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Résumé :

L’objectif de ce travail était 1’évaluation sensorielle d’une préparation de yaourt fermes a
différents arébmes, qui ont été préparés dans la laiterie HODNA-LAIT de la wilaya de M’sila.
L’évaluation sensorielle permet d’analyser le niveau de satisfaction des consommateurs et
d’évaluer les caractéristiques sensorielles par une équipe de panels, qui identifient et
quantifient l'intensité des différents attributs sensoriels des produits. Pour une caractérisation
sensorielle et hédonique des produits préparés, on avait sollicité deux types de panels, un
panel d'expert composé de 14 membres, sélectionnés et validés aprés avoir été entrainés afin
d’améliorer leurs performances concernant l'aptitude a décrire objectivement I'ensemble des
caracteéristiques sensorielles. Le deuxiéme panel est dit ‘‘naif’’, composés au total de 52
membres de différents ages et sexes.

Les données sensorielles obtenues, ont éteé traitées par le logiciel XLSTAT qui propose des
fonctionnalités dédiées a ‘‘I’analyses statistiques des données sensorielles’’, afin de mieux
interpréter les résultats, pour pouvoir en prendre une décision.

Ce travail avait permis de conclure que, 67% des consommateurs ayant évalués les produits
prépares, préferent les produits de yaourt de HODNA-LAIT aromatisés au citron, et 33%
préférent le yaourt aromatisé a la fraise ou a la péche.

Mots clés: yaourt ferme, ardme, Analyse sensorielle, XLSTAT.



Abstract:

The objective of this work was the sensory evaluation of a preparation of firm yogurt witch
different flavours, which were prepared in the dairy HODNA-MILK of the wilaya of M’sila.
Sensory evaluation enables the level of consumer satisfaction to be analysed and sensory
characteristics to be evaluated by a team of panels. Which identify and quantify the intensity
of the different sensory attributes of the products. For sensory and hedonic characterization of
prepared products, two types of panels, an expert panel composed of 14 members, were
requested, selected and validated after training to improve their performance in objectively
describing all sensory characteristics. The second panel is called ‘‘naive’’, with a total of 52
members of different ages and genders.

Sensory data has been processed by the XLSTAT software with offers different tools for
interpreting results.

These results showed that 67% of the expert consumers prefered lemon-flavoured yogurt
while 33% preferred strawberry or peach-flavoured yogurt.

Key words: firm yogurt, Flavour, sensory evaluation, XLSTAT.
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Introduction

Introduction

L’important développement de 1’évaluation sensorielle durant la deuxieme moitié du
20°™ siécle était associé & I'expansion de I'industrie agro-alimentaire, ce domaine connait
aujourd’hui un grand essor et retient un croissant intérét a I’échelle industriclle (Depledt,
2009). L’industrie agro-alimentaire étant préoccupée par le renforcement de sa position
concurrentielle sur le marché, 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 1’appréciation d’un aliment permet d’augmenter la probabilité
d’un ré-achat du produit par le consommateur et d’assurer son succeés (Anderson, 1998).

L'évaluation sensorielle est une science multidisciplinaire qui fait appel a des
dégustateurs qu'on appelle un panel, qui utilisent leur sens tel que I'odorat, le godt, le toucher
et l'ouie pour mesurer les caractéristiques sensorielles ainsi que l'acceptabilité de produit
alimentaire. 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
l'aliment (Depledt et Sauvageot, 2002). L'analyse sensorielle s‘applique a différents
domaines, tel que le développement et I'amélioration des produits, le contréle de la qualité,
I'entreposage et le développement des processus de production (Watts et al., 1991). 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 réalisés avec le panel doivent se faire dans des conditions contrdlées selon des
normes ISO dont (ISO 11136, 2014) et (ISO 20613, 2019), nécessaires pour fournir des
données uniformes et reproductibles (Claustriaux, 2001).

Le yaourt est I'un des produits laitiers les plus consommés dans le monde et dont la
consommation annuelle est estimée a 14,9 millions de tonnes. Celui-ci constitue une partie
importante du régime alimentaire (Saint-Eve et al., 2017), il s’agit d’un produit souple qui
fournit d'importantes quantités d'éléments nutritifs. En wvue de ses caractéristiques
organoleptiques agréables (fraicheur, acidité et onctuosité), la qualité sensorielle du yaourt est
I’un des facteurs les plus importants qui influence sur le choix de consommateur (Bruzzone
et al., 2013). L’industrie laitiere est de plus en plus a la requéte d'une valeur ajoutée a leurs
produits, en incorporant des ingrédients tels que des agents de texture, des épaississants ou

encore des concentrés de fruits et des aromes qu’ils soient naturels ou artificiels (Tamime et
al., 1999).


https://www.iso.org/fr/standard/68549.html

Introduction

On entend par ardme tout produit ou substance destiné a étre additionné a des denrées
alimentaires pour leur attribuer une odeur et /ou un godt agréable (Richard et Multon,
1992). Les composés d’ardmes ayant des propriétés volatiles et odorantes, sont ajoutés en
faible concentration dans le produit et peuvent interagir avec les composants de la matrice
alimentaire. Cette aromatisation permet d’améliorer les propriétés sensorielles du produit et
d’en augmenter I’appréciation. Elle permet également d’offrir une gamme diversifiée de
produits aux consommateurs, de masquer des défauts de go(t ou encore de redonner un
ardme a des aliments ayant subi diverses transformations, telles qu’un traitement thermique.
Lors de la mise en bouche du produit, de nombreuses et complexes réactions se produisent et
qui vont conduire a la libération des molécules responsables du stimulus sensoriel (Saint-
Eve, 2006).

Dans ce présent travail, des produits de yaourt ferme a différents aromes (fraise, péche
et citron) ont été préparés au sein de I’entreprise SARL HODNA-LAIT de la wilaya de
M’sila. Tandis que, les ardbmes sont préparés au préalable au niveau du laboratoire de
recherche et développement de TEURL AROMES ABERKANE de la wilaya de Sétif. Une
évaluation sensorielle détaillée est ensuite appliquée aux produits préparés a l'aide d'un panel
d'experts (qui se compose d’étudiants en 2°™ année Master en Nutrition et Sciences des
Aliments, sélectionnés et entrainés) et d'un panel naif (constitué d’un groupe randomisé
d’étudiants et d’autres personnes de différents ages et sexes), dans le but d'établir un profil
sensoriel des produits testés et pour déterminer les préférences des consommateurs qui
constituent le panel naif.

Cela représentera un important atout pour ’entreprise HODNA-LAIT afin d’avoir une
vision globale sur I’appréciation et le degré d’acceptabilité de ces produits au niveau de
jeunes consommateurs, a savoir les étudiants du pdle universitaire de M’sila.

Ce document est scindé en trois chapitres, dont le premier est une synthese
bibliographique qui traite des généralités sur le yaourt, les ardmes, 1’analyse sensorielle et ses

méthodes de mesure. Le deuxieme est axé sur une partie pratique qui expose les matériels et

méthodes suivies. Dans le troisieme chapitre les résultats obtenus sont discutés.
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Chapitre | Synthése Bibliographique

.L1. Leyaourt
Il est bien connu que les produits laitiers frais fermentés, comme le yaourt, sont des

aliments de grande consommation dans beaucoup de pays. L’évolution actuelle du marché
des produits alimentaires incite I’industrie agroalimentaire a élaborer sans cesse de nouveaux
produits. Le yaourt est 1’'un des produits laitiers les plus vendus sur le marché du fait de la
diversification de la gamme disponible (Fiszman et al., 1999). En plus de son importance
nutritionnelle, le yaourt a été identifié pendant longtemps en tant que nourriture saine due a
’action bénéfique des bactéries vivantes qu’il contient (Tamime et Robinson, 1999).
1.1.1. Définition et réglementation

Le yaourt est parfaitement défini depuis 1975 par le Codex alimentarius (Codex
Stan A-11(a)., 1975), cette appellation est spécifique aux seuls laits fermentés contenant les
especes vivantes Streptococcus thermophilus et Lactobacillus bulgaricus (qui constituent la
‘“‘symbiose yaourt’’), n’ayant subis aucun traitement thermique aprés la fermentation. Bien
qu’elle soit ancienne Rasic et Kurmann (1978), la notion de «bactéries vivantes» n’a donc
été que tres recemment introduite dans la réglementation internationale. Selon la Fédération
internationale laitiére et le Codex alimentarius, le nombre de bactéries vivantes dans les
laits fermentés a la date limite de consommation doit étre égal & 10’ UFC/g (Unité Formant
Colonie par gramme) rapporté a la partie lactée dans le produit. Les réglementations peuvent
varier selon les pays, fixant des minima compris entre 10° et 10® UFC/g ou en UFC/ml de
produit (Pernoud et al., 2005). En France, le décret n° 88-1203 du 30 décembre 1988
précise que la dénomination «yaourt» ou «yoghourt» est réservée au lait fermenté ensemencé
des seules bactéries lactiques Streptococcus thermophilus et Lactobacillus bulgaricus. Elles
doivent étre vivantes a raison d’au moins dix millions de bactéries par gramme pendant toute
la durée de vie du produit. Les produits traités thermiquement apres fermentation n’ont pas le
droit a I’appellation «yaourt.
1.1.2. Composition

La composition chimique du yaourt dépend de I'ingrédient majoritaire qui le compose,
a savoir le lait. Le lait de vache largement utilisé dans la préparation du yaourt est constitué
d’environ 88% d’eau et de 12% de matiere seche totale contenant des glucides, des protéines,
des lipides et des minéraux.

Les ingrédients ajoutés (fruits, sucres, chocolat...etc) apportent cependant des
variations significatives a la composition du produit fini (Tamime et Robinson, 1999).

Le tableau ci-dessous regroupe la composition générale du lait de vache.



Chapitre | Synthése Bibliographique

Tableau 1 : La composition chimique moyenne du lait de vache (Tamime et Robinson,
1999).

Constituant Teneur (g/l)
Eau 878
Glucides (lactose) 48
Matieres grasses 39
Matiéres azotees 32
- Caseines 26
- Protéines sérique 5
- B Lactoglobuline 2,7
- Azote non protéique 1
Minéraux 7
- Calcium 1,2
- Phosphore 0,9
- Potassium 1,4
Extrait sec total 127

1.1.3. Technologie de production de yaourt

La production du yaourt est un procédé qui necessite la maitrise de chaque étape pour
avoir un produit finit conforme qui répond a I’attente du consommateur. Pour cela, toutes les
connaissances et les progres réalisés dans ce domaine doivent étre exploités. Le procédé de
fabrication du yaourt différe d’un yaourt a un autre, qu’il soit un yaourt brass¢, un yaourt
ferme ou un yaourt a boire (Thomas et al., 2008).
En fonction de la technologie industrielle, trois types de yaourts sont couramment produits :
- Yaourt ferme : obtenu suite a une fermentation qui a lieu directement dans le pot
conditionné. Ce yaourt est généralement nature, sucré, ou aromatisé. Pour le yaourt ferme
aromatisé, 1’arome est introduit dans le pot de conditionnement avec le lait et le ferment.
- Yaourt brassé : produit apres une fermentation en cuve, ainsi le caillé est brassé. Ce
brassage se réalise soit par agitation mécanique (agitateur a hélice), soit par lamellation
(passage du gel a travers un filtre) ou encore par homogeénéisation sous pression.
Geénéralement c’est un yaourt nature contenant de la pulpe de fruits, ou contenant des
morceaux de fruits (Merabtine, 2010).
- Yaourt a boire : ce yaourt est battu aprés avoir été brassé, il est pratiguement de nature

liguide (Savadogo et Traore, 2011). Le yaourt a boire entre généralement dans un processus
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d'’homogénéisation afin de réduire la taille des particules, ce qui assure la distribution
hydrocolloidale et la stabilisation de la suspension de protéines (Weerathilake et al., 2014).
La préparation du yaourt, méme si elle est connue depuis des temps trés lointains,
demeure un procédé assez complexe et en perpétuelle évolution car, il intégre a chaque fois
les connaissances et les progreés reéalisés dans des domaines variés (Thomas et al., 2008). Le
procédé de fabrication differe dun type de yaourt a un autre, et les principales étapes sont
illustrées dans la figure .1.
1.1.3.1. Préparation du lait
La matiére premiére peut étre soit du lait frais, soit du lait reconstitué (a partir de
lait en poudre). Dans tous les cas, elle doit étre de bonne qualité microbiologique, exempte
d’antibiotiques et parfaitement homogénéisée (Bourlioux et al., 2011).
1.1.3.2. Standardisation du lait
La standardisation du mélange laitier permet non seulement de pallier aux variations
de composition du lait mais aussi, a obtenir la composition désirée. Cette standardisation peut
s’obtenir par 1’ajout de concentrés et d’isolats de protéines sériques, de poudre de lait écrémé
ou entier, de lactose et de créeme en fonction de la teneur désirée en proteines, de solides
totaux et de matieres grasses (Tamime et Robinson, 1999). La teneur en matiere grasse du
yaourt est variable, elle est ajustée de sorte que le produit entre dans 1’une des catégories
indiqué dans la réglementation algérienne JO N22 de 18novembre 1998:
e Yaourt gras: contenant au minimum 2.8% matiére grasse.
e Yaourt partiellement écrémé : contenant moins de 3% et plus 0.5% de matiere grasse
masse par masse.

e Yaourt écréme : ayant au maximum 0,5% de matiere grasse.
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1.1.3.3. Traitement thermique

Le lait enrichi, éventuellement sucré, subi un traitement thermique. Le baréme de
traitement thermique le plus couramment utilisé est de 90-95°C pendant 3 a 5 minutes. Ce
traitement a de multiples effets sur les ferments lactiques, ainsi que sur les propriétés
physico-chimiques et fonctionnelles du lait. Il assure I’innocuité du produit suite a la
destruction des microorganismes potentiellement pathogénes et/ou indésirables.

Sous l'effet de traitement thermique, une importante partie de protéines solubles sont
dénaturées, ce qui augmentera la capacité de rétention d’eau par le yaourt et permettra a ces
protéines de se fixer sur la caséine (par I’association de la caséine « et de la S-lactoglobuline
via un pont disulfure). Ce double événement modifie les propriétés rhéologiques en passant
d’un liquide vers un gel a destruction non réversible (Bourlioux et al., 2011).
1.1.3.4. Homogénéisation

Ce traitement est pratiqueé le plus souvent dans le cas de lait gras (sous une pression
de 10 & 25.10° Pa & 60- 90°C), soit en phase montante de la pasteurisation, soit en phase
descendante mais avec des risques de re-contamination pour cette derniére (Jeantet et al.,
2007). L’homogénéisation du lait a plusieurs objectifs : elle améliore la fermeté des gels
obtenus aprés fermentation, augmente leur capacité de rétention d’eau et réduit la synérése,
qui est une séparation entre le sérum et la structure solide, causant ainsi une accumulation de
liquide a la surface du gel. Par ailleurs, elle prévient le crémage au cours des opérations
«statiques» de la préparation du yaourt. Cette étape permet également de mélanger de fagon
homogeéne les ingrédients laitiers ajoutés lors de 1’étape de standardisation. Une autre
conséquence de I’homogénéisation, est la formation de nouvelles gouttelettes de globules
gras entourées par des caséines et des proteines sériques, qui renforcent le caractere
hydrophile de ces globules gras (Schorsch et al., 2001).
1.1.3.5. Fermentation lactique

Le lait ayant subi un traitement thermique est ensuite refroidi a une température
comprise entre 40-45°C. Cette température correspond a I'optimum de développement
symbiotique des bactéries lactiques dans le yaourt, ces bactéries ont besoins d’acides aminés
et de peptides. Le lait n’en contient qu’une faible quantité, ne permettant d’assurer que le
début de leur croissance. Sauf que Lactobacillus bulgaricus par son activité protéolytique,
attaque les caséines du lait en libérant les peptides, permettant ainsi au Streptococcus
thermophilus de poursuivre sa croissance (Ott et al., 2000).

L’inoculation se fait a I’aide d’un levain comprenant les bactéries spécifiques du

yaourt a savoir Streptococcus thermophilus et Lactobacillus bulgaricus qui sont inoculés a 2
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a 5% dans le mélange laitier afin d’atteindre une population initiale de 1’ordre de 10”7 UFC/m
(avec un ratio de 1 :1).

Le temps de fermentation se situe entre 3 et 7 h jusqu’a I’obtention d’une acidité
finale allant de 0,9 a 1,2% en équivalent d’acide lactique (Clark et Plotka, 2004).
1.1.3.6. Conditionnement et stockage

Le yaourt est conditionné dans des pots en verre ou en plastique de type polystyréne,
ce dernier type de matériau a faible co(t renforce la protection de son contenu par rapport au
changement de I’environnement, et offre également une meilleure stabilité au produit fini.
(Mahiout, 2014).

Le yaourt est directement transféré dans des chambres froides ou refroidies dans des

tunnels de refroidissement, tandis que le coagulum de yaourt brassé est d'abord refroidi par
agitation afin de lisser le produit avant de le conditionner dans des pots (Lee et Lucey, 2010).

A ce stade il est prét a é&tre consomme (Bourlioux et al., 2011).



Chapitre | Synthése Bibliographique

| Lait
) |
Standardisation en MG ]

Enrichissement en matiére séche

|
Traitement thermique

|
Homogénéisation
Ferments lactiques b |

Addition
éventuelle
de sucre

1 Ensemencement

Addition
éventuelle
d’ar6mes

¥ \ 4

[ Conditionnement en pot ] Fermentation en cuve
| |
E ] , ) Addition éventuelle
ermentation en etuve Brassage du coagulum de préparation de
I | / fruits
Refroidissement en tunnel Refroidissement
Conditionnement en pot
: |
Stockage en chambre froide )
[ Stockage en chambre froide
v
— v
Yaourt ferme
|/Yaourt brassé

Figure .1 : Diagramme général de fabrication du yaourt (Bourlioux et al., 2011).
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.2.  Lesaromes

Les arbmes alimentaires sont des mélanges complexes de substances volatiles
généralement présentes a de faibles concentrations (Chemat et al., 2012). Avant de pouvoir
utiliser de telles substances, elles doivent généralement étre extraites d’une matrice, qui peut
étre des herbes, des épices ou des fruits et légumes. L'extraction des ardmes alimentaires
pourrait étre considérée comme "“propre" par rapport aux industries chimiques lourdes, bien
qu'elle utilise beaucoup de solvants et consomme énormément d'énergie. Par exemple, un
seul millilitre d'arémes alimentaires (utilisés dans les aliments et les boissons), pesant moins
de 1g nécessite entre 10 et 1000g d'herbes aromatiques fraiches ou d'épices seches en tant que
matiere premiére, et nécessite également une grande quantité de solvants (Filly et al., 2014).
1.2.1. Définition

L’aréme est défini comme tout produit ou substance qui, étant destiné a étre ajouté a
des denrées alimentaires pour leur donner une odeur et/ou un golt, entre dans 1’'une des
catégories d’aromatisants , a I’exception des substances ayant exclusivement un godt sucré,
acide ou salé (Blaquiere et al., 2006).
1.2.2. Les composants caractéristiques d’aréme

Un arbme est un ensemble de composés organiques volatils de faible masse
moléculaire (M<400 daltons). Tous les constituants volatils appartiennent aux differentes
classes de la chimie organique; ce sont des hydrocarbures, généralement de nature terpénique,
possédant un ou plusieurs groupements fonctionnels (alcool, éther ou oxyde, aldéhyde,
cétone, ester, amine, amide) et divers hétérocycles. lls n'apportent aucune contribution
nutritive a l'aliment dans lequel ils se trouvent (Richard et Multon, 1992).
1.2.3. Les interactions entre les composés d’arome et les constituants du yaourt

Le yaourt est un produit alimentaire de rhéologie complexe, constitué essentiellement
de protéines laitieres, de sucres, de matiere grasse. Ces constituants peuvent interagir avec les
composés d’arOme, et ainsi faire déplacer les équilibres thermodynamiques composés
d’ar6me/matrice et, par conséquent, modifier la concentration en composés d’aréme dans la
phase gazeuse, a I’origine du stimulus sensoriel. Les composants de la matrice et la structure
du yaourt peuvent également jouer un réle majeur sur la mobilité des composés d’ar6me par

transfert de matiere (Merabtine, 2010).
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1.2.3.1. Interactions protéines-arémes

De nombreuses études ont été focalisées sur les interactions protéines-composes
d’arébme, mais peu d’entre elles concernent les caséines (les protéines majoritaires dans les
produits laitiers).

Les interactions entre caséines et composés d'aréme dépendent de la nature chimique
des composés d’arobme et de la concentration en caséines. Les aldéhydes interagissent
fortement avec les caséines (Lubbers et al., 1998).

Fares et al., (1998), ont constaté la présence des liaisons réversibles dans le cas des
aldéhydes cycliques tels que D’acétaldéhyde, la rétention augmente ainsi, avec la
concentration en caséines. Fischer et Widder (1997), ont observé qu’une variation de la
concentration en caséinates de sodium allant de 3% a 12% entraine une augmentation de la
rétention de 1’heptanal de 7% a 65% (un aldéhyde de formule semi-développée).

Concernant les esters, les interactions avec les caséines paraissent dépendantes de leur
hydrophobicité. Dans une solution de caseinate de sodium (5¢/L), la rétention d’une série
d’esters d’éthyle (acétate, butanoate et hexanoate) augmente avec la longueur de la chaine
carbonée de 0 a 38 %. Quant aux cétones, la rétention dépend de la concentration en proteine.
La volatilité¢ du diacétyle n’est pas significativement affectée par 1’ajout de 5g/L de caséinate
de sodium, alors qu’elle diminue de 22% avec une concentration de 50g/L (Landy et al.,
1995).

En revanche d’autres études ont été consacrées a I’effet de la B-lactoglobuline, la
protéine la plus abondante du lactosérum (environ 55%), sur les composés d’ardme de
différentes classes chimiques. Ainsi les aldéhydes, les esters ; et les cétones sont retenus par
cette protéine par des liaisons hydrophobes. Il est maintenant bien établi que la poche
hydrophobe de la B-lactoglobuline correspond a un site primaire de liaison pour les composés
d’ar6me (Guichard et Langourieux, 2000).
1.2.3.2. Interactions lipides — ardmes

Il a été observé que l'intensité d’un ardéme donnée d'un yaourt, ayant une faible teneur
en matiéres grasses, ne présentait pas la méme intensité que celle d'un yaourt entier. Brauss
et al., (1999), ont constaté a travers la mesure de la volatilité de plusieurs arémes de yaourt
(terpinolene, anethole, hexenyl acetate), et a différentes teneurs en matiére grasse (0.2%,
3.5%, 10%) par spectrométrie de masse quadripolaire (un appareil capable d’ioniser des
molécules puis de trier les ions ainsi produits selon la valeur du rapport masse/charge, afin de
détecter ces ions), que les yaourts maigres (0,2%) libéraient les substances volatiles plus

rapidement et avec une intensité plus élevée, mais avec une persistance inférieure a celle des
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yaourts contenant 3,5 a 10% de matieres grasses. Les analyses sensorielles faites pour les
yaourts ayant les mémes teneurs en matieres grasses montrent des tendances claires, les
yaourts allégés étant percus plus rapidement et plus fortement que les yaourts riches en
matieres grasses.
1.2.3.3. Interactions sucres-arémes

Les sucres sont couramment utilisés comme agents épaississants dans les
préparations alimentaires. En regle générale les sucres peuvent changer la volatilité des
composés d’ardmes ; les polysaccharides ajoutés en faible quantité ou de facon modérée
diminuent la volatilité alors que les mono- et disaccharides conduisent a une augmentation de
la volatilité.

De nombreux auteurs ont mis en évidence I’effet de I’ajout des sucres simples sur la
rétention des composés d’ardmes, qui dépendent a la fois de la nature de la matrice et de celle
du compose volatil, en particulier, de son hydrophobicité.

Nahon et al ., (1998), ont observé un comportement variable des composés d’ardmes.
Ils ont montré par analyse chromatographique en phase gazeuse que 1’augmentation de
concentration en saccharose (de 0 a 60 % m/v) dans une solution conduit a une augmentation
de la libération des composés volatils, piégés sur polymére poreux, ayant un temps de
rétention court et une diminution de la libération des composés a temps de rétention long.

Dernierement, Hansen (1997), a montré que I’addition de saccharose (60%), de sucre
inverti (20-60%) et de sirop de glucose (60%) augmente significativement la libération de la
plupart des composés d’ardomes polaires. Certains polysaccharides tels que I'amidon a fait
l'objet de nombreuses études en raison de son utilisation étendue dans la technologie
alimentaire.

Arvisenet et al., (2002); Pozo-Bayon et al., (2008), ont montré que les interactions
entre les composés d’ardmes et I’amidon peuvent étre classées en deux catégories :
premiérement, les complexes d’inclusion ou les composés d’ardmes sont piégés a I’intérieur
des hélices d’amylose par I’intermédiaire d’interactions hydrophobes ; deuxiémement,
I’implication de liaisons hydrogénes entre les groupes hydroxyles de I’extérieur des hélices

d’amylose et les composés d’aromes.
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1.3.  Analyse sensorielle

L’analyse sensorielle demeure aujourd’hui une approche indispensable pour
I’évaluation de la qualité d’un produit alimentaire. Elle représente 1’ensemble des méthodes,
des outils et des instruments qui permettent d’évaluer les qualités organoleptiques d’un
produit (Lefebvre et Bassereau, 2003), de déterminer le degré de son acceptabilité, elle
permet également d'expliquer les préférences des consommateurs. C’est donc un outil d’aide
a la prise de décisions stratégiques en industrie agroalimentaire.

1.3.1. Qualités organoleptiques du yaourt

La notion de qualité integre communément quatre criteres, a savoir la sécurité, la
santé, la saveur et les services.

Chacun de ces mots clés renvoie aux notions de sécurité sanitaire des produits, a leur
valeur nutritionnelle et santé, aux critéres organoleptiques et a 1’ensemble des services
associés au produit alimentaire notamment issus de I’industric agro-alimentaire. On peut
affirmer que, si les notions de sécurité et de santé sont présentes a I’esprit du consommateur
lors d’un achat, la dimension organoleptique d’un produit reste essenticlle (Merabtine,
2010).

La qualité organoleptique des aliments regroupe les propriétés d’un produit
perceptibles par les organes des sens (AFNOR et ISO, 1992). L’odeur et ’ardme sont
perceptibles par les organes olfactifs, tandis que I'odeur est perceptible en flairant des
substances volatiles par voie nasale directe, I’ardme par voie rétro-nasale (1SO 5492, 2008).

Divers composés volatils et aromatiques interviennent dans la saveur et I’appétence
du yaourt. C’est principalement le lactose qui intervient dans la formation de ces Composes.
Parmi ceux-ci, ’acétaldéhyde, qui provient en grande partie de la thréonine (acide amine),
joue un role essentiel dans les caracteristiques organoleptiques recherchées. Par ailleurs,
d’autres suppléments aromatiques peuvent étre apportés au yaourt par ajout de composes
d’ar6me et de préparation de fruits (Imhof et al., 1994).

La saveur correspond & la sensation pergue par I’organe gustatif (langue), lorsqu'il est
stimulé par des substances solubles (ISO 5492, 2008). Le yaourt est caractérisé par une
saveur acide due a la présence d’acide lactique, produit a partir du lactose par les bactéries
lactiques au cours de la fermentation (Marshall, 1987). D’autres saveurs moins intenses, tels

que les saveurs sucrées et ameres, sont aussi présentes dans le yaourt (Kora, 2004).
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La texture d'un aliment est définie comme I’ensemble des propriétés mécaniques
(viscosité, dureté, cohésion), geométriques (dimension, forme et arrangement des particules
dans le produit), ainsi que les propriétés de la surface du produit ; perceptibles par les
mécanorécepteurs, les récepteurs tactiles et éventuellement les récepteurs visuels et auditifs
(1SO 11036, 1994). La variation de la texture entre les différents yaourts, est attribuée au type
du lait utilisé et a sa différence compositionnelle. En effet, un taux élevé de matiere séche
augmente la fermeté du gel et réduit le degré de la synérese (Shakeel et al., 2012).

1.3.2. Méthodes de mesure sensorielle

De maniere théorique, deux types de mesure existent pour accéder a 1’opinion des
consommateurs. Il s’agit des mesures basées sur des questionnaires, comme les mesures
déclaratives ou attitudinales, ou des mesures basées sur I’observation telles que les mesures
comportementales (Kora, 2004). L’avantage des méthodes d’observation est que les
comportements sont observés dans des situations naturelles de consommation et qu’il n’y a
pas d’interaction entre ’observateur et le consommateur. D’autres méthodes complexes, sont
basées sur des enregistrements vidéo. Les mesures comportementales peuvent également étre
plus simples, comme la mesure de la quantité consommée. Ces méthodes comportementales
sont peu exploitées par les industriels, compte tenu de la difficulté de leur mise en place
(Defossez, 2014).

Par ailleurs, les mesures déclaratives sont les plus utilisées pour soutenir les
producteurs lors de problématique de développement d’un nouveau produit, de I’amélioration
de ce produit, de la réduction de son colt de production ou encore de son positionnement par
rapport a la concurrence. Pour cela, deux grands types de méthodes sont disponibles : les
méthodes analytiques (discriminatives et descriptives) et les méthodes hédoniques (Bayton et
Thomas, 1954).
1.3.2.1. Les méthodes analytiques

Les épreuves analytiques sont destinées a mettre en évidence des différences entre
produits, ou a décrire les propriétés sensorielles des produits. Elles se pratiquent avec un
panel expert qui représente un instrument de mesure des propriétés sensorielles du produit.
Tel un instrument analytique de laboratoire, il doit étre préalable, reproductible et cohérent.
Les sujets sont sélectionnés et entrainés a décrire et évaluer les produits en question (Lawless
et Heymann, 2010). Un panel sensoriel expert contient généralement entre 8 et 16 sujets
(1SO 8586, 2012).

13
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Les épreuves analytiques se subdivisent en épreuves discriminatives et épreuves
descriptives (Claustriaux, 2001).
A. Les essais descriptifs : ces essais visent a établir un profil sensoriel complet d’un ou de
plusieurs produits. Ils consistent a mesurer I’intensité de la sensation percue pour chacun des
descripteurs choisis, et d’établir a ’aide de I’ensemble des descripteurs quantifiés, le profil
sensoriel du produit (Lefebvre et Bassereau, 2003).
B. Les essais discriminatifs : les essais discriminatifs déterminent s’il existe des différences
perceptibles ou bien des similitudes sensorielles entre produits, sans toutefois préciser la
nature de celles-ci. On peut citer ici I’essai triangulaire, I’essai duo-trio, 1’essai deux sur cingq
(Lowe, 2017).
1.3.2.2. Les méthodes hédoniques

Les méthodes heédoniques portées sur les préférences des consommateurs, ont pour but
de comparer 1’appréciation hédonique globale de différents produits en se focalisant sur les
ressentis individuels liés a la satisfaction ou I’insatisfaction provoqué par I’aliment.
Contrairement a 1’analyse sensorielle descriptive, ces méthodes font appel a des sujets naifs
(c’est a dire n’ayant aucun lien particulier avec le produit). Le nombre de sujets recommandé
par la norme (ISO 11136, 2014) pour ce type de test est de 60 consommateurs (Thomas,
2016).

Parmi les méthodes hédoniques, nous retrouvons deux grandes familles :
A. Test de préférence : comme son nom I’indique le test de préférence a pour objectif de
déterminer un classement de préférence entre les produits dégustés. Les tests de préférence
peuvent se décliner sous deux formes : les tests de préférence par paire ou les tests de
classement (Boutrolle, 2007).

A.l. Test de préférence par paire : ce test consiste a présenter uniquement deux produits en

méme temps au sujet qui doit indiquer le produit qu’il préfére. Cette méthode peut cependant
étre utilisée lors d’une étude comparant plus de deux produits nommée : test par paires
multiples.

A.2. Tests de classement : consiste a présenter directement 1’ensemble des produits au sujet

qui doit donner un classement de ces produits selon son appréciation (Claustriaux, 2001).
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B. Test de notation hédonique : ce sont des tests de notation congus pour mesurer le degré
d’appréciation global d’un produit, ils permettent de déterminer le degré de plaisir ou de
déplaisir procuré par un produit ou d’évaluer I’importance relative des préférences entre
produits. Différents types d’échelles ont été proposés pour collecter le niveau d’appréciation
des produits. L’échelle peut étre structurée ou non structurée, numérique, sémantique ou
picturale. L’échelle hédonique a 9 points reste la plus utilisée dans la littérature (Jones et al.,
1955).

-~ - ==

____________________

. Un panel avec 60 sujets
| naifs (aux moins)

____________________

Un panel 15 a 20 sujets
entrainés

Un panel avec 20 sujets
(aux moins)

Figure .2: Vue d’ensemble des différentes épreuves de la métrologie sensorielle en fonction

de I’objectif (Lefebvre et Bassereau, 2003).
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Chapitre 11 Matériel et Méthodes

I1.1. Présentation de I’organisme d’accueil: SARL HODNA-LAIT

HODNA-LAIT a été créé en fin de I’année 1999 par Mr DILMI Ismain, en association
avec deux autres actionnaires. HODNA-LAIT est une société a responsabilité limitée (SARL),
située dans la zone industrielle de la wilaya de M’sila, elle s’étale sur une superficie de Six
hectares dont quatre sont construits en ateliers de production, en magasins de stockage des
matieres premieres et d’emballage ; le reste de la superficie représente les chemins et passages
utiles aux moyens de transport, I’implantation des baches de stockage d’eau brute, et des gé-
nérateurs d’énergies.

Historiquement, 1’entreprise a connu un début tres timide en se contentant de produire
que du lait pasteurisé partiellement écrémé, totalisant modestement 40 000 litre/jour. Contre
toute attente, certains facteurs encourageants sont apparus motivants. Parmi ces facteurs ci-
tons principalement la bonne qualité du produit fourni, sa forte demande et surtout le fait que
I’entreprise soit I’unique de ce genre dans la région ; ce dernier point reste le plus déterminant
car il faut souligner qu’auparavant, le lait était fourni par des entreprises du secteur étatique
ou privé des wilayas voisines (Sétif, Batna, Bordj Bou Arreridj).

Depuis, I’entreprise n’a pas cessé de s’investir dans les moyens matériels et humains,
ce qui lui a permis, aujourd’hui, de conquérir une partie du marché national et inscrire son

nom dans la cour des grandes entreprises.
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11.2. La préparation des ardmes alimentaires

La préparation des ardmes a été réalisée au niveau du laboratoire de recherche et de
développement de kEURL AROMES ABERKANE», situé dans la zone industrielle de la wi-
laya de Sétif, ou nous avons été accueillies par Mme OUSSACI, la responsable du laboratoire,
durant deux jours de stage dans le but d’avoir une connaissance de base sur le domaine des
ardmes et leurs préparations. Ce laboratoire est équipé d’un matériel performant géré par une
équipe de cadres formés dans le domaine de 1’agroalimentaire et de la chimie, spécialisés dans
la recherche et le développement de nouvelles recettes d’ardmes alimentaires conformément
aux exigences des clients. Les ardmes produits, sont sous forme liquide ou en poudre, destinés
a diverses applications pour l'industrie agroalimentaire : ardmes alimentaires sucrés pour la
confiserie, la chocolaterie, les crémes glacées et les produits laitiers (yaourts, fromage blanc,
creme dessert, flan), ardmes alimentaires salés pour les chips, les sauces et condiments :
huiles et vinaigres aromatisés, ketchup, mayonnaise et soupes.

La préparation des arOmes était réalisée selon la procédure suivante : trois ardmes ont
été préparés, a savoir un arome de fraise, de péche, et un autre de citron, selon la recette adé-
quate a la préparation du yaourt. Une base d’arome (obtenue par synthese chimique) a éte
diluée par le support Mono Propylene glycol (MPG), qui est un solvant chimique utilisé pour
dissoudre la base d’ardme. Pour cela, 1,5g de base d’ardme a été complétée par le support
MPG jusqu'a atteindre 30g de poids final. Apres, le mélange obtenu a été homogeéneise.

Ainsi, les arbmes préparés ont été ensuite analysés en suivant les parametres physicochi-
miques qui sont: la détermination du pH, de la densite, et I’indice de réfraction. Des analyses
microbiologiques ont été aussi faites pour évaluer la qualité hygiénique des préparations
d’aromes.

11.3. La préparation du yaourt

La préparation du yaourt a été réalisée au niveau du laboratoire de recherche et de dé-
veloppement de SARL HODNA-LAIT de la wilaya de M’sila, en respectant le diagramme de

préparation d’un yaourt standard de la laiterie, détaillée ci-dessous (figure 3).
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Reconstitution de poudre de lait dans de I’eau ]

U

[ Homogénéisation (100 Bar a 65°C) ]

U

Pasteurisation (90 — 93°C)

U

[ Refroidissement avant I’inoculation des ferments 45°C ]

U

Inoculation des ferments lactiques (0,2%)

U

[ Aromatisation en ligne (0,2%) ]

</

Remplissage des pots

!

Incubation (40-45°C/4heures)

</

[ Refroidissement rapide et stockage au froid (0-7°C) ]

Figure .3 : Diagramme de la procedure de préparation d’un yaourt ferme.
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11.3.1. Assimilation du processus de préparation du yaourt ferme au niveau du labora-
toire

Afin de faire une approche réelle des conditions industrielles de la préparation dun
yaourt ferme au sein de la laiterie HODNA-LAIT, le laboratoire de recherche et de dévelop-
pement dispose d’un équipement adapté au processus réel de préparation du produit.

La production du yaourt consiste en premier, a la préparation de lait suite a sa recons-
truction a partir de la poudre de lait contenant respectivement, 26% et 0% de matiére grasse
auquel s’ajoute 9% de sucre et 81% d’eau a 25°C. Aprés homogénéisation dans un Thermo
Mix (de marque ‘‘VORWERK’” avec une capacité de contenance de 2,5 litres, et une gamme
de température allant de 10 a 100°C), le mélange obtenu subit une pasteurisation a 93°C du-
rant 4minutes, suivit d’un refroidissement a la température optimal d’ensemencement des
ferments lactiques (0,2%) a 45°C. Ensuite I’arome liquide choisi et dose a 0,2% ; a était ajou-
té au mélange. Le remplissage des pots a était fait aseptiquement dans des pots stériles de
50ml.

La maturation prend ainsi place dans une étuve a 42°C durant 4 heures. Une fois que
le mélange atteint un pH de 4,76, un refroidissement rapide est appliqué sur le produit pour
atteindre une température de 4°C, pour arréter la fermentation. Les échantillons de yaourt sont
stockés dans un réfrigérateur a 4°C.

11.4.  Les Méthodes d’analyses
11.4.1. Les Analyses physico-chimiques de la matiére premiére
11.4.1.1. La mesure du potentiel hydrogéne (pH)

La mesure de pH a était réalisée par un pH-metre qui mesure la différence de potentiel
hydrogene entre les deux électrodes immergees dans 1’échantillon (Accolas et Auclair, 1970).
La sonde du pH- métre est introduite dans un volume d’échantillon suffisamment important
pour permettre I’immersion des électrodes. La valeur du pH a été directement affichée sur
I’écran du pH-meétre.
11.4.1.2. Détermination de la teneur en matiere grasse

La détermination de la teneur en matiére grasse est réalisée selon la méthode Gerber,
qui consiste a I’ajout de I’acide sulfurique au produit laitier, qui dissout les protéines du lait.
Ainsi la matiére grasse se sépare des autres constituants du lait, favorisée par la présence
d’alcool iso-amylique et par la centrifugation. La lecture directe des graduations détermine la
quantité de matiére grasse en pourcentage (%) (Labioui et al., 2009).

Dans un butyrométre, 10ml d’acide sulfurique sont introduit suivis de 11ml de lait et

Iml d’alcool iso-amylique. Ainsi, le mélange est agité jusqu'a ce qu’il devient homogene.
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Ensuite, le butyrométre est placé dans une centrifugeuse (a 6000tours durant 7minutes). Le
taux de matiere grasse (MG) est déterminé par lecture directe sur le butyromeétre, tel que
chaque graduation correspond & 1% de MG.

11.4.1.3. Détermination de I’acidité titrable

L’acidité titrable est réalisée par neutralisation d’un échantillon a analyser au moyen
de d’hydroxyde de sodium (NaOH) a 0,1N. La titration se fait en présence de phénolphtaléine
comme indicateur coloré selon la réaction suivante :

CH3-CHOH-COOH + NaOH——— CH3-CHOH-COO-Na + H,0
Acide lactique Soude Lactate de Soude Eau

Cette acidité est exprimée en degré Dornic (°D) ou : 1°D représente 0,1g d’acide lac-
tique dans un litre de lait (Gassi et al., 2008).

La titration est faite pour 10ml de lait en présence de deux a trois gouttelettes de phe-
nolphtaléine. Le mélange est titré avec une solution d’hydroxyde de sodium (NaOH) jusqu'a
I’obtention d’une couleur rose persistant. 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.
11.4.1.4. Détermination de I’extrait sec total

La matiere seche est la fraction massique des substances restantes apres dessiccation
compléte de 1’échantillon. Elle est exprimée en pourcentage ou en g/L (Labioui et al., 2009).

2g de lait ont eté introduit dans une coupelle en aluminium, cette derniére est intro-
duite dans un dessiccateur et I’analyse est réalisée a 120°C pendant 15 minutes. Les résultats
sont exprimés en pourcentage sur ’écran du dessiccateur.

11.4.2. Les Analyses physico-chimiques de produit fini
11.4.2.1. Evolution du potentiel Hydrogéne (pH) et de I’acidité du produit fini

Ces deux parametres sont mesurés apres chaque heure de la fermentation des trois
produits de yaourt préparés. Le pH est mesuré a 20°C a I’aide d’un pH métre et I’acidité est
dosée par titrage avec une solution de NaOH et exprimée en degré Dornic.

IL.5.  Analyse sensorielle

L’évaluation sensorielle est une méthodologie d’analyse qui, comparée aux autres,
peut apparaitre simpliste. En effet, elle est basée essentiellement sur les sensations de
I’Homme et ne nécessite pas de matériel sophistiqué (Lefebvre et al., 2003).

Considérer I’analyse sensorielle comme simple méthode de mesure serait également
assez réducteur, car c’est avant tout un outil de conception, elle représente un moyen privilé-
gié de controler la qualité d’un produit, c’est une aide précieuse dans la démarche de déve-

loppement et de conception de nouveaux produits.
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Si le produit doit étre pergu comme différent, les épreuves d’évaluation sensorielle
permettent de confirmer ou d’infirmer cette réalité (Baeur et al., 2010).

La mise en place d’une analyse sensorielle nécessite les éléments suivants:

11.5.1. Les sujets

L’analyse sensorielle a été effectuée par un panel expert et un panel naif.

e Le panel d’expert a été composé de vingt étudiants ayant des ages entre 23 et 25 ans, qui
ont été entrainés préalablement a évaluer des produits similaires aux produits a testes.

Ensuite que quatorze d’entre eux sont sélectionnés en fonction de la capacité de panel entrainé
a exécuter les tiches d’évaluation sensorielle requises, et en fonction de sa capacité a repro-
duire les résultats de 1’analyse sensorielle.

e Le panel naif a été composé de cinquante-deux personnes de différentes catégories d’age :
de 20 & 66 ans.

11.5.2. Les produits

Trois produits de yaourt ferme sont preparés au niveau de I’entreprise SARL HOD-
NA-LAIT et conditionnés dans des flacons en plastigue de 50ml stériles. Pour que
I’étiquetage des produits n’aura aucune influence sur le déroulement de 1’analyse sensorielle,
un code de trois chiffres a été instauré pour chaque produit selon ’ardme qu’il contient:
arome fraise ‘234°’ ; ardbme péche ‘720’ ; et ardbme citron 189",

11.5.3. La fiche de I’évaluation sensorielle des produits de yaourts

Une fiche d’évaluation sensorielle est élaborée pour juger un ensemble de termes dé-
crivant les différents attributs sensoriels des produits, afin d’établir un profil sensoriel pour
chaque produit en déterminant I’intensité de chaque attribut. Les attributs ciblés sont : la tex-
ture (lisse, granuleux, épais, collant, crémeux), I’odeur (laiteux, fruité), la saveur/godt (sucré,
acide, amer), et la persistance d’arriére- godt (persistant, laiteux, amer, astringent).

Ainsi, les membres du panel sont invités a noter les trois échantillons codés sur une
échelle de notation de ‘‘un a sept points’’ selon I’intensité de chaque attribut, puis au final
chaque membre du panel est invité a donner une note pour sa préférence globale des trois
produits sur une échelle de notation hédonique de “‘un a neuf points’’. La fiche d’évaluation
sensorielle est présentée dans (Annexe 1).

11.5.4. Déroulement des séances de I’analyse sensorielle

Les tests sensoriels ont été entamés le jour qui suit la préparation des produits au ni-
veau de SARL HODNA-LAIT. Ces tests ont eu lieu dans une salle au niveau du Département
de Biochimie et de Microbiologie de I’Université de M’sila, ou les conditions de mise en

place de I’analyse sont respectés dans le cadre de possible, essentiellement I’hygiéne de
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I’endroit, I’isolation des membres de panel les uns des autres, présence d’aération, présence
de calme, I’anonymat des échantillons, et 1’acquisition de matériel nécessaire a 1’analyse, a
savoir des gobelets d’eau, des crayons, de papiers mouchoirs et des fiches d’évaluation en
plus.

L’évaluation sensorielle réalisée par le panel expert était étalée sur trois séances de dé-
gustation, organisées durant trois jours selon la disponibilité des membres de panel. Quand au

panel naif une seule séance a été faite.
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Figure .4 : Photographie de la salle de déroulement de I’évaluation sensorielle.

11.5.5. Analyse statistique

Les données rassemblées ont été traitées en utilisant le logiciel XLSTAT (Addinsoft,
2016) par sa fonctionnalité dédiée aux différents test d’analyse sensorielle. C’est un outil
complet d’analyses statistiques de données, impliqués dans des études de marketing et des

analyses du comportement des consommateurs. Ce logiciel est relié a Microsoft Excel®

comme une interface de récupération des données et d’affichage des résultats.

Le logiciel XLSAT dans sa fonctionnalité ‘‘Analyses de donnés sensorielles’” propose
plusieurs tests utilisés pour valider et interpréter les résultats de 1’analyse sensorielle obtenus,
dans le présent travail les tests statistiques sélectionnés sont :

v Le test de “‘la caractérisation des produits’” ;
v Le test de “‘I’analyse de pénalité’’;
v' Le test de “‘la cartographie externe de préférence (PREFMAP)”’ ;
v Le test de “‘Classification Ascendante Hiérarchique (CAH)"’;
v Le test de “‘I’Analyse de la composante principale (ACP)’’;
11.5.5.1. Caractérisation des produits
La caractérisation des produits permet d’identifier les attributs des produits pergus par

les membres de panel, ainsi que de discriminer aux mieux ces derniers (Josse et al., 2009).
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11.5.5.2. Analyse de pénalité

L’analyse des pénalités ‘‘the Penalty Analysis’’ est une méthode utilisée en analyse
sensorielle pour identifier les axes d’améliorations possibles pour des produits, suite a des
enquétes aupres des consommateurs ou d’experts.

Le terme de pénalité vient donc d’une caractéristique ou attribut sensoriel susceptible
de pénaliser la satisfaction de panel par un produit donné, ou peut étre I’attribut responsable
de I’appréciation d’un produit par rapport a d’autres. 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 JAR (Just About Right) allant ‘“‘de un a sept points’’; ainsi que par la notation de
préférence, données par le panel pour chaque produit en utilisant une échelle hédonique allant
““de un a neuf points’” (Popper et Gibes, 2004).

Sachant que pour I’échelle JAR : ““1’’ correspond a «Pas du tout assez», ““4’’ correspond
a «JAR» (Just About Right) un idéal pour le consommateur et ‘7’ correspond a «Beaucoup
trop».

Les données de préférence correspondant a des indices de satisfaction globaux d’un pro-
duit sur une échelle hédonique de neuf points, ayant deux extrémités qui représentes : “‘1”’
correspond a «Extrémement désagréable» et ““9’’ correspond a «Extrémement agréable».
11.5.5.3. 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 préfé-
rence des membres de panel (les consommateurs). Afin de pouvoir effectuer une cartographie
de préférence externe, on aura besoin de deux types de données :

A. 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)” ;

B. 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 ho-
mogeénes de classe sur la base de leur description par les membres de panel naif, ou a partir
d’une matrice décrivant la similarité ou la non similarité entre les classes. Le CAH est une
méthode de classification, ces résultats permettent de visualiser le regroupement progressif

des données. On peut alors se faire une idée d'un nombre adéquat de classes dans lesquelles
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les données peuvent étre regroupées selon les notations données par les membres de panel
naif et selon leurs préférences (Everitt et al., 2001).
B. Analyse de la composante principale (ACP)

L’ACP est l'une des méthodes d'analyse des données multi-variées les plus utilisées.
Dés lors que I'on dispose d'un tableau de données quantitatives (continues ou discrétes) dans
lequel on observe (des individus, des produits) sont décrites par “‘p’’ variables (des descrip-
teurs, 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 con-
cepts généraux de I’analyse multidimensionnelle. De plus, elle fait généralement office de
technique de référence dans les comparaisons de méthodes multidimensionnelles. L’ACP
permet d’examiner les relations entre des variables corrélées. L’objectif est de résumer la va-
riabilité entre les individus en un minimum de dimensions non corrélées (composantes princi-

pales) avec une perte d’information minimale.
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Chapitre 111 Résultats et discussion

I11.1.  Analyses physico-chimiques et hygiéniques des arémes preparées

Les résultats d’analyses physico-chimiques (le pH, la densité, et I’indice de réfraction)
et ceux d’analyses hygiéniques (recherche des microorganismes aérobies a 30°C, levures et
moisissures, coliformes totaux, E. coli, staphylocoques a coagulasse positif et salmonella) des
ardbmes préparées, sont regroupés dans une fiche technique (Annexe 2).
I11.2. Analyses physico-chimiques du lait reconstitué sans aréme

La maitrise du processus de préparation et la mise en place des analyses
d’autocontrole, sont nécessaires afin de garantir une stabilité de la qualité du produit final. Le
lait destiné, dans ce présent travail, a la préparation du yaourt a fait I’objet d’une analyse phy-
sico-chimique. Les parameétres étudiés sont le pH, la teneur en matiére grasse, 1’acidité titrable
et I’extrait sec total. Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau 2, ci-dessous.

Tableau 2 : Analyse physico-chimique de lait reconstitué.

Les parametres

pH Matiére grasse’ Acidité? EST!

6,42 +0,02 1,5 £0,05 18 +0,2 18,83 +0,06

Analyse physico-
chimique

'Les résultats sont présentés en : pourcentage (%) ; EST : Extrait Sec Total
*Les résultats sont présentés en : degré Dornic ; pH : potentiel Hydrogéne

111.2.1. Mesure du potentiel hydrogene “‘pH”’

La valeur moyenne du pH du lait utilisé dans la formulation du yaourt est de 6,42 ; ce qui est
conforme aux normes fixées par ’entreprise HODNA-LAIT (le pH doit étre compris entre 6,4
et 6,8), et conforme a celle révélée par Karsten, (1937); qui est de 6,4 a 6,6. Dans le cas ou le
pH de produit est inférieur a la norme, cela indique une acidification du lait, qui peut étre due
a un stockage inadéquat (Diao, 2000).
111.2.2. Détermination de la teneur en matiere grasse

La teneur en maticre grasse du lait, qui est déterminée en suivant la méthode ‘‘Ger-
ber’’, est égale a 1,5%. Cette valeur répond a la norme fixée par I’entreprise, et a celle rappor-
tée par le journal officiel de la république algérienne en 1993, qui exige une teneur de lait

reconstitué, a base du lait écrémé, en matiére grasse comprise entre 1,45 a 1,93 %.

25



Chapitre 111 Résultats et discussion

111.2.3. Détermination de I’acidité titrable

L’acidité du lait est un indicateur de sa qualité, car elle permet de représenter la quan-
tité d'acide lactique produite par les bactéries ou par des éventuelles fraudes (Aggad et al.,
2009).

L’échantillon du lait analysé¢ présente une acidité titrable de I’ordre de 18°D. Cette
valeur est conforme a la norme fixée par HODNA-LAIT, qui est comprise entre 15 & 19°D,
ainsi qu’a la norme nationale établie par I’arrété interministériel ‘‘du 25 janvier 1998 relatif
aux spécifications physico-chimiques des denrées alimentaires’’, qui exige une acidite titrable
du lait entre 14 et 18°D. Quand I’acidité est supérieure a 19°D, cela peut conduire & l'instabili-
té du lait durant le traitement thermique, tel que la pasteurisation ou la stérilisation.

111.2.4. Détermination de I’extrait sec total ‘“‘EST”’

L’extrait sec représente la fraction solide contenant les différents éléments respon-
sables a la fois des propriétés fonctionnelles et nutritionnelles d’un produit alimentaire. La
valeur moyenne d’EST du lait analysé est de 18,83% qu’est adéquate avec la norme de
I’entreprise. En effet Hachana et al., (2017) ont montré que plus la valeur de I’extrait sec soit
importante, plus le rendement de transformation technologique sera important. Un lait ayant
un EST convenable permet de produire du yaourt avec d’excellente qualité sensorielle.

111.3. Evolution du pH et de I’acidité au cours de maturation du yaourt aromatisé
L’évolution du pH et de I’acidité des trois produits préparés a base des aromes de la

fraise, de la péche et du citron, présentent des allures de variation similaires au cours de la

maturation.

111.3.1. Evolution du pH

L’évolution du pH est marquée par la production de I’acide lactique qui est un acide
organique produit par des bactéries lactiques en technologie laitiere. Cet acide organique per-
met de concentrer et de conserver la matiere seche du lait, en intervenant comme agent coagu-
lant et antimicrobien (Schmidt et al., 1994).

L’évolution de la variation du pH était suivait durant la période de maturation des
yaourts fermes préparés, aromatisés a la fraise, a la péche et au citron. Les résultats obtenus
sont présentés dans la figure 5. Au cours des premiéres heures de maturation, on avait remar-
que une baisse de pH allant de 6,42 jusqu’a 6,06. Ceci est di a la production d’acide lactique
par I’action des bactéries lactiques a partir du lactose présent dans le lait, apres la transforma-
tion du pyruvate en acide lactique. Au-deld d’une diminution rapide du pH de 5,33 a 4,66 en-

registrée au bout de quatre heures de maturation, ces résultats se concordent avec celle rappor-
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té par Hachana et al., (2017), dans une étude des facteurs de variation de la qualité du yaourt

durant le processus de production, qui ont enregistré un abaissement de pH allant jusqu'a 4,75.
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Figure 5 : Evolution du pH durant la période de maturation des yaourts préparés.
111.3.2. Evolution de I’Acidité

I’évolution de I’acidité pondant la période de maturation des yaourts fermes préparés
est représentée dans la figure 6. D’apres ces résultats, on note que I’acidité augmente brus-
quement au début des premiéres heures de maturation, du 19°D jusqu’a ce qu’elle atteint
31°D au pres d’une heure. Cela peut étre di au temps consommé par le ferment lactique pour
s’adapté aux nouvelles conditions du milieu (Corrieu et Luquet, 2008).

Au-dela, une augmentation rapide allant jusqu'a 49°D dans les trois heures qui suivent,
I’acidité des yaourts aromatisés a poursuivi son évolution pour atteindre 78°D au bout de
quatre heures (I’arrét de la maturation). Ces résultats sont en corrélation avec celle rapporté

par Hachana et al., (2017), qui ont noté des variations de I’acidité allant de 64,8 a 74°D.
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Figure 6 : Evolution d’acidité au cours de la maturation des yaourts préparés.
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I11.4.  Analyse sensorielle

L’évaluation de la qualité sensorielle est largement utilisée par les industriels de
I’agroalimentaire, afin d’arriver a conquérir de bonnes impressions aupres des consomma-
teurs. Une des caractéristiques sensorielles du yaourt aromatiseé la plus recherché par les con-
sommateurs, est que le produit doit étre rafraichissant, qui n’implique aucun arriére-goQt dé-
sagréable, apporte un niveau agréable d’acidité, avec un bon équilibre de saveurs et une sen-
sation de douceur perceptible. Le but de ce présent travail dans cette partie, est d’établir un
profil sensoriel du yaourt ferme préparé avec trois ardmes différents (fraise, péche et citron),
et d’évaluer les préférences des consommateurs et leur degré d’acceptabilité des yaourts pré-
parés. Les résultats de I’analyse sensorielle du yaourt ferme aromatisé sont présentés ci-
dessous.
111.4.1. Caracterisation des produits

Il s’agit d’identifier les descripteurs (attributs sensoriels) qui discriminent le mieux

les produits et de déterminer leurs caractéristiques en fonction des préférences du panel ex-
pert.
111.4.1.1. Pouvoir discriminant par descripteur ‘‘attribut sensoriel’’

Ce test permet d’afficher les descripteurs ordonnés, allant de celui qui a le plus impor-
tant 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 7, ci-dessous.
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2,5E-01 - Pouvoir discriminant par descripteur
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arriére gout-Amer
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Descripteurs

Figure 7: Pouvoir discriminant par descripteur, des yaourts aromatisés et les valeurs des p-
values obtenues.
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La figure 7 rassemble les descripteurs ordonnés du plus discriminant au moins discri-
minant pour les trois yaourts préparés. Elle montre clairement que la saveur ‘‘amer’’, et
‘“‘acide’” ; “‘I’odeur fruité’’ ; ‘‘la persistance de I’arome et la texture en bouche crémeuse’” ;
ainsi que ‘‘I’arriére-golt amer’’ ou “’astringent persistant’’, sont les descripteurs les plus dis-
criminants, ¢’est-a-dire que les sujets du panel d’experts ont constaté une grande différence au
niveau de ces descripteurs pour les trois échantillons, et ¢’était des facteurs tranchant dans
leurs choix de produit préféré.

La saveur ‘‘sucrée’” a un pouvoir discriminant moins fort que le reste, ce qui
s’explique par I’existence de mineures différences entre les produits en ce qui concerne
Pattribut “‘sucré’’. les descripteurs “‘épais et collant’ ont un pouvoir discriminant faible.
Alors que les descripteurs “’lisse et granuleux’” sont les moins discriminés ce qui explique
que les membres du panel experts n’ont pas constaté de différences entre les échantillons au
niveau de ces descripteurs.
111.4.1.2. Coefficient des modeles

Ce test propose differents modeles afin de déterminer si les notes attribuées par les
juges sont significativement différentes ou non. Le modele utilisé dans cette étude est ‘“Note
descripteur = effet produit + effet juge + effet session’’. Le but est, pour chaque combinaison
de descripteur—produit, de traiter le coefficient, la moyenne estimee, la p-value ainsi qu'un
intervalle de confiance pour le coefficient du modéle. L’intérét de ce dernier est d’évaluer la
performance globale du panel expert selon trois facteurs (produit, juge et répeétition) pour
chaque descripteur. Les résultats des coefficients des modeles sont présentés sur les figures

8a, 8b et 8c ci-dessous.
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Figure 8a: Coefficients des modeles du yaourt aromatisé a la péche, codé en 720.
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Figure 8b : Coefficients des modéles du yaourt aromatise a la fraise, codé en 234.
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Figure 8c: Coefficients des modéles du yaourt aromatisé au citron, codé en 189.

Les graphiques sur les figures precédentes (figure 8a, 8b et 8c) permettent de définir
I’appréciation ou le non appréciation des descripteurs des trois yaourts fermes par le panel
d’experts. 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 n’ont pas été détec-
tées.

D’apres les résultats observés, le yaourt ferme codé en 234 (figure 8b) qui correspond
au yaourt aromatisé a la fraise est caractérisé par un ‘‘arriere-godt de lait’’, une ‘‘texture assez
collante’” et ‘“une texture en bouche crémeuse’’. Par contre il n’est ‘“ni acide ni amer’’. Ceci
revient au caractéristique de I’ardme fraise qui est plutot ‘‘douce’’. Le yaourt codé en 720
(figure 8a) qui correspond au yaourt aromatisé a la péche, a une “‘saveur amere’’ marquee et
““trés intense’’, ‘‘un arriére-goQt astringent’’ et qui ‘‘persiste’’. En revanche ‘‘la saveur su-
crée’ a une faible intensité sur le produit. Le yaourt codé en 189, correspondant au produit
aromatisé au citron (figure 8c) est caractérisé par une ‘‘odeur fruitée intense’’, une ‘‘saveur
acide’’, ‘‘assez sucre’’. Par ailleurs, “‘I’odeur du lait’’ est moins intense en raison de

“I’intensité de ’arOme citron’’.
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111. 4.1.3. Moyennes ajustées par produit

Le but de cette étape est de définir les moyennes ajustées calculées a partir du modeéle :
““Note descripteur = effet produit + effet juge + effet session’’, et cela pour chague combinai-
son descripteur-produit. Les résultats des moyennes ajustées par produit sont présentés dans le
tableau 3.

Tableau 3 : Moyennes ajustées par produit.

Odeur Ardéme | Saveur / golt Texture Arriére-goQt

Produits

Persistance

Amer

Lisse
Granuleux

Epais
Persistant
Astringent

4,857
1,405

4,500
1,381

4,548
1,548

Le tableau 3 des moyennes ajustées par produit permet de faire ressortir les moyennes
lorsque l'on croise les différents produits et leurs caractéristiques. Les cellules présentées en
““couleur orange’’ sont les moyennes qui sont significativement plus grandes que la moyenne
globale, “‘en couleur rouge’’ celles qui sont significativement plus petites que la moyenne
globale, et en blanc celles qui sont proches de la moyenne globale.

On remarque a partir de ces résultats (tableau 3) que pour le yaourt aromatisé a la fraise
codé en 234, les descripteurs suivants : ‘‘la persistance de I’arome”’, ‘‘1’odeur fruité’” et “‘un
arriere-gout persistant’” ont un effet significativement négatif. Concernant le yaourt aromatisé
a la péche codé en 720 , les descripteurs suivants : “‘la persistants de I’arome’’ et “‘I’odeur
fruité’” n’ont ni un effet significativement positif, ni un effet significativement négatif sur le
produit, en revanche ‘‘I’arriére-godt persistant et amer’’ a un effet significativement positif
sur ce dernier. pour le yaourt aromatisé au citron codé en 189, on trouve gque ‘la persistance
de ’ar6me’’, “‘I’odeur fruité’’ et ‘“arriére-goQt persistant’” ont un effet significativement posi-

tif sur le produit.

32


https://www.linternaute.fr/dictionnaire/fr/definition/gout/
https://www.linternaute.fr/dictionnaire/fr/definition/gout/

Chapitre 111 Résultats et discussion

111.4.2. Analyse des pénalités

L’intérét de ce test réside dans l'identification des issues permettant une amélioration
effective des produits. 1l s'agit alors de déterminer en quoi chaque perception possible affecte
I'appréciation du consommateur. Les résultats de 1’analyse des pénalités pour les trois produits

de yaourts aromatisés sont présentés dans la figure 9a, la figure 9b et la figure 9c.
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Figure 9a: Les caractéristiques ‘‘attributs sensoriels’’ pénalisées pour 1’échantillon du yaourt

aromatisé a la péche codé en 720.
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Figure 9b: Les caractéristiques ‘‘attributs sensoriels’’ pénalisées pour 1’échantillon du yaourt
a la fraise codé en 234.
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Figure 9c: Les caractéristiques ‘attributs sensoriels’’ pénalisées pour 1’échantillon du yaourt
aromatisé au citron codé en 189.

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 appa-
raissent en bleu lorsque “‘I'effectif d'un groupe est inférieur au seuil choisi’’. D’aprés les fi-
gures 9a, 9b et 9c, tous les graphiques obtenus sont de couleur verte. On en déduit que les
différences entre le groupe «JAR » et les groupes « pas assez » qui correspond la note « 2 » et
« trop » qui correspond la note «6» ne sont pas significatifs. Les niveaux « trop » et « pas as-
sez sont les différences entre la préférence moyenne pour le niveau JAR et la moyenne calcu-
Iée pour le niveau « trop » ou le niveau « pas assez ».

Simultanément, 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. Au-
trement dit, c’est le descripteur qui écarte un produit donné dans la liste de préférence du pa-
nel.

Pour comprendre de prés I’effet des caractéristiques pénalisées négativement, le ta-

bleau 4, ci-dessous, les représente en détail.
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Tableau 4 : Les caractéristiques des produits de yaourt aromatisés, pénalisées négativement.
Odeur Aréme | Saveur / golt Texture Arriere-goat
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X : représente les caractéristiques des produits de yaourt aromatisés, pénalisées négativement.

A partir de ce tableau, on note que pour le descripteur de “‘la persistance d’ar6me’’,

seule le yaourt aromatiseé avec I’ar6me citron codé en 189, qui n’est pas penalisé negative-

ment, en peut ainsi conclure que la perception d’ardme du yaourt ferme codé en 189 répondait

aux attentes de panel naifs.

111.4.3. Analyse de la composante principale (ACP)

La figure suivante permet de représenter les corrélations entre les variables et les fac-

teurs par I’ACP, pour les trois produits préparés.
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Figure 10a : La corrélation entre les variables et les facteurs du panel expert, pour les yaourts
prépareés et leurs attributs sensoriels.
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Figure 10b : La Correlation entre les variables et les facteurs du panel naif, pour les yaourts

prépares et leurs attributs sensoriels.

La figure 10a et la figure 10b présentent un rapprochement des trois produits et de
leurs descripteurs. Le cercle des corrélations correspond a une projection des variables sur un
plan a deux dimensions constitué par deux axes (F1 et F2). Des variables proches 1’une de
’autre, signifie qu’elles sont significativement positivement corrélées. Si elles sont orthogo-
nales, elles sont significativement non-corrélées, et si elles sont symétriqguement opposées par
rapport au centre, alors elles sont significativement négativement corrélées.

Les figures 10a et 10b montrent que les variables sont dispersées dans le cercle et le
niveau de variabilité est respectivement de 45,91% et de 30,71%. Les descripteurs ‘‘saveur
acide’’ et ‘‘arriére gout du lait’’ sont corrélés négativement, alors que les descripteurs *’per-
sistance de 1’arbme’’ et “‘I’odeur fruité’’ sont corrélés positivement. On remarque que les
produits sont entourés par les attributs qui les caractérisent. On constate ainsi que les trois

échantillons de yaourt sont percus par les panels expert et naif comme assez différents.
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111.4.4. Classification Ascendante Hiérarchique (CAH)

Le principe de la Classification Ascendante Hiérarchique est de rassembler des indi-
vidus selon un critére de ressemblance en groupes homogeénes de classe. On veut que les in-
dividus regroupés au sein d’une méme classe (homogénéité intra-classe) soient les plus simi-

laires possible, tandis que les classes soient le plus dissemblables (hétérogénéité interclasse).
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Figure 11: Profil des différentes classes créées des sujets naifs, selon les notations de préfeé-

rence pour les trois yaourts aromatises.

L’application de 1’analyse des données Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) sur
les notations de préférence données par les membres du panel naif génére plusieurs tableaux
et graphes qui sont les tableaux du barycentre de classes et dendrogramme. Le graphe du pro-
fil des classes présenté dans la figure 11 permet de comparer visuellement les moyennes des
différentes classes du panel naif créées.

Selon les résultats représentés ci-dessus, les membres de panel naif sont répartis selon
leurs préférences en quinze classes ; deux groupes de courbes (décroissante, croissante et
croissante, décroissante).

e Les classes suivantes : 4™, 7°M¢ 11°Me 12°M€ et [q 15°™ classe; montre une préférence re-

marquable pour le yaourt aromatisé a la péche codé en 720.

e Les classes suivantes ; 1°Mm¢, 26me, 3eme geme géme geme geme qeme q3eme o 9 48Me . rafarent
le yaourt avec I’ardme citron codé en 189. Mais préferent également le yaourt aromatisé avec

I’arome fraise codé en 234 au yaourt aromatisé¢ avec 1’ardme péche codé en 720.
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111.4.5. La cartographie externe de préférence (PREFMAP)

De nombreuses méthodes d'optimisation de produits sont exploitées, pour mieux com-
prendre la relations entres les produits alimentaires préférés chez les consommateurs et leur
caracteristique ou attributs sensoriels, ainsi la représentation de cartographie des préférences a
été utilisé dans plusieurs études portées sur les produits laitiers (Richardson et al., 2000 ;
Lovely et Meullenet, 2009 ; Cadena et al., 2012).

Guinard et al., (2001) ont mentionnés que cette outil d’aide a l'interprétation et a la
décision potentiellement tres puissant, permet de relier des données de préférence a des don-
nées objectives par la superposition de cette carte avec I’ ACP.

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 des juges satisfaits pour
chaque produit.

La figure 12, représente les courbes de niveau et les cartes de préférences qui sont fusionnées.

Courbes de niveau

® (Classel
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60%-80%
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o T
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i} 1 -0,5 3E §'05 1 1,5
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Figure 12 : Courbes de niveau et carte des préférences.
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En analyse sensorielle, le principe de la cartographie des préférences est d'établir un
espace multidimensionnel, qui représente les différences entre les produits évalués sur la base
des résultats des tests de préférence des consommateurs et les données de 1’ ACP.

La couleur bleu foncé représente un degré de préférence de 0% a 20%, la couleur
bleu clair représente une préférence entre 20% a 40%, la couleur verte pour un degré de préfé-
rence allant de 40% a 60%, la couleur jaune représente une préférence de 60% a 80%, pour la
couleur rouge la préférence est de 80% a 100%.

Les produits évalués ont été appréciés selon leur attributs spécifiques, le yaourt
aromatisé a la fraise codé en 234 était préféré pour sa ‘‘douceur’’, le yaourt aromatisé a la
péche était préféré pour sa “‘saveur sucré’’, alors que le yaourt aromatisé au citron codé en
189 était préféré pour son ‘‘arbme persistant’” et sa ‘‘saveur acide’’.

Pour avoir une vision plus claire sur les préférences des produits, le tableau 5 (ci-dessous)
représente le pourcentage de satisfactions des membres de panel envers les produits évalués.

Tableau 5: Pourcentage de juges satisfaits pour chaque objet :

Classe Pourcentage%o
Classel 67
Classe2 67
Classe3 33
Classe4 33
Classeb 33
Classe6 67
Classe7 67
Classe8 67
Classe9 67
Classel0 33
Classell 33
Classel?2 33
Classel3 33
Classel4 33
Classel5 67

En examinant la position des consommateurs (panel naif) regroupés en classe sur la
carte dans la figure 12, il est possible de déterminer les échantillons les moins acceptés et les
plus acceptés (Guinard et al., 2001).

Selon les résultats de la figure 12 de courbe de niveau fusionné avec la carte des pré-
férences, et les résultats de tableau 5 de pourcentages des membres du panel naif satisfais ;

montrent que le pourcentage d’appréciation du produit codé en 234 (yaourt aromatisé a la
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fraise) et de produit codé en 720 (yaourt aromatisé a la péche) est entre 20% et 40%, le pro-
duit codé en 189 (yaourt aromatisé au citron) avait un degré de préférence entre 60% et 80% .

Les évaluateurs du panel naif de la 4°™, 5°™ 10°™ 11°™ et de la 13°™ classe, appré-
cient le yaourt aromatisé a la fraise, alors que le yaourt aromatisé a la péche est apprécié
beaucoup plus par la 3°™, 12°™ et 14°™ classe. Le reste des classes préférent le yaourt aroma-
tisé au citron.

En conclusion, I’étude de la cartographie sensorielle des préférences des trois produits,
avait révéelé que la majorité des consommateurs (panel naif) ont apprécié le yaourt aromatisé

au citron.
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Conclusion et perspectives

Le présent travail a pour objectif d’avoir une vision globale sur les caractéristiques
sensorielles des produits de yaourts préparés avec différents arémes (fraise, péche, et citron)
au niveau de ’entreprise HODNA-LAIT, ainsi que d’évaluer leur degré d’acceptabilité aupres
de panels expert et naif.

Dans ce contexte, pour chaque produit, quinze descripteurs nommés également ‘des
attributs sensoriels’’ ont été évalués par un panel expert. Des tests de consommateurs ont été
également effectués sur un effectif de cinquante deux individus constituant le panel naif.

Au cours de la réalisation de cette étude, les conclusions suivantes ont été tirées :
v' Le yaourt ferme codé en 234 qui correspond au yaourt aromatisé a la fraise est caractérisé
par ‘‘un arriere-godt de lait”’, une “‘texture assez collante, crémeuse et douce”’.
v' le yaourt aromatisé a la péche a ‘‘une saveur amére marquée et tres intense’’, ‘un arriere-
godt astringent et persistant”’.
v' le yaourt aromatisé au citron est caractérisé par ‘‘une odeur fruitée intense’’, ‘une saveur
acide, assez sucrée”’.
v’ Les résultats de la cartographie externe de préférence (PREFMAP) montrent que le yaourt
aromatisé au citron est le plus apprécié par la majorité des consommateurs (panel naif).
En perspective, il semble tres intéressant pour les industriels yaourtieres et alimentaires
en Algérie, de fagon générale, d’incorporer 1’évaluation sensorielle dans leur démarche
qualité, pour mieux comprendre et saisir les attentes et les préférences des consommateurs,

qui ne cessent de se métamorphoser.
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Annexes

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

Sexe : féminin [ |
Masculin [ |

Dans I’optique d’une caractérisation sensorielle et hédonique du yaourt, trois échantillons

codés 234, 720 et 189 vous sont présentes.

Examiner et gouter les échantillons successivement, selon I’intensité de chaque attribut :

noter de 1 a 7 en cochant sur la case correspondante a votre réponse.
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Code: | 234

Odeur : 1 2 3 4 5 6 7

AT ru (N | BN | N | BN | N | I |
SRR AN | NN | AN | N | AN | B |

Ardme : 1 2 3 4 5 6 7

Persistance de I’arome : | | I l | | I l I l | | I l

Saveur /godt: 1 2 3 4 5 6 7

SPSUPRN I | AN | AN | NN | N | A |
USRI | N | NN | N | N | B
PSR AN | AN | N N | N | |

Texture : 1 2 3 4 5 6 7

TR NN | NN | N | N N | N |
cranulew: L1010 11 0 1l |
SSRVUR (N | NN | N | N N |
comant: 4L I T 0 1T 11|
7oy oP (N | NN | N | N | N | I |

Arriere-go0t: 1 2 3 4 5 6 7

persistant: LI JL 10 1L L 1l |
o (N | N | NN { A { N | B |
Amer (NN § AN N N | O | A |
oo (N | N | NN | NN | N | A |

»  Veuillez indiquer votre satisfaction en cochant la case correspondante a I’intensité de votre plaisir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
[] L | 1 1 .1 .1 L1 1 [
Extrémement trés désagréable  assez ni agréable assez agréable  trés Extrémement

désagréable désagréable désagreable  ni agréable agréable agréable agréable
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Code : 720
Odeur : 1 2 3 4 5 6 7
e I | D | O | O | O |
Fruits - (N | O | A | | O | O |
Ardéme : 1 2 3 4 5 6 7

Persistance de I’arome I

Saveur /gout: 1 2 3 4 5 6 7

swre: 1111 1
acice: LI JC I 11
SV N | NN | N | N | A | |
Texture : 1 2 3 4 5 6 7

vsse: 0 JC I I JL 1L
Granutewc: LI 1]
epais: L JC LI 1|
oo NN | N | N | | B | N |
cremewc: 1L 1L 1_1[ 1

Arriere-gout : 1 2 3 4 5 6 7

astringene: L4 1L 0 11 0 1|
Amer: (N § AN | A N | N | A |
persistant: 4L 1L 11 [ 1|
Laiteux: N | N | | N | AN | B |

»  Veuillez indiquer votre satisfaction en cochant la case correspondante a I’intensité de votre plaisir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
[ ] LI L1 L1 [ L1 1 L1 [ 1
Extrémement trés désagréable  assez ni agréable assez agréable  trés Extrémement

désagréable

désagréable

désagreable ni agréable agréable agréable agréable
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Code: | 189

Odeur : 1 2 3 4 5 6 7

e I | NN | N | N | N | |
eyt I | I | N | BN | N | |

Arome : 1 2 3 4 5 6 7

Persistance de ’arome : I l | | I l I l | | I l | |

Saveur /gout : 1 2 3 4 5 6 7
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As[ringent : I l | | I l | | I l I l | |
Amer: (N N { N | A | N | |

Persistant: I l | | I l | | I l I l | |
Laiteux: | | I l | | I l I l | | I l

»  Veuillez indiquer votre satisfaction en cochant la case correspondante a I’intensité de votre plaisir.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
L] L1 [ L] L1 1 L1 1 [
Extrémement trés désagréable  assez ni agréable assez agréable  trés Extrémement
Désaaréable désaaréable désaareable  ni aaréable aaréable aaréable aaréable

Merci de votre temps et de votre participation
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Annexe 02 : Fiche technique des analyses physico-chimiques et hygiéniques des arbmes

préparés (arbme fraise ; ardme péche ; ardme citron).

EURL AROMES ABERKANE

11/02/2019

FICHE TECHNIQUE

Désignation : Aréme de fraise

LOT N°:190211A

Code :

Pour denrées alimentaires, a usage industriel, non destiné a étre consommé en I’ état.

Suggestion d’emploi

APPLICATIONS ET DOSAGES

Dosage conseillé (%)

Yaourt ferme

0.2

ANALSES PHYSICO-CHIMIQUES

Solubilité
Densité (20°C)

Indice de réfraction (20°C)

pH

Hydrosoluble

1.015+0.05
4.45+/-0.05
4,45

ANALYSES HYGIENIQUES

Germes aérobies a30°C
Levures moisissures

Coliforme totaux
Escherichia coli

Staphylocogues a coagulase+ <=

Salmonella

<= 00 U.F.C/ml
<= 00 U.F.C/ml
<= 00 U.F.C/ml
<= 00 U.F.C/ml
00 U.F.C/ml
<= 00 U.F.C/ml

<10* U.F.C/ml
<10 U.F.C/ml
<10 U.F.C/ml
<10 U.F.C/ml
<10* U.F.C/ml
Absence/25ml

(NA 04/10/2016)
(NA 04/10/2016)
(NA 04/10/2016)
(NA 04/10/2016)
(NA 04/10/2016)
(NA 04/10/2016)
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Désignation : Aréme de péche

LOT N°:190211C

Code :

Pour denrées alimentaires, a usage industriel, non destiné a étre consommé en 1’état.

APPLICATIONS ET DOSAGES

Suggestion d’emploi

Dosage conseillé (%)

Yaourt ferme 0.2
ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES

Solubilité Hydrosoluble

Densité (20°C) 1.015+0.05

Indice de réfraction (20°C) 5.146+/-0.05

pH

ANALYSES HYGIENIQUES

Germes aérobies a 30°C <=
Levures moisissures <=

Coliforme totaux <=
Escherichia coli <=
Staphylocoques a coagulase+ <=
Salmonella <=

00 U.F.C/ml
00 U.F.C/ml
00 U.F.C/ml
00 U.F.C/ml
00 U.F.C/ml
00 U.F.C/ml

< 10* U.F.C/ml
<10 U.F.C/ml
<10 U.F.C/ml
<10 U.F.C/ml
<10* U.F.C/ml
Absence/25ml

(NA 04/10/2016)
(NA 04/10/2016)
(NA 04/10/2016)
(NA 04/10/2016)
(NA 04/10/2016)
(NA 04/10/2016)
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Désignation : Ardme de citron LOT N°:190211B

Code :

Pour denrées alimentaires, a usage industriel, non destiné a étre consommé en I’ état.

APPLICATIONS ET DOSAGES

Suggestion d’emploi

Dosage conseillé (%)

Yaourt ferme

0.2

ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES

Solubilité
Densité (20°C)

Indice de réfraction (20°C)
pH

Hydrosoluble

1.014+0.05

6.67+/-0.05
6,67

ANALYSES HYGIENIQUES

(NA 04/10/2016)
(NA 04/10/2016)

Germes aérobies a30°C <= 00 U.F.C/ml < 10* U.F.C/ml
Levures moisissures <= 00 U.F.C/ml <10° U.F.C/ml
Coliforme totaux <= 00 U.F.C/ml <10 U.F.C/ml
Escherichia coli <= 00 U.F.C/ml <10 U.F.C/ml
Staphylocoques a coagulase+ <= 00 U.F.C/ml <10* U.F.C/ml
Salmonella <= 00 U.F.C/ml Absence/25ml

(NA 04/10/2016)
(NA 04/10/2016)
(NA 04/10/2016)
(NA 04/10/2016)




Annexes

Annexe 3 : Les notes des analyses sensorielles attribuées aux yaourts aromatisés, du panel
expert et du panel naif.

Jury- Expert Echantillons

© © © O O~N~NNOOOOOOUUORBDBREWO®WWNNRNERPRP P

N T T e s e
AR PMOWWWNMNNNRPRPRPEPOOO

234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189

3,0
4,3
4,0
4,0
4,0
33
23
2,0
2,0
3,0
33
2,7
43
4,0
50
37
37
4,0
33
3,0
3,0
2,3
2,0
2,7
2,7
3,0
2,7
33
4,7
2,7
33
33
37
6,0
3,7
13
4,3
4,3
4,0
33
4,0

Odeur Aréme Saveur/Gout Texture
Laiteux Fruité Persistance Sucré Acide Amer Crémeux Lisse Granuleux epais

3,0 2,3 33 2,7 1,7 1,0 33 4,3 2,0
3,7 53 6,0 1,7 53 6,0 3,0 4,3 2,0
2,7 47 6,0 20 50 40 23 4,7 1,7
33 37 3,0 33 20 20 3,0 43 2,0
37 4,0 50 33 3,7 7,0 2,0 57 1,3
2,3 57 53 57 40 27 2,0 53 2,0
33 23 2,7 27 20 10 2,0 33 13
3,0 3,0 3,0 33 2,3 1,7 2,0 3,0 1,3
3,0 4,7 3,7 4,3 2,7 13 2,7 33 13
2,0 37 43 23 10 10 37 2,3 1,7
33 2,7 4,0 2,3 1,0 1,0 3,0 2,7 2,3
2,0 3,7 4,0 2,7 1,0 1,0 3,0 33 17
5,0 43 5,0 40 30 10 5,0 53 2,0
4,7 50 6,7 4,0 33 2,3 4,7 4,3 1,7
50 53 6,7 33 4,7 23 3,0 3,0 43
43 33 43 37 20 10 33 4,7 1,0
33 43 4,0 30 20 17 3,0 53 1,0
3,3 53 47 2,3 3,0 2,0 3,0 4,7 1,0
4,7 4,0 4,3 4,0 3,0 1,0 2,7 4,3 1,7
4,7 43 4,7 33 23 33 23 37 2,0
4,3 50 50 4,0 2,7 23 2,3 4,0 1,7
6,3 53 57 50 20 33 43 5,0 13
6,3 43 53 53 17 43 3,0 43 13
2,0 2,0 6,7 4,3 6,3 2,7 33 33 13
4,3 53 53 53 2,3 2,7 3,0 57 1,0
33 53 53 57 17 47 43 53 1,0
4,3 6,0 57 6,0 23 40 4,0 57 1,0
4,0 4,7 3,0 53 1,3 2,3 33 57 1,0
3,7 33 4,7 5,0 13 47 1,7 33 1,0
2,7 6,0 6,7 63 10 23 3,0 6,3 1,0
3,0 50 47 33 2,0 1,0 3,0 57 1,0
2,3 4,7 50 33 17 23 2,7 53 1,0
2,3 6,0 57 5,0 1,7 1,0 2,7 57 1,0
37 6,0 6,7 2,0 1,0 1,0 50 6,7 1,0
53 5,0 4,7 2,0 1,0 1,0 4,0 4,7 1,0
4,7 4,7 4,0 2,7 13 1,0 23 2,7 1,0
2,3 33 2,7 4,7 2,0 1,0 2,0 53 1,7
2,7 4,0 3,0 53 2,0 1,0 2,3 6,0 1,3
2,0 47 33 50 37 10 2,0 53 1,7
2,3 4,0 53 4,0 1,3 2,0 3,0 53 1,0
2,3 4,7 47 3,0 2,0 3,7 2,0 50 1,0
1,0 57 57 53 10 13 2,7 6,3 1,0

2,0

3,0
3,7
33
23
2,3
2,7
2,0
2,3
2,7
13
2,0
2,3
4,0
33
2,3
4,0
37
4,0
2,0
23
2,0
33
3,0
2,0
4,0
4,0
4,0
4,3
2,3
23
33
2,7
37
50
3,0
1,0
2,3
2,0
2,7
3.3
2,3
2,0

3,7
6,0
50
30
53
47
23
30
37
2,0
2,7
40
1,0
3,7
37
3,0
50
43
40
47
4,0
23
43
30
50
5,7
53
2,7
50
53
40
47
43
2,0
23
3,0
3,7
37
37
4,0
53
50

Arriére-Golt
Collant Persistant Laiteux Amer Astringent

4,0
23
3,0
37
2,0
2,0
2,0
2,0
2,7
13
3,7
2,0
4,0
4,0
3,0
3,0
33
3,0
53
50
50
4,7
4,0
17
4,3
4,0
4,7
53
3,0
17
3,0
2,0
2,3
4,3
57
4,7
2,0
2,0
2,0
2,7
10
1,0

13
6,0
33
17
7,0
2,7
13
3,0
13
2,0
1,0
1,0
13
3,7
33
17
17
3,0
1,0
33
2,7
33
43
33
2,7
4,0
3,7
13
57
4,0
2,0
33
2,0
1,0
17
1,0
1,0
1,0
10
2,0
4,0
17

2,0
5,0
4,0
13
4,7
33
2,3
3,0
23
1,0
1,0
13
33
4,7
43
3,0
4,7
2,7
2,0
2,0
17
2,0
4,7
33
4,7
50
57
3,0
4,7
4,7
2,0
33
2,0
13
2,7
2,0
1,0
13
1,0
2,0
3,0
13

Préférance

6,0
33
50
6,7
3,0
8,0
53
53
7,0
6,3
6,3
8,0
77
7,7
6,7
77
53
57
7,0
6,0
6,7
73
43
6,3
6,0
53
6,0
3,0
2,7
17
6,7
6,3
7,7
9,0
6,7
6,3
6,7
6,0
6,7
8,0
53
7,7
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Préférance

Arriere-Goit

Texture

Saveur/Gout

Ardme

Odeur
Laiteux Fruité Persistance Sucré Acide Amer Crémeux Lisse Granuleux epais Collant Persistant Laiteux Amer Astringent

Jury-Naif Echantillons

234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720

10
10
10
11
11
11
12
12
12
13
13
13
14
14
14
15
15
15
16
16
16
17
17
17
18
18
18
19
19
19
20
20
20
21

21
21
22
22
22
23
23
23
24
24
24
25
25
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189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189
234
720
189

25
26
26
26
27
27
27

28
28
28
29
29
29
30
30
30
31

31

31

32
32

32
33
33
33
34

34
34
35
35
35

36
36
36

37
37
37

38
38
38
39
39

39
40

40

40

41

a1

a1

42

42

22

43

43

43

a4
a4
a4
45

45

45

46

46

46

47

a7

a7

48

48

48

49

49

49

50
50
50
51

51

51

52
52
52



Résume :
L’objectif de ce travail était ’évaluation sensorielle d’une préparation de yaourt fermes a différents arébmes, qui
ont été préparés dans la laiterie HODNA-LAIT de la wilaya de M’sila. L’évaluation sensorielle permet
d’analyser le niveau de satisfaction des consommateurs et d’évaluer les caractéristiques sensorielles par une
équipe de panels, qui identifient et quantifient I'intensité des différents attributs sensoriels des produits. Pour une
caractérisation sensorielle et hédonique des produits préparés, on avait sollicité deux types de panels, un panel
d'expert composé de 14 membres, sélectionnés et validés aprés avoir été entrainés afin d’améliorer leurs
performances concernant l'aptitude a décrire objectivement I'ensemble des caractéristiques sensorielles. Le
deuxiéme panel est dit ‘‘naif>’, composés au total de 52 membres de différents ages et sexes.
Les données sensorielles obtenues, ont été traitées par le logiciel XLSTAT qui propose des fonctionnalités
dédiées a “‘I’analyses statistiques des données sensorielles’’, afin de mieux interpréter les résultats, pour pouvoir
en prendre une décision.
Ce travail avait permis de conclure que, 67% des consommateurs ayant évalués les produits préparés, préferent
les produits de yaourt de HODNA-LAIT aromatisés au citron, et 33% préférent le yaourt aromatisé a la fraise ou
a la péche.
Mots clés: yaourt ferme, ardme, Analyse sensorielle, XLSTAT.
Abstract:
The objective of this work was the sensory evaluation of a preparation of firm yogurt witch
different flavours, which were prepared in the dairy HODNA-MILK of the wilaya of M’sila.
Sensory evaluation enables the level of consumer satisfaction to be analysed and sensory characteristics to be
evaluated by a team of panels. Which identify and quantify the intensity of the different sensory attributes of the
products. For sensory and hedonic characterization of prepared products, two types of panels, an expert panel
composed of 14 members, were requested, selected and validated after training to improve their performance in
objectively describing all sensory characteristics. The second panel is called ‘‘naive’’, with a total of 52
members of different ages and genders.
Sensory data has been processed by the XLSTAT software with offers different tools for interpreting results.
These results showed that 67% of the expert consumers prefered lemon-flavoured yogurt while 33% preferred
strawberry or peach-flavoured yogurt.
Key words: firm yogurt, Flavour, sensory evaluation, XLSTAT.
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