudre de lait a 26% de matiére grasse, de la poudre de lait 0% de
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matiére grasse ; avec du sucre et de I’eau a 25°C. Pour la préparation de 1000g de yaourt
standard, il nécessite 795ml d’eau traité, 60,8g de la poudre de lait a 26% de maticre grasse,
50,6g de la poudre de lait 0% de mati¢re grasse et 93,6g de sucre. Pour 1’élaboration des
yaourts fermes spécialité laitiere nommés ‘‘E1°” et ““E2”’, la quantité de la poudre de lait a
0% de maticre grasse a ¢t¢ remplacée par I’amidon de pomme de terre a deux différentes
concentrations, a savoir 1% pour le produit ‘°E1°” et 1.5% pour le produit ‘‘E2’’ (par rapport

au masse de yaourt préparé) respectivement, pour but d’amélioré la texture de yaourt.

Apres homogeénéisation, les mélanges avaient subi une pasteurisation a 93C°/4min puis
un refroidissement a la température d’ensemencement des bactéries lactiques qui est comprise
entre 40 et 45°C, suivait de I’inoculation des ferments (Streptococcus thermophilus et
Lactobacillus bulgaricus), et puis I’ajout de I’arome fraise liquide (0,2%) et le remplissage
des pots (30g/pot), pour les différentes formulations de yaourt étuvé ferme, ainsi la maturation

prend place dans une étuve a 42°C pendant 4h.

Une fois les mélanges avaient atteint un pH de 4,76 avec une texture ferme, un
refroidissement rapide est effectué¢ a 4°C pour but d’arréter la fermentation, enfin les produits

finis nommés respectivement, “‘E1°°, ““E2°’ et “°E3’’ sont stockés a une température comprise

entre 4°C et 6°C.

La caracteérisation sensorielle, a été réalisé au niveau de département de microbiologie et
de biochimie de I’université de M’sila, ainsi 120 échantillons pour chaque produit étaient
prépares. Deux types de panels ont été sollicités pour évaluer les attributs sensoriels des
produits ainsi que de déterminer lequel des préparations est préférée par les membres des

deux panels.

Un panel d’expert composé de 20 membres féminins et masculins avec une tranche
d’age comprise entre 23 & 25 ans et qui sont des étudiants en 2°™ année Master NSA, formés
et entrainés dans la réalisation des tests sensoriels. Le deuxiéme panel est dit naif, composés
au total de 100 membres féminins et masculins avec une tranche d’age comprise entre 22 a 60
ans et qui se compose des étudiants de différentes spécialités de département de microbiologie

et de biochimie, n’ayant aucune formation préalable dans la réalisation des tests sensoriels.
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11.4. Analyses physico- chimique des produits finis

En vue de la réalisation des analyses physico-chimiques des produits, des échantillons
sont prélevés au moment de la préparation, et au cours de maturation des produits apres
chaque heure pass¢ dans Dlétuve jusqu’a la 4°™ heure. Tandis que les analyses
microbiologiques sont réalisées pour des échantillons prélevés apres le refroidissement et

durant le stockage du produit fini a une température entre 4°C a 6°C.
11.4.1. Détermination du Potentiel Hydrogéne (pH)

Le Potentiel hydrogéne est une mesure de ’activité des ions ‘‘H+’” dans une solution
dont le but est de déterminer quantitativement ’acidité des produits de yaourt nommés “‘E1”’,
“Ez” et “E3,,.

Le pH meétre était étalonné en préalable avant d’entamer la mesure. Le pH est déterminé
directement en utilisant un pH-metre électronique de type ‘“‘INOLAB 730", qui affiche la
valeur sur I’écran aprés avoir plongé 1’¢lectrode dans un bécher contenant 1I’échantillon de

yaourt a analyser. La mesure est effectuée a 20°C.
11.4.2. Extrait sec total (EST)

La matiére séche est la fraction massique des substances restantes aprés dessiccation
compléte de 1’échantillon. Elle est exprimée en pourcentage ou en g/l (Labioui et al., 2009),
dans le cas du présent travail la matiére seche est le produit résultant de la dessiccation du
yaourt par évaporation de 1’eau a I’aide d’un dessiccateur de type ‘“KERN’’, fonctionnant par

infrarouge a une température de 120°C. Les résultats sont exprimés en %.

Une capsule en aluminium était placé sur la balance qui se trouve a 'intérieur de la
chambre chaude du dessiccateur ; une fois le poids de la capsule était remet zéro, 3g du
produit était déposé dans la capsule, aprés la fermeture du couvercle I'appareil démarre
I’analyse. L’appareil s’arrétera automatiquement a la fin de ’analyse et affichera le taux de

I’extrait sec total ““EST”’.
11.4.3. Deétermination de la teneur en matieres grasses

La détermination de la teneur en matiéres grasses dans les produits de yaourt préparés

était réalisé selon la méthode de ‘“GERBER’’ qu’est une méthode de réference. Le principe
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de cette méthode est basé sur la séparation de la matiere grasse du lait par centrifugation dans
un butyrométre, ou 1’acide sulfurique dissout tous les constituants du yaourt a 1’exception des

maticres grasses. L’alcool iso amylique agit comme séparateur de phase.

La mesure était réalisée selon la norme (1SO1211, 2010), suite a I’introduction dans un
butyromeétre 10ml d’acide sulfurique (91%) et 11ml d’échantillon a analyser a 1’aide d’une
pipette spéciale et 1ml d’alcool iso amylique. Apreés, 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 5min a 60°C. Les résultats sont exprimeés en g/l.
11.4.4. 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'nydroxyde de sodium (NaOH) a 0,1 N des
composants acides du yaourt en présence d’un indicateur coloré qui est la phénolphtaléine
(coloration rose pale) selon la réaction suivante :

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

Acide lactique soude Lactate de soude Eau

L’unité conventionnelle de 1’acidité est le degré doronic ou ‘“1°D’’, qui représente 0,1g

d’acide lactique par litre de lait (Gassi et al., 2008).

La mesure se fait suite a I’introduction de 10g d’échantillon dans un bécher, suivait par
I’ajout de 2 a 3 gouttes de phénolphtaléine, ainsi le mélange était neutralisation par
I'nydroxyde de sodium a 0,1 N jusqu’a I’apparition d’une couleur rose pale persistante
pendant 10 secondes (AFNOR, 1999). Cette acidité est exprimée en degré Dornic (D°).

L’acidité en degré Dornic (°D) correspond a la chute de la burette en ml x 10.
11.4.5. Mesure et suivi de la viscosité

La viscosité du yaourt est mesurée a 20°C avec un viscosimetre (Brookfield, 1996)
dénommé DV-1" au cours de maturation des produits de yaourt préparés “‘E1°’, ““E2’’ et

““E3°* aprés chaque heure passé dans I’étuve (2 45°C°) jusqu’a la 4°™ heure.
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Toute manipulation énergique peut modifier les propriétés rhéologiques des produits.
De ce fait une attention particuliére est portée aux échantillons de yaourt destinés a la mesure

de la viscosité.

Le principe tel que congu par (Brookfield, 1996) est basé sur I’application d’une force
de mouvement a un produit en mettant en rotation un mobile de taille fixe. La résistance du
produit au mouvement de rotation du mobile est enregistrée a I’aide d’un ressort spiralé

interne, puis convertie en unité de viscosité qu’est centpoise (Cp).
I1.5.  Analyses microbiologiques des produits finis

Avant d’entamer les analyses, il est primordiale de nettoyer la surface du travail afin
d’éliminer toute source de contamination. Ensuite, 10g de produit a analyser étaient pesés
dans des conditions aseptique et placé un sac stérile (sac Stomacher), puis 90g de diluant
tampon sel-eau (TSE) étaient ajoutés. Apres homogénéisation dans un mélangeur de type

“BAG MIXER”’, la suspension obtenue, constitue alors la solution mére correspondant a la

dilution 1072, Des dilutions sont ensuite préparées selon ’analyse a effectuer.

11.5.1. Recherche et dénombrement des coliformes

La recherche et le dénombrement des coliformes se fait suite a 1’introduction de 1ml la
solution mére préparé précédemment correspondant a la dilution 1071 a l’aide d’une

micropipette dans une boite de Pétri stérile ; ensuite environ 15ml de la gélose lactosée biliée
au cristal violet et au rouge neutre (VRBL) préalablement fondue et refroidie a 45°C était
versée ; ainsi le contenu était soigneusement mélange. Apres solidification, les boites étaient
incubées dans & 37°C pendant 24 heures pour les coliformes totaux. Les coliformes fécaux
sont dénombrés par la méme technique que les coliformes totaux avec une incubation a 44°C
pendant 24 heures. Une boite témoin avec environ 15 ml de VRBL comme témoin était

également préparée.

Les colonies caractéristiques des coliformes totaux et fécaux 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.
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11.5.2. Recherche et dénombrement des levures et moisissures

Les levures et 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 I’isolement des champignons aprés 1’incubation a
25°C pendant 5 jours (Guiraud, 1998).

Le milieu YGC a été remplacé par le milieu OGA (Oxytétracycline-Glucose-Agar)
auquel 1,1ml d’oxytetracycline ont été préalablement additionné pour un flacon de 250 ml.
L’ensemencement se fait en surface suivait d’incubation a la température ambiante 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.
11.5.3. Recherche des Staphylococcus aureus

Les staphylocoques sont responsables de contaminations fréquentes dans 1’industrie
alimentaire (Leyral et 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 @ 37°C pendant 24 heures.

Les colonies caractéristiques des staphylocoques a coagulas positive sont noires ou
grises, brillantes et convexes avec un diamétre de 1,5 a 2,5 mm, et entourées d’une auréole

claire due a la protéolyse des protéines de 1’ceuf.
11.5.4. Dénombrement de la flore lactique thermophile
a. Streptococcus thermophilus

Un ensemencement de 1ml 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 incubés a 37°C pendant 72h
(Marchal et al., 1982).
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b. Lactobacillus bulgaricus

Un ensemencement de 1ml des dilutions allant de 107 jusqu’au 107° a été effectué en
masse aseptiquement sur milieu MRS (Man Rogosa et Sharpe), I’inoculum a été mélangé
soigneusement au milieu de culture et a été laissé solidifier. Les boites ont été incubés a 37°C
pendant 72h (Nakasaki et al., 2008).

Le comptage des colonies de Streptococcus thermophilus et Lactobacillus bulgaricus a

été fait sur les boites ayant un nombre de colonies compris entre 15 et 300.

11.6. Analyse sensorielle

L’évaluation sensorielle est une méthode d’analyse qui, comparant aux autres méthodes
peuvent apparaitre simpliste. En effet, elle ne nécessite pas de matériel sophistiqué, elle est

basée essentiellement sur les sensations de I’Homme (Lefebvre et Bassereau, 2003).
11.6.1. Lessujets

L’analyse sensorielle a été effectuée par un panel expert et un panel naif. Le panel
d’expert a été composé de 20 évaluateurs gés entre 23 a 25ans, qui ont la capacité a exécuter
les taches d’évaluation sensorielle requises. Le panel naif a été composé de 100 personnes de

différentes catégories d’age entre 22 et 60 ans.
11.6.2. Les produits

Trois échantillons ont été représentés dans des contenants identiques en plastique
étiquetés avec un code de trois chiffres selon la texture ciblé par 1’incorporation de 1’amidon

de pomme de terre extrait durant la fabrication des yaourts.

Le code chiffré en ¢222°° représente le produit nommé ‘‘E1°’ qui est un yaourt ferme
aromatisé a la fraise (spécialité litiere), a texture amélioré par I’ajout de 1% d’amidon de

pomme de terre blanche par rapport a la masse totale du yaourt préparé.

Le code chiffré en <302, représente le produit ‘‘E2’’ qui est un yaourt ferme
aromatise a la fraise (spécialité litiere), a texture amélioré par 1’ajout de 1,5% d’amidon de

pomme de terre blanche par rapport a la masse totale du yaourt préparé.
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Le code chiffré en <504, représente le produit ‘“E3’’ qui est un yaourt ferme

aromatisé a la fraise sans 1’ajout d’amidon de pomme de terre dans sa composition.

Les echantillons sont présentés a chaque membre des deux panels (expert et naif) sans
classement. Les dégustateurs peuvent golter plusieurs fois le méme échantillon avant d’en

décider.
11.6.3. Formulation du questionnaire

Un questionnaire portant un ensemble d’attributs sensoriels qui caractérisent le yaourt a
été elaboré pour évaluer les propriétés sensorielles des produits et ainsi déterminer 1’intensité
de chaque propriété afin d’établir le profilage sensorielle des yaourts préparés. Les membres

des deux panels sont appelés a noter aussi leur produit préféré parmi les trois dégustés.

Les panels sont invités a noter les trois produits codés sur une échelle de notation de 1 a
7 selon I’intensité de chaque descripteur puis de donner une note de préférence globale aux
produits sur une échelle de hédonique de 1 a 9. La fiche de dégustation est présentée dans
(Annexe 1).

11.6.4. Le déroulement des séances de dégustation

Les tests de dégustation ont commencés aprés la récupération des échantillons des
yaourts préparés sachant que la qualité hygiénique et physico-chimique de ces échantillons a

été vérifiée suite a des analyses microbiologiques et physico-chimiques.

Ces tests en eu lieu dans des salles au niveau du département de biochimie et
microbiologie ou les conditions d’analyse sont respectés, essentiellement, [’hygiene,
I’isolement des membres des deux panels (expert et naif), I’aération, le calme, I’anonymat des
échantillons, avec la présence du matériel nécessaire a la dégustation (des gobelets d’eau, des

stylos, du papier mouchoir et des questionnaires).

Concernant les membres de panel naif, des séances de dégustation ont été organisées
pendant une seule journée durant la matinée dans deux salles selon la disponibilité des
membres de panel. La séance de dégustation du panel expert a été organisée en simultané

avec celle du panel naif dans une salle qui leur a été réserve.
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Figure.5 : Photographie de la salle de dégustation.

11.6.5. Analyse statistique

Les données rassemblées a partir de notes distribuées par les membres des deux
panels, ont été traitées en utilisant le logiciel XLSTAT, qui est un outil complet d’analyse de
données et de statistiques, impliqués dans les études de marketing et dans l'analyse du
comportement des consommateurs. Ce logiciel utilise Microsoft Excel comme une interface

de récupération des données et d’affichage des résultats (Njamen et Arséne, 2016).

Les principales fonctionnalités de ce logiciel, qu’on a utilisé pour interpréter les
résultats de 1’analyse sensorielle sont les suivantes :
v Caractérisation des produits,

Analyse de pénalité,

v

v" Analyse de la composante principale (ACP),

v La Classification Ascendante Hiérarchique CAH),
v

La cartographie externe de préférence (PREFMAP).
11.6.5.1. Caractérisation des produits

La caractérisation des produits permet d’identifier les attributs des produits pergus par
les membres de panel, ainsi que d’identifier les attributs discriminants aux mieux les produits

dégustés (Josse et al., 2009).
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11.6.5.2. Analyse des pénalités

L’analyse des pénalités est utilisée pour identifier les axes d’améliorations possibles
pour des produits, suite a des enquétes aupreés des consommateurs ou d’experts (Jolliffe et
Cadima, 2016). Le terme de pénalité revient a 1’attribut sensoriel susceptible de pénaliser la
satisfaction de panel pour un produit donné. Le test de pénalité est déterminé suite a la
différence entre les moyennes des données de notation d’intensité de chaque attribut sur une
échelle de JAR (Just About Right) allant ‘‘de un a sept points’’; ainsi que par la notation de
préférence, donnée par le panel pour chaque produit en utilisant une échelle hédonique allant
““‘de un a neuf points’’ (Popper et Gibes, 2004b).

11.6.5.3. La cartographie externe de préférence (PREFMAP)

La cartographie externe des préférences (External Preference Mapping-PREFMAP)
permet de visualiser sur une méme représentation graphique (en deux ou trois dimensions)
d'une part des objets (les produits), et d'autre part des indications montrant le niveau de
préférence des membres de panel (les consommateurs) (Schlich et Mcewan, 1992). Afin de
pouvoir effectuer une cartographie de préférence externe, deux types de données sont
nécessaires :

- Les notes d'acceptabilité attribuées par le panel naif pour chaque produit, pour réaliser
une classification des membres du panel par le test ‘‘Classification Ascendante Hiérarchique
(CAH)™,

- Les notes moyennes données par les experts pour chaque attribut étudié pour effectuer
une analyse en Composante Principale (ACP) (Yenket et al., 2011).

A. Classification Ascendante Hiérarchique (CAH)

La classification ascendante hiérarchique est utilisée pour constituer des groupes de
classe homogenes sur la base de la notation de préférence des membres de panel naif pour
chaque produit, ou a partir d’une matrice décrivant la similarité ou le non similarité entre les
classes. Le CAH est une méthode de classification, ces résultats permettent de visualiser le

regroupement progressif des données (Everitt et al., 2011).
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B. Analyse de la composante principale (ACP)

L’ACP est I'une des méthodes d'analyse des données multivariées les plus utilisées. Des
lors de la disposition d'un tableau de données quantitatives (continues ou discrétes) dans
lequel (les individus, les produits) sont décrites par “‘p’’ variables (des descripteurs, attributs,
mesures), si “‘p’’ est assez élevé, il est impossible d'appréhender la structure des données et la
proximité entre les observations en se contentant d'analyser des statistiques descriptives uni-

variées ou méme une matrice de corrélation (Jolliffe et Cadima, 2016).

L’utilisation de I’ACP dans le traitement des données de 1’évaluation sensorielle, n’est
pas pour décrire la performance d’un panel mais sa présentation permet d’introduire les
concepts généraux de I’analyse multidimensionnelle. L’objectif est de résumer la variabilité
entre les individus en un minimum de dimensions non corrélées (composantes principales)

Avec une perte d’information minimale (Besse, 1992).
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Chapitre IT1 Résultats et Discussion

I1l. Reésultats et discussion

I11.1. Les analyses physico-chimiques et microbiologiques de I’amidon extrait de

pomme de terre blanche (Solanum tuberosum)

Les résultats d’analyses physico-chimiques, qui concerne 1’évaluation de la variation du
potentiel hydrogene ‘‘pH’’, de I’humidité et de I’amidon extrait de pomme de terre blanche
(Solanum tuberosum), sont regroupés dans une fiche technique (Annexe 2), et ceux
d’analyses microbiologiques, notamment la recherche des microorganismes aérobies a 30°C,
des levures et des moisissures, des Coliformes fécaux, des Clostridiums sulfito-réducteur, des
Entérobactéries et de Staphylococcus aureus, sont regroupés dans une fiche technique
(Annexe2).

I11.2. Les analyses physico-chimiques de la matiere premiére (lait reconstitué) et des

produits préparés de yaourt ferme aromatisé

Des analyses physico-chimiques sont appliquées au lait reconstitué destiné a la
préparation des produits de yaourt ferme aromatisé contenant successivement 1% et 1,5% de
poudre d’amidon de pomme de terre blanche (Solanum tuberosum) par rapport a la masse
totale de yaourt préparé, pour but d’améliorer la texture de ces produits finis. Les parameétres
étudiés sont le potentiel hydrogeéne ‘pH’’, I’acidité titrable, la teneur en matiére grasse,
’extrait sec total et la viscosité. Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau 3, ci-

dessous.

Tableau 3 : Les résultats des analyses physico-chimiques du lait reconstitué.

Paramétres Valeurs
potentiel Hydrogéne 6,57 + 0,02
Acidité titrable (°D) 18,00 £ 0,20
Matiere grasse (%) 1,50 + 0,05
Extrait Sec Total (%) 18,84 £ 0,06
Viscosité (cP) 27,00

Cette partie illustre I’évolution du pH, de I’acidité et de la viscosité au cours de la
maturation du lait reconstitué, ainsi que des trois produits préparés de yaourt ferme aromatisé.
Ces produits sont, respectivement, le yaourt ferme aromatisé a base d’amidon extrait de
pomme de terre blanche avec un taux d’incorporation de 1% nommé ‘‘E1’’, le yaourt ferme

aromatisé a base d’amidon extrait de pomme de terre blanche avec un taux d’incorporation de
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1,5% nommé “‘E2’’ et le yaourt ferme aromatisé standard sans 1’ajout d’amidon extrait de

pomme de terre blanche nommé “‘E3”’.
111.2.1. Evolution de potentiel hydrogéne (pH)

Le pH du lait reconstitué utilisé dans la formulation du yaourt ferme aromatisé était de
6,57 (tableau 3) ; ce qui est conforme aux normes rapportée par le journal officiel de la
république algérienne en 1993 qui exige un pH compris entre 6,4 et 6,6. L’évolution de la
variation du pH des produits de yaourt ferme aromatisé prépares était suivait durant la période

de la maturation. Les résultats obtenus sont présentés dans la figure 6.

Selon ces résultats, une baisse progressive de pH pour les trois produits préparés de
yaourt ferme aromatisé a été observé au cours de la maturation, allant de 6,59 a 6,10 pour le
yaourt aromatisé ‘“E1”". Cette baisse a été de 6,58 a 6,12 pour le yaourt aromatisé ‘“E2’’. Pour
le yaourt aromatisé standard ‘‘E3’’, la diminution du pH enregistrée a été de 6,57 a 6,05.
Cette baisse est due a la production d’acide lactique par I’action des bactéries lactiques a

partir du lactose présent dans le lait.
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Figure.6 : Evolution du potentiel hydrogéne ‘‘pH’’ durant la période de maturation des
produits préparés, a savoir le yaourt ferme aromatisé contenant 1% d’amidon extrait de
pomme de terre blanche, nommé ‘‘E1”’, le yaourt ferme aromatisé contenant 1,5% d’amidon

extrait de pomme de terre blanche, nommé ‘‘E2’et du yaourt standard, nommeé ‘‘E3”’.
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111.2.2. Détermination de la teneur en matiére grasse

La teneur en matiere grasse du lait reconstitué (tableau 3) ainsi que celle des produits
fini, déterminées selon la méthode ‘‘Gerber’’, a été de 1,5%. Cette valeur répond a celle
rapporté dans le journal officiel de la république algérienne de 1993, qui exige une teneur en

matiére grasse de lait reconstitué a base du lait écrémé, comprise entre 1,45 a 1,93%.
111.2.3.  Evolution de I’Acidité titrable

Le lait reconstitué avait enregistré une acidité titrable de 1’ordre de 18°D (tableau 3),
cette valeur se concorde avec la norme établie dans ‘‘I’arrété interministériel du 25 janvier
1998 relatif aux spécifications physico-chimiques des denrées alimentaires’’, qui exige une
acidité titrable du lait comprise entre 14 et 18°D. Quand I’acidité est supérieure a 19°D, cela
peut conduire a l'instabilité du lait durant le traitement thermique.

L’évolution de I’acidité pendant la période de maturation des produits de yaourt ferme
aromatisé est représentée dans la figure 7. D’aprés ces résultats, les produits préparés
présentaient une allure semblable d’évolution d’acidité, une augmentation a été enregistrée
apres une heure de maturation, allant du 18 jusqu’a 31°D, puis elle a poursuivi son évolution
pour atteindre 81°D aprés quatre heures de maturation. Cela peut étre di au temps consommé
par le ferment lactique pour s’adapté aux nouvelles conditions du milieu (Corrieu et Luquet,

2008).
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Figure.7 : Evolution de ’acidité au cours de maturation des produits préparés, a savoir le
yaourt ferme aromatisé contenant 1% d’amidon extrait de pomme de terre blanche, nommé
“E1”’, le yaourt ferme aromatisé¢ contenant 1,5% d’amidon extrait de pomme de terre
blanche, nommé ‘‘E2’’et du yaourt standard, nomm¢ ‘“E3”’.
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111.2.4.Détermination de taux de ’extrait sec total

Le taux de I’extrait sec total du lait reconstitué a été de 18,84% (tableau 3), des valeurs
tres proches de celle-ci ont été enregistrées auprés des produits finis de yaourt ferme
aromatisé. Ces résultats répondent & la norme rapportée par le journal officiel de la république
algérienne de 1993, qui exige un taux d’extrait sec total de lait reconstitué compris entre 18,50
et 19%.

111.2.5. Evolution de la viscosité

Le lait reconstitué a enregistré une viscosité de 1’ordre de 27¢cP (tableau 3). L’évolution
de la variation de la viscosité des produits finis est représentée dans la figure 8. Les résultats
obtenus montrent une augmentation de la viscosité pour les trois produits de yaourt ferme
aromatisé au cours de maturation, allant de 27cP a 29800cP pour le yaourt ferme aromatisé
““E3”’. Le yaourt ferme aromatisé ‘‘E1’’ avait enregistré une augmentation allant de 34 a
33200cP, alors que la viscosité enregistré pour le yaourt ferme aromatisé ‘“E2’’ était entre
39cP et 35300cP.
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Figure.8: Evolution de la viscosité en centipoise au cours de maturation des produits
préparés, a savoir le yaourt ferme aromatisé contenant 1% d’amidon extrait de pomme de
terre blanche, nommé ‘E1”’, le yaourt ferme aromatisé¢ contenant 1,5% d’amidon extrait de

pomme de terre blanche, nommé ‘‘E2°’et du yaourt standard, nomme¢ “E3”’.
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I11.3.  Les analyses microbiologiques des produits finis de yaourt ferme aromatisé

Les résultats des analyses microbiologiques des produits préparés de yaourt ferme
aromatisé, portés sur la recherche des microorganismes aérobies & 30°C, des levures et des
moisissures, des Coliformes fécaux, des Clostridiums sulfito-reducteur, des Entérobactéries et

de Staphylococcus aureus, sont regroupees dans une fiche technique (Annexe 2).
I11.4. Analyse sensorielle
I11.4.1. Caractérisation des produits

11 s’agit d’identifier les attributs sensoriels qui discriminent le mieux les produits, ainsi
que de déterminer les caractéristiques des produits préparés en fonction des préférences du

panel expert.
111.4.1.1. Pouvoir discriminant par descripteur ‘‘attribut sensoriel’’

Ce test permet de présenter les descripteurs d’une maniéere ordonnée, allant de celui qui
a le plus important pouvoir discriminant sur les produits a celui qui a le plus faible pouvoir
discriminant, selon les notes attribuées au différents attributs sensoriels par le panel expert.

Les résultats du test sont présentés dans la figure 9, ci-dessous.

Pouvoir discriminant par descripteur

1,0E+00
9,0E-01 -+
8,0E-01 -+
7,0E-01 —+

0,0E+00 } } } } :

_I—‘ __I\.)

o O

mm

o O

I
Texture Epaisse

Texture
Crémeuse
Texture Souple
Arome
Texture Lisse
Odeur

Saveur Acide -
Couleur
Arriére gotit
Saveur Amer
Saveur Fade
Saveur Sucré

Descripteurs
Figure.9 : Pouvoir discriminant par descripteur, des produits de yaourt ferme aromatisé
prépares.
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La figure 9 montre les descripteurs ordonnés du plus discriminant au moins
discriminant pour les trois produits préparés de yaourt ferme aromatisé. On peut déduire a
partir de ces résultats que la texture ‘‘épaisse’’, ‘‘crémeuse’’, ‘‘souple’” et ‘‘lisse ’’ ainsi que
“‘la persistance de 1’ardme’’, sont les descripteurs les plus discriminants, c¢’est-a-dire que les
sujets du panel d’experts ont constaté une grande différence au niveau de ces attributs
sensorielles pour les trois produits de yaourt ferme aromatisé, et ¢’était des facteurs tranchant

dans le choix de leur produit préféré.

29 (X3

Les descripteurs‘‘ odeur’’, ‘‘saveur acide’’, ont un pouvoir discriminant moins fort, ce
qui s’explique par I’existence de mineures différences entre les produits de yaourt ferme
aromatisé en ce qui concerne ces attributs. Les descripteurs ‘‘couleur’’, ‘‘arriére-gott”’ et “‘la
saveur amer’’ ont un pouvoir discriminant faible. Alors que, les attributs de saveur ‘‘fade et
sucré’” sont les moins discriminés ce qui explique que les membres du panel expert n’ont pas
constaté de différences entre les produits de yaourt ferme aromatisé préparés au niveau de ces

descripteurs.
111.4.1.2. Coefficient des modéles

Dans ce test pour chaque descripteur et pour chaque produit, les coefficients du
modéle sélectionné, sachant que le modele utilisé dans cette étude est ‘“Note descripteur =
effet produit + effet juge + effet session’’. Les résultats des coefficients des modeéles sont

présentés sur les figures 10a, 10b et 10c ci-dessous.
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Figure.1l0a : Coefficients des modéles du yaourt ferme aromatisé a texture amélioré
contenant 1% d’amidon extrait de pomme de terre blanche (Solanum tuberosum), nommé
“E1”’, codé en 222.
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Figure.10b : Coefficients des modéles du yaourt ferme aromatisé contenant 1,5%, d’amidon
extrait de pomme de terre blanche (Solanum tuberosum), nommé “E2’’, codé en 302.
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Figure.10c : Coefficients des modeéles du yaourt ferme aromatisé standard, nommé “‘E3”’,
codé en 504.

Les représentations graphiques précédentes (figure 10a, 10b et 10c) permettent de
définir I’appréciation/ non appréciation des attributs sensorielles des produits de yaourt ferme
aromatisé par le panel d’expert. Quand ¢a apparait en ‘‘couleur orange’’, c’est que le
coefficient du descripteur est positif et plus intense ; en “‘couleur rouge’’ le coefficient est
significativement négatif et moins intense. Alors qu’en ‘‘blanc’’, ¢a signifie que les

caractéristiques ne sont pas significatifs.
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D’apreés les résultats obtenus, le produit ‘“E2”’ codé en 302 (figure 10b) qui correspond
au yaourt ferme aromatisé contenant 1,5% d’amidon extrait de pomme de terre blanche
(Solanum tuberosum) est caractérisé par une ‘‘texture épaisse, lisse, crémeuse en bouche et

souple’’ et d’une ‘‘ardme intense’’ (en orange).

Le produit ““E1°” codé en 222 (figure 10a) qui correspond au yaourt ferme aromatisé
contenant 1% d’amidon extrait de pomme de terre blanche présente une faible intensité (en
rouge) pour la ‘‘texture crémeuse en bouche et souple’’. Le yaourt ferme aromatisé standard
““E3”’ codé en 504 (figure 10c) est caractérisé par une ‘‘arébme intense’’ et une ‘‘texture
épaisse, lisse, crémeuse en bouche et souple’” a une faible intensité (en rouge), par contre les

autres caractéristiques qui sont moyennement intenses (en blanc).

111.4.1.3. Moyennes ajustées par produit

L’objectif de ce test est de définir les moyennes ajustées calculées pour chaque
combinaison descripteur-produit. Les résultats des moyennes ajustées par produit sont

présentés dans le tableau 4.

Tableau 4 : Moyennes ajustées par produit.
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Le tableau 4 des moyennes ajustées par produit permet de faire ressortir les moyennes
lorsqu’on croise les différents produits de yaourt ferme aromatisé préparés et leurs
caractéristiques (attributs sensorielles). Les cellules présentées en ‘‘couleur orange’’ sont les

moyennes qui sont significativement plus grandes que la moyenne globale, ‘‘en couleur
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rouge’’ celles qui sont significativement plus petites que la moyenne globale, et en blanc

celles qui sont proches de la moyenne globale.

A partir de ces résultats (tableau 4), on remarque que pour le yaourt ferme aromatisé
standard ‘‘E3’’ codé en 504, les descripteurs ‘‘la texture épaisse, lisse, souple et crémeuse’” et
“I’arome’’ ont un effet significativement négatif. Le yaourt ferme aromatis¢ contenant 1,5%
d’amidon extrait de pomme de terre blanche ‘‘E2°’ codé en 302, les descripteurs “‘la texture
épaisse, lisse, souple et crémeuse’” et “‘I’ardme’” ont un effet discriminant significativement
positif sur le produit. Pour le yaourt ferme aromatisé contenant 1% d’amidon extrait de
pomme de terre blanche “‘E1°” codé en 222, les descripteurs suivants ‘‘la texture souple et

crémeuse’’ ont un effet discriminant significativement négatif sur le produit.
I11.4.2.  Analyse des pénalités

Analyse des pénalités (Penalty Analysis) est utilisée en analyse sensorielle pour
identifier des axes d’améliorations possibles pour des produits, suite a des enquétes aupres de
consommateurs ou des experts. Les résultats de 1’analyse des pénalités pour les trois produits

de yaourt ferme aromatisé préparés sont présentés dans la figure 11a, la figure 11b et la

figure 11c.
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Figure.lla : Les caractéristiques ‘‘attributs sensoriels’’ pénalisées pour le yaourt ferme
aromatisé contenant 1% d’amidon extrait de pomme de terre blanche, nommé ““E1°’, codé en

222.
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Figure.11b : Les caractéristiques ‘‘attributs sensoriels’’ pénalisées pour le yaourt ferme
aromatisé contenant 1,5% d’amidon extrait de pomme de terre blanche, nommé ‘“E2’’, codé
en 302.
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Figure.1lc : Les caractéristiques ‘attributs sensoriels’’ pénalisées pour 1’échantillon du

yaourt ferme aromatisé standard nommé ‘‘E3”°, codé en 504.

D’une fagon générale, lorsque “‘la différence est significative’” les histogrammes sont
affichées en rouge, en vert quand ‘‘la différence n'est pas significative’’, alors qu’elles

apparaissent en bleu lorsque ‘‘I'effectif d'un groupe est inférieur au seuil choisi’’.

La pénalite est la difference de la moyenne des données de préférence pour la catégorie
JAR (Just About Right), avec la moyenne des données pour les autres catégories (Popper et

Gibes, 2004). D’apres les figures 15a, 15b et 15c, toutes les représentations graphiques
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obtenues sont de couleur verte, en déduit que la différence entre les trois groupes, «JAR »,

« pas assez » et « trop » ne sont pas significatif.

Si un descripteur posséde un coefficient positif, ce dernier est pénalisé positivement,
cela veut dire que ce descripteur est décisif pour la préférence d’un produit par rapport a un
autre pour les membres du panel naif. Tandis que, si un descripteur posséde un coefficient
négatif, ce dernier est pénalisé négativement par les membres du méme panel. Autrement dit,
c’est le descripteur qui écarte un produit donné dans la liste de préférence du panel. Pour
comprendre de prés I’effet des caractéristiques pénalisées négativement, le tableau 5, ci-

dessous, les représente en détail.

Tableau 5 : Les caractéristiques des produits de yaourt ferme aromatisé préparés, nommeées

E1, E2 et E3 pénalisées négativement.

Texture Saveur/goat
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504 | X - - - - - - X X - - X

X : représente les caractéristiques des produits de yaourt fermes aromatisés, pénalisées négativement

111.4.3.  Analyse de la composante principale (ACP)

L’ACP est utilisée lors de la disposition d'un tableau de données quantitatives dans
lequel les observations (des individus, des produits) sont décrites par p variables (des
descripteurs, attributs, mesures). Si p est assez éleve, il serait impossible d’appréhender la
structure des données et la proximité entre les observations (Jolliffe et Cadima, 2016). La
figure 12 permet de présenter les corrélations entre les variables et les facteurs par I’ACP

pour les trois produits de yaourt ferme aromatisé prépareés.
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Variables (axes F1 et F2 : 38,11 %)
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Figure.12 : La corrélation entre les variables et les facteurs du panel expert, pour les produits
de yaourt ferme aromatisé et leurs attributs sensoriels.

La figure 12 montre que les variables sont dispersées dans le cercle et le niveau de
variabilité est respectivement de 25,59% et de 12,53%. On remarque que les produits de
yaourt ferme aromatisé sont entourés par les attributs qui les caractérisent, Le yaourt ferme
aromatisé¢ ‘“E2’’ codé en 302 est beaucoup plus caractérisé par sa ‘‘texture épaisse ’’ et sa
“‘texture souple’’ par rapport aux autres produits de yaourt ferme aromatisé préparés (E1 et
E3). D’apres les résultats obtenus, les trois échantillons de yaourt ferme aromatisé sont percus

par le panel expert comme assez différents.
I11.4.4. Classification Ascendante Hiérarchique (CAH)

Le principe de la Classification Ascendante Hiérarchique est de rassembler des
individus (membres de panel) selon un critéere de ressemblance en groupes homogenes de
classe. Uniquement les individus regroupés au sein d’'une méme classe (homogénéité intra-

classe) sont les plus similaires possibles.
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Profil des classes
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Figure.13: Profil des différentes classes créées des sujets naifs, selon les notations de
préférence pour les trois produit de yaourt ferme aromatisé préparés.

La représentation graphique du profil des classes présenté dans la figure 13 permet de
comparer les moyennes des différentes classes du panel naif crées. Selon les résultats
représentés ci-dessus, les membres de panel naif sont répartis selon leurs préférences en deuze
classes. Les classes 1M, 4°m¢ geme 7éme geme o 11°Me montrent une préférence remarquable
pour le yaourt ferme aromatisé contenant 1,5% d’amidon extrait de pomme de terre banche
““E2”’ codé en 302. lls préferent également le yaourt ferme aromatisé standard ‘“E3°” codé en
504. Les classes 2°™ 3°M 6°Me 9fMe 10°Me ot 12°™ préférent le yaourt ferme aromatisé
“E1”’, contenant 1% d’amidon extrait de pomme de terre banche (Solanum tuberosum), codé
en 222.

I11.4.5. La cartographie externe de préférence (PREFMAP)

De nombreuses méthodes d'optimisation de produits sont exploitées, pour mieux
comprendre la relations entre les produits alimentaires préférés chez les consommateurs et
leur attributs sensoriels (Richardson-Harman et al., 2000). L’application du test de la
cartographie externe de préférence permet d’afficher la carte des préférences, les courbes de
niveau et le tableau de pourcentage de satisfactions des membres de panel naif pour chaque

produit. La figure 14, représente les courbes de niveau et la carte de préférences.
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Courbe de niveau
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Lo Praduitzey

6% a-40%;tacotteur-vertepot
ouleur jaune représente une préférence de 60% a 80%, pour la couleur
rouge la préférence est de 80% a 100%. Pour avoir une vision plus claire sur les préférences
des produits, le tableau 6 représente le pourcentage de satisfactions des membres de panel

envers les produits.

Tableau 6 : Pourcentage de juges satisfaits pour chaque objet.

Objet Pourcentage %
Classe 1 67%
Classe 2 67%
Classe 3 67%
Classe 4 33%
Classe 5 33%
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Classe 6 67%
Classe 7 33%
Classe 8 33%
Classe 9 33%
Classe 10 33%
Classe 11 67%
Classe 12 67%

En examinant la position des consommateurs (panel naif) regroupés en classe sur la
carte dans la figure 14, il est possible de déterminer les produits moins appréciés et les plus
appréciés (Guinard et al., 2001). La courbe de niveau et la carte des préférences (figure 14),
et les résultats de tableau 6; montrent que le pourcentage d’appréciation du yaourt ferme
aromatisé contenant 1,5% d’amidon extrait de pomme de terre blanche (Solanum tuberosum),
nommé ‘‘E2°’ et codé en 302, et le produit de yaourt ferme aromatisé standard, nommé ‘‘E3”’
et codé en 504, est compris entre 60% a 80% . Le yaourt ferme aromatisé contenant 1%
d’amidon extrait de pomme de terre blanche, nommé “E2’’ et codé en 222, avait un degré de

préférence compris entre 80% a 100%.

Les évaluateurs du panel naif de classes suivantes 2°™, 4°™et |a 5™, apprécient le
yaourt ferme aromatisé standard ‘“E3”’ codé en 504, alors que le yaourt ferme aromatisé
contenant 1,5% d’amidon de pomme de terre blanche nommé “E2’’ et codé en 302 est
apprécié beaucoup plus par la 1™, 3°™ et 7°™ classe. Le reste des classes préférent le yaourt
ferme aromatisé contenant 1% d’amidon extrait de pomme de terre blanche, nommé ““E1”’ et
codé en 222.

En conclusion, 1’étude de la cartographie sensorielle des préférences des produits
préparés de yaourt ferme aromatisé, avait révelé que la majorité des consommateurs (panel
naif) ont apprécié le yaourt ferme aromatise contenant 1% d’amidon extrait de pomme de

terre blanche, nommé ‘E1”’ et codé en 222.
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Conclusion et perspectives

Conclusion et perspectives

Ce travail avait été rapporté sur 1’évaluation de 1’effet de I’amidon extrait de pomme
de terre blanche (Solanum tuberosum) sur la texture de yaourt ferme aromatisé. Des produits
prépares de yaourt ferme aromatise contenant de la poudre d'amidon extrait de pomme de
terre blanche a deux taux d’incorporation, & savoir 1% et 1,5%, ces produits sont nommés
“E1”” et ““E2’’, respectivement. Un yaourt ferme aromatisé standard sans ajout de la poudre

d’amidon, nommé¢ ‘‘E3°’ 3 était également préparg.

Une évaluation de I’influence de 1’incorporation de 1’amidon extrait sur la qualité
physico-chimique, microbiologique et sensorielle des produits préparés de yaourt ferme
aromatisé avait été réalisée au niveau de I’entreprise HODNA-LAIT. Les propriétés physico-
chimiques et microbiologiques des produits préparés, avaient montré leur conformité aupres

des normes en vigueur.

L’évaluation de 1’analyse sensorielle des produits préparés a était réalisée a I’aide d’un
panel expert de vingt individus ainsi qu’un panel naif de cent individus, les résultats avaient
montrés que le yaourt ferme aromatisé contenant 1% de la poudre d’amidon “‘E1”* a été le

produit le plus apprécié par le panel naif.

En perspective, le présent travail reste préliminaire, il serait donc intéressant de
I’approfondir en faisant une étude compléte sur l'incorporation de I’amidon extrait dans la
préparation des spécialités laitiére type yaourt. L’amélioration de la qualité organoleptique de
ces produits notamment la texture, serait également un axe intéressant a explorer au niveau

industriel.
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ANNEXES

Annexe 1 : Fiche de I’évaluation sensorielle des produits de yaourts.

Sexe: HOMME I:I FEMME I:I

Dans 1’optique d’une caractérisation sensorielle et hédonique d'une spécialité laitiere
yaourt étuvé ferme, trois échantillons codés : 222, 302 et 504 sont présentés pour

VOUS examiner et gouter les échantillons successivement, selon 1’intensit¢ de chaque

attribut : noter de 1 & 7 en cochant sur la case correspondante a votre réponse.

MERCI POUR YOTRE COLLABORATION
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[ CODE: 222 ] 1 2 3 4 5 6 7
Odeur

Arome

Couleur

Texture 1 2 3 4 5 6 7

Epaisse

Souple

Lisse

Crémeux

Saveur / Go(t 1 2 3 4 5 6 7

Acide

Amer

Sucré

Fade

Arriere-godt

» Veuillez indiquer votre satisfaction en cochant la case correspondante a l'intensité de
votre plaisir:

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Extrémement Tres Désagréable Assez  Niagréable Assez  agréable Trés Extrémement

désagréable désagréable désagreéable agréable agréable agreéable
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[ coDE: 302 ] 1 2 3 4 5 6 7
Odeur

Arome

Couleur

Texture 1 2 3 4 5 6 7

Epaisse

Souple

Lisse

Crémeux

Saveur / Go(t 1 2 3 4 5 6 7

Acide

Amer

Sucré

Fade

Arriere-godt

» Veuillez indiquer votre satisfaction en cochant la case correspondante a l'intensité de
votre plaisir:

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Extrémement Tres Désagréable Assez  Niagréable Assez  agréable Trés Extrémement

désagréable désagréable désagreéable agréable agréable agreéable
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[ CODE: 504 ] 1 2 3 4 5 6 7
Odeur

Arome

Couleur

Texture 1 2 3 4 5 6 7

Epaisse

Souple

Lisse

Crémeux

Saveur / Go(t 1 2 3 4 5 6 7

Acide

Amer

Sucré

Fade

Arriere-godt

» Veuillez indiquer votre satisfaction en cochant la case correspondante a l'intensité de
votre plaisir:

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Extrémement Tres Désagréable Assez  Niagréable Assez  agréable Trés Extrémement

désagréable désagréable désagreéable agréable agréable agreéable
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Annexe 02

v Fiche technique des analyses physico-chimiques et microbiologiques de
I’amidon de pomme de terre blanche extrait.

ANALSES PHYSICO-CHIMIQUES

Parametres Valeurs
potentiel Hydrogéne (pH) 6,45+ 0,02
Humidité(%o) 12(%)

ANALSES MICROBIOLOGIQUES

Microorganismes recherches En UFC/ml
Germes aérobies a30°C Absence
Levures moisissures Absence
Coliforme totaux Absence
Escherichia coli Absence
Staphylocoques Absence
Salmonella Absence

v Fiche technique des analyses microbiologiques des Produits préparés E1, E2

et E3.

Yaourt ferme Yaourt ferme

aromatisé préparé |aromatisé préparé | Yaourt
Microorganisme  |avec I’ajout de 1% | avec ’ajout de 1% | ferme Norme de
recherche d’amidon de d’amidon de aromatisé | ’entreprise

pomme de terre pomme de terre standard

blanche (E1) blanche (E1)
FMAT Absence Absence Absence | <10 UFC/0.1ml
Coliformes fécaux Absence Absence Absence Absence
Coliformes totaux Absence Absence Absence Absence
Levures et Absence Absence Absence Absence
moisissures
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: - Les notes des analyses sensorielles attribuees aux yaourts fermes aromatisés

préparés, du panel expert.

Annexe 3

Lisse Crémeuse MGiE MAfer SWore Face MIESENNN

Souple

Odeur Arome [COUIEHE Epaisse

Produit

Juge
expert

222
302
504
222
302
504
222
302

i
i
i
2
2
32
3
3
3
4
4
4
35
35
35
36
36
36
37
37
37
I8
38
I8
39
39
39
J10

504
222
302

504
222
302

504
222
302

504
222
302

504
222
302

504
222
302

504
222
302

J10

504
222
302

J10

J11

J11

504
222
302

Ji1
J12
J12
J12

504
222
302

J13

J13

504

J13
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222
302
504
222
302
504
222
302

J14

J14

J14

J15
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- Les notes des analyses sensorielles attribuées aux yaourts fermes aromatisés préparés, du

panel expert et du panel naif.
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Résumé :

L’objectif de ce travail était 1’évaluation des propriétés physico-chimiques,
microbiologiques et sensorielles d’une préparation de yaourt a texture améliorée par 1’ajout de
I'extrait d'amidon de pomme de terre blanche (Solanum tuberosum) & deux incorporations de
1% et de 1,5%, au niveau de la laiterie HODNA-LAIT de la wilaya de M’sila. Un suivi de la
variation de potentiel hydrogéne, d’extrait sec total, de matiere grasse et de la viscosité a été
réalisé et les résultats obtenus sont conforme aux normes fixées. L’étude sensorielle avait
permis d’évaluer les caractéristiques sensorielles par deux panels (naif et expert), qui ont
identifiés et quantifies l'intensité des différents attributs sensoriels des produits. L’évaluation
microbiologique avait confirmé une qualité hygiénique acceptable des produits. Les résultats
obtenus avaient montrés que le yaourt ferme aromatisé préparé avec 1’ajout de 1% de
I’amidon a été le plus apprécié par les deux panels.

Mots clés : yaourt ferme aromatisé, extrait d'amidon de pomme de terre blanche, analyse
sensorielle, texture améliorée.

Abstract:

The objective of this work was the evaluation of the physicochemical,
microbiological and sensory properties of a yogurt preparation with improved texture by the
addition of the starch extract of white potato (Solanum tuberosum) with two incorporations at
1% and 1.5%, in the dairy HODNA-LAIT of the M'sila wilaya. The variation in hydrogen
potential, total dry extract, fat and viscosity were evaluated and the obtained results were
conformed to the standards. The sensory study was elaborated to evaluate the sensory
characteristics of products using two panels (naive and expert), which identified and
quantified the intensity of the different sensory attributes of the products. The microbiological
evaluation had confirmed an acceptable hygienic quality of the products. The results obtained
showed that the flavoured firm yogurt prepared with the addition of 1% of starch was the
most appreciated by the panels.

Key words: flavoured firm yogurt, white potato starch extract, sensory analysis, improved
texture.
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