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Introduction

Introduction

Les yaourts, produits laitier fermentés traditionnels, ont connu une reprise et une
croissance remarquables au cours des derniéres décennies. Cette popularité accrue des
yaourts dans le monde peut en grande partie étre attribuée aux avantages pour la santé
associee a sa consommation (Shah, 2017).

Le codex alimentarius (1992) est définie les yaourts comme des produits laitiers
coagulés trés populaire dans de nombreux pays d’Europe, résultant de la fermentation
lactique par les bactéries lactiques Sc. thermophilus et Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus a 1’échelle industriclle avec la préoccupation principale d'obtenir
réguliérement un produit d’excellente qualité (Zourari et al., 1991 ; Simin Nikbin et
Woel, 2000).

Les yaourts aux fruits et graines sont les produits laitiers les plus consommés dans
le monde (Saint Eveet et al., 2006).

Parmi les fruits et les graines incorporés dans les yaourts : les abricots secs et les
graines de lin, grace a ses contenus de ces derniers en (protéines, lipides, vitamines,
sucres, fibres, antioxydants), les abricots secs et les graines de lin ont de nombreux effets
bénéfiques pour la santé tels que la diminution de risque des maladies cardiovasculaires,
cancer, les maladies chronique, 1’abaissement du cholestérol et triglycérides, une
amélioration du profil en acides gras chez des volontaires sains ou une limitation de la
reprise poids post régimes chez les individus obéses (Bahlouli et al., 2008 ; Weill et
Mairesse, 2010).

Ce document comprend trois parties, la premiére partie rassemble le yaourt, les
abricots secs et les graines de lin (définition, historique, production de yaourt, intérét de
ces derniers... etc.)

La deuxiéme partie correspondant au matériel et méthode utilisée (vérification des
bactéries lactiques, la préparation du yaourt, I’incorporation des graines de lin et les
abricots secs, les analyses physicochimiques, microbiologiques et sensorielles) et la
troisieme partie montre les résultats et la discussion de ces résultats obtenus et enfin, une
conclusion génerale sur ce travail.
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Chapitre 01 : Genéralités sur les yaourts
I. Historique

Le mot yaourts (yoghourts ou yogourts) est originaire d’Asie. Le premier nom
turc, apparu au VI1I° siécle fut (yogurts) pour étre changé au XI° siécle par le nom
« yoghourts » utilisé actuellement.

Le mot yoghourts proviendrait de la langue bulgare (yoghurts), «yog » qui
voulait dire « épais » et « urt » qui signifiait « lait ».

En France, I’effet bénéfique des yoghourts au lait de brebis est cité soit forme
d’une bréve apparition avec Frangois I¥, qui souffrant probablement d’une infection
intestinale, avait été guéri par son absorption, grace a un médecin turc. Il faudra attendre
la fin du X1X® pour que le savant ukrainien Metchnikoff, prix Nobel en 1908, attribue au
yogourt dont il a isolé le Bacillus bulgare nommeé de nos jours Lactobacillus bulgaricus,
la longeévité des montagnards du Caucase et des Balkans. Metchnikoff explique I’effet de
bacillus bulgare par 1’absence de production d’alcool, par rapport a d’autres laits
fermentés tels que le Kefir ou le Koumys (Luquet et Carrieu, 2008).

Depuis la derniére guerre mondiale, les yoghourts ont connu un remarquable essor
industriel et commercial et ils sont devenus d’un lait fermenté trés populaire dans divers
pays occidentaux en particulier en France pendant les années 1950 (Accolas, 1977).

Dans les années 1960, une préférence marquée pour un produit doux et
aromatique qui présente une consistance épaisse et Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus. Homogene surtout dans le cas des yoghourts brassés additionnés ou non de
fruits (Bouillanne et al., 1980).

I1. Définition

La dénomation des yaourts est variée selon les longues nationales, mais les termes
les plus couramment utilisés sont « yoghourts », « yoghurts » ou « yaourts » (Luquet et
Carrieu, 2008).

Les yoghourts sont définis par le codex alimentarius de 1992, comme 1’un des
aliments les plus connus contenant des probiotiques (Adolfsson et al., 2004).

IIs sont obtenus par la fermentation du lait contenant des bactéries : Streptococcus
thermophilus et Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus (Guarner et al., 2005), qui doivent
étre ensemencées simultanément et se trouvent vivantes dans le produit a raison d’au
moins 10’bactérie g™ La quantité d’acide lactique libre ne doit pas étre inférieure 4 0,7
9.100 g™ lors de la vente au consommateur (Jeantet et al., 2008).
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I11. Les differents types des yaourts et leur classification

Il existe différents types des yaourts produits dans le monde selon les caractéres
suivants :

1. Selon la texture

-Yaourt ferme : ce type du yaourt est incubé a une température comprise entre 42 et
44°C, refroidi dans 1’emballage final (en pot) et se caractérise par une texture ferme
rassemblant a de la gelée, généralement des yaourts natures ou aromatisés (Aswal et al.,
2012).

- Yaourt brassé : ce type du yaourt est incubé dans une cuve et le coagulum final est
« cassé » par agitation avant le refroidissement et conditionnement, leur texture sera un
peu comme une creme trés épaisse. Ce sont des yaourts au fruit et les yaourts veloutés
natures (Aswal et al., 2012).

- Yaourt a boire : le coagulum est cassé avant le refroidissement. L’agitation utilisée est
sévére pour obtenir une texture liquide (Aswal et al., 2012).

2. Selon le godt

- Yaourt aromatiseé : les ardbmes sont ajoutés juste avant de remplir dans des pots. Les
additifs sont les fruits et les ardmes alimentaires, généralement sous forme de fruits

entiers au sirop ou de purée. Ces additifs contiennent jusqu’a 50% de sucre (Aswal et al.,
2012).

- Yaourt a faible teneur en sucre ou sans sucre : ils sont additionnés de la saccharine
ou I’aspartame (Aswal et al., 2012).

- Yaourt sucreés : les produits contiennent du saccharose a des taux différents. (Aswal et
al., 2012).

3. Selon la teneur en matiere grasse :
Les normes sont trés disparates, selon le codex alimentarius :

-Yaourt nature, sucré ou aromatisé : il doit étre au minimum égal a 3% (m/m) (Luquet
et Carrieu, 2008).

- Yaourt partiellement écrémés ou maigres : il doit étre compris entre 0,5% et 3%
(Luquet et Carrieu, 2008).

- Yaourt écrémes : il doit étre au maximum éegal a 0,5% (Luquet et Carrieu, 2008).
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IV. Les caractéristiques bactériennes des yaourts

1. Streptococcus thermophilus

Sc. thermophilus est une bactérie lactique a Gram®, montrant des cellules ovoides
apparaissant en paires ou en chaines courtes, immobile, non sporulé, catalase’, anaérobie
facultatif et appartient notamment au groupe thermophile a faible teneur en (G, C)
(Prajapati et al., 2017).

Les Sc. thermophilus ont divergé de leurs parents pathogénes, il a perdu la plupart
des génes responsables de la virulence et a acquis plusieurs génes utiles pour vivre dans
le lait par transfert horizontale qui couvrent diverses fonctions comme : la biosynthese de

la bactériocine, pompes d’efflux d’absorption et la biosynthése d’exopolysaccharide
(EPS) (Uriot et al., 2017).

Sc. thermophilus est un composant essentiel des préparations commerciales et de
nombreux types de produits laitiers naturels tel que : les yaourts et les fromages (Ghazi
et al., 2015). Le role principal de Sc. thermophilus est I’acidification rapide liée a la
production d’acide lactique, mais aussi la production de produits de fermentation
secondaire tels que: D’acétaldéhyde ou d’acétyle qui contribuent aux propriétés
aromatiques et texturales du yaourt (Uriot et al., 2017).

2. Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus

Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus est une bactérie lactique a Gram®, en forme de
batonnet, simple ou en chaine, catalase” et oxydase’, non mobile, non sporulé,
aéroanaérobie (Hamzehlou et al., 2018).

Elle se caractérise par croissance dans différents température et concentration de
sel et un groupe a teneur trées élevée en (G C) (Salvetti et O’toole, 2017).

Elle nécessite un pH faible compris entre 5 et 6 et considérée comme acidophile
(Hamzehlou et al., 2018).

Pette et Zolkema ont démontré que 1’aldéhyde acétique était le composant
principal de la saveur du yaourt; Bottazi et Dellaglio ont indiqué de Lactobacillus
bulgaricus était la principale de sa production (Bottazi et al., 1973).
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Lactobacillus
delbrueckii subsp.
| [/ Dbulgaricus

Figure 1 : L’observation microscopique de Streptococcus thermophilus et
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus (Righi, 2006).
V. Les fonctions des bactéries des yaourts

Sc. thermophilus et Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus sont des bactéries qui

permettent d’obtenir un yaourt a caractéristiques organoleptiques bien définies :
1. L’activité acidifiante

L’activité acidifiante est une principale fonction des bactéries lactiques. Elle peut

étre caractérisé par :

-Le pH final ou la production d’acide lactique.
-La cinétique d’acidification.

-La post-acidification (Luquet et Carrieu, 2008).

» La production d’acide lactique

Le processus biochimique le plus important dans la fabrication du yoghourt c’est
la production d’acide lactique par Sc. thermophilus et Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus
(Luquet et Carrieu, 2008).
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Cet acide organique est produit a partir du lactose via une fermentation
homofermentaire encore appelée voie d’Embden-Meyerhof qui fournit deux molécules de
lactate par molécule de lactose consommés. Deux formes isomériques existent.
Sc.thermophilus produit du L-lactate et Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus produit
majoritairement du D-lactate. La proportion L-laclate, forme la plus facilement
assimilable de I’acide lactique présente dans un yoghourt, varie entre 40 et 70% de

I’acide lactique présent.

L’acide lactique aide a déstabiliser les micelles de caséines et la formation du gel
résulte de la coagulation des protéines du lait suite a la diminution de pH, ce pH est

compris entre 4.2 a4.7 dans la majorité des yoghourts « doux » c’est-a-dire peu acide.

En plus de son impact organoleptique, 1’acide lactique a un rdle protecteur contre

d’éventuelles contaminations par des germes indésirables (Luquet et Carrieu, 2008).

» La cinétique d’acidification

Il existe des différences importantes entre les germes, les especes et entre les

souches d’une méme espece des bactéries lactique.
Dans la fabrication du yaourt dépend de deux facteurs essentiels sont :
-Le niveau maximal et la vitesse de production d’acide lactique.

-La composition du milieu et la température d’incubation joue un rdle important dans la

vitesse d’acidification (Luquet et Carrieu, 2008).
» La post-acidification

La post-acidification est un caractére propre a la souche. Elle est trés variable au
sein d’une méme espéce. L’acidité similaire du produit fini, aprés une journée de
stockage peut devenir trés différente aprés 28 jours c’est-a-dire le temps de stockage a

également un impact sur la post-acidification (Luquet et Carrieu, 2008).
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2. L’activité aromatisante

Pette et Zolkema (1950) ont été les premiers a suggérer que I’acétaldéhyde serait
le composé principale aromatique principale du yogourt mais nombreux d’autres auteurs
suggérant que 1’acétaldéhyde n’est pas le seul composé responsable de 1’arome, il y a

aussi nombreux composés organiques volatiles (Luquet et Carrieu, 2008).

Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus participe activement au développement de
I'ardme typique du yaourt, grace a l'action de sa thréonine-aldolase, qui conduit a la

synthése d’acétaldéhyde (Zourari et Desmazeaud, 1991).
3. L’activité protéolytique

L’activité protéolytique est également un des critéres de sélection des bactéries

utilisées dans la production de yaourt.

Les bactéries de Sc. thermophilus présentent généralement une activité
protéasique faible, parfois inexistante par 1’absence de protéase de paroi. Par contre les
bactéries Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus possédent une activité protéolytique plus forte
qui permettre d’hydrolyser les caséines en petits peptides et acides aminés gréce a leur

protéase membranaire (Luquet et Carrieu, 2008).
V1. Symbiose entre les bactéries du yaourt :

La production de yoghourt dépend d'une symbiose établie entre les deux especes
Sc.thermophilus et Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus, cette association est bénéfique pour
les deux espéces. Dans la symbiose, I'acide formique et le dioxyde de carbone (CO,) sont
générés par Sc. thermophilus au cours d'une phase précoce et jouent un rdle principal
dans la croissance bactérienne de Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus. Ensuite, les peptides
et les acides aminés sont générés par Lb. delbrueckii subsp.bulgaricus grace a son

protéase membranaire (Nishimura et al., 2015).
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Figure2 : Les interactions métaboliques de Sc. thermophilus et Lb. delbrueckii subsp.
bulgaricus en culture mixte dans le lait (Jeantet et al., 2008).

VII. Les étapes de fabrication des yaourts
Il existe de multiples fagons de fabrication des yaourts.

Les bactéries lactiques, les températures, le temps d’incubation et la poudre de lait
sont des parametres qui jouet sur les caractéristiques du produit fini : la texture, le gout et
I’acidité... (Raiffaud, 2015).

1. Standardisation du lait

La teneur en matiére séche est un facteur important dans la fabrication du yaourt,
parce qu’elle condition la viscosité et la consistance du produit. Les protéines et la
matiere grasse contribuent également a masquer 1’acidité du produit. La teneur en maticre
grasse est ajustée en fonction des produits de 0.5 a 3.5% et celle de 1’extrait sec de graisse
a environ de 14% (dont 5% de protéines).

La standardisation est réalisée par addition de poudre de lait écrémé ou de
protéines de lactoserum a des doses variant de 1 a 3% ou par concentration (Jeantet et
al., 2008).
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2. Homogéneisation

Les techniques d’homogénéisation utilisées sont variées, certaines techniques sont
utilisées a la température de 50 a 60C° avec une pression de 16 & 200Atm ou a des
températures de 85 a 90C° avec des pressions d’homogénéisation proche de 250Atm
(FAO, 1995).

3. Le traitement thermique

Le traitement thermique peut se faire & 85C° pendant 30min, 90a 92C° pendant
10min.

La préparation du lait est terminée, subit un traitement thermique. 1l a pour but
de :

1- Dénaturer les micro-organismes pathogénes présents.

2- Permettre la suppression éventuelle d’inhibiteur naturels et la stimulation des bactéries
par I’apparition de facteurs de croissance de dénaturer une partie importante des protéines
solubles pour augmenter la capacité de rétention d'eau du yaourt et permettre a ces
protéines de fixer sur la caséines (FAO,1995).

4. Ensemencement et fermentation

Ensemencement consiste a ajouter au lait deux ferments Sc. thermophilus et Lb.
delbrueckii subsp. bulgaricus (Camara, 2005).

La fermentation est une étape essentielle dans la fabrication des yaourts qui
transforme le lait liquide en un produit épaisse et acidifié. Elle se fait en 2 a 3h
(Bourlioux et al., 2011).

Pour les yaourts fermes : le lait ensemencé est directement mis en pots, des la
fermentation du caillé. Pour les yaourts brassés : le lait ensemencé est brassé dans une
cuve.

Dans les 2 cas, I’incubation est réalisée a des températures comprises entre 42 ou
45C° dure entre 2h 30 a 3h 30 (Jeantet et al., 2008).

5. Refroidissement
Le refroidissement est utilisé pour bloquer la fermentation.

Pour les pots étuvés : le refroidissement est effectué dans des chambres froides,
soit dans un tunnel.

Pour les yaourts brassés : le refroidissement est effectué par un moyen d’un
échangeur a plaques, tubulaire ou a surface raclée a 2-5C° (Jeantet et al, 2008).
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6. Conditionnement et stockage

L’ajout des fruits intervient avant le conditionnement. Les yaourts sont
conditionnes dans des pots en verre ou plastique et stockés en chambres froides a 4C°.

Les yaourts sont préts a étre consommeés, la durée de consommation est 28|
(Enkelejda, 2004).




Synthése bibliographique

Standardisation de la base laitiére
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Figure 3: diagramme de fabrication de yaourt ferme et brassé (Jeantet et al., 2008).
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VI11. L’intérét nutritionnel et thérapeutique des yaourts
1. L’intérét nutritionnel

» Amélioration d’absorption du lactose :

Le lactose est un élément le plus concerné par modification de la composition du
lait, puisque les bactéries lactiques transforment 30% du lactose en galactose et acide
lactique.

La présence des bactéries lactiques vivantes dans les yaourts permet une meilleure
assimilation du lactose chez les personnes déficientes en lactase (Jeantet et al., 2008).

> Amélioration de la digestibilité des protéines

Les yaourts contiennent 2fois plus des acides aminés que le lait non fermenté et
aussi il est plus digeste.

Ces propriétés permettent de résulter I’acidification, le traitement thermique et
I’activité protéolytique (Jeantet et al., 2008).

> Amélioration de la digestibilité des matiéres grasses

Homogénéisation améliore la digestibilité par augmentation de la surface des
globules gras.

Dans les yaourts, I’augmentation de la teneur en acides gras libres, il y a une
diminution d’activité lipolytique des bactéries lactiques (Jeantet et al., 2008).

2. L’intérét thérapeutique
» Activité antimicrobienne

Les bactéries lactiques des yaourts produisent des substances antimicrobiennes et
prébiotiques comme les oligosaccharides.

Les yaourts ont un role de traitement des diarrhées infantiles et il est consommeé
contre les infections gastro-intestinales (Jeantet et al., 2008).

» Stimulation du systeme immunitaire

Le role immunitaire des yaourts est 1’augmentation de la production

d’immunoglobulines, d’interférons et activation des lymphocytes B (Jeantet et al.,
2008).
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> Action préventive contre les cancers de la sphére digestive
Les bactéries lactiques inhibant la formation des substances précancéreuses et
modifierait les enzymes bactériennes a 1’origine des carcinogénes dans le tube digestif

(Jeantet et al., 2008).

» Action hypocholestérolémiante

Un certain nombre d’étude ont montré que la consommation des yaourts a un effet
hypocholestérol (Jeantet et al., 2008).
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Chapitre 02 : Géneralités sur les graines du lin et les abricots secs
I. les graines de lin
1. Historique de lin

Linum usitatissimum fait partie des plantes domestiques les plus anciennes, il était
cultivé dans I’Egypte a 1’époque des pharaons et la Samarie il y’a 10000 ans pour fournir
a la fois des fibres et de I’huile (Smykal et al., 2011). Les civilisations les plus reculées
utilisaient cette plante et connaissaient les vertus médicinales des graines (Schauenberg
et Paris, 2016).

Figure 4: Egyptiens récoltant le lin (hypogée de Thébes) (Savoire, 2008).

La domestication de lin s’est effectuée au Moyen-Orient, dans le Croissant fertile.
La culture du lin a ensuite essaimé de proche en proche au cour de I’époque néolithique,
jusqu’a I’Europe (Doré et al., 2006). Au 8éme siecle le roi de France, Charles Magne
était impressionné par la valeur médicinale de la graine de lin et il adopta strictement une
loi autorisant son sujet a consommer quotidiennement de la graine de lin afin de rester en
bonne santé et de vivre plus longtemps. Environ 15éme siécle Hildegarde Von Bingen
utilise la farine de lin dans des compresses chaudes pour le traitement d'affections
internes et externes (Chaudhry et al., 2016).

Le lin a été introduit aux Etats-Unis par les colons, principalement pour produire
de la fibre pour vétement (Rashid et al., 2018).

2. Définition de lin

Le lin (Linum usitatissimum) appartient de la famille des Linacées, comprenant 22
générations et environ 300 espéces réparties dans le monde (Smykal et al., 2011),
présente une grande diversité d’attributs caryotypiques, morphologiques et biochimiques.
Linnaeus (1857) fut le premier a donner un nom botanique (Linum usitatissimum) a
I’espéce cultivée, ce qui signifie « trés utile » (Khan et al., 2017). Il peut étre cultivé
dans tous les pays a climat tempéré d’Europe et d’Asie qui sont souvent cultivé et parfois
subspontanée (Russo et Reggiani, 2015).



https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/73/Egyptiens_r%C3%A9coltant_le_lin_(hypog%C3%A9e_de_Th%C3%A8bes)..jpg
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C’est une plante diploide autopollinisante présentant un crayotype de 2n=30
(Allaby et al., 2005). La graine du lin contient un tégument ou une coque Véritable, un
endosperme fin, deux embryons et un axe embryonnaire. Les embryons représentent 55%
du poids total de la graine disséquée a la main, le tégument et I'endosperme représentent
36% du poids total et I'axe de I'embryon est de 4% (Singh et al., 2011).

Les principaux pays producteurs de graines de lin sont : Canada, les Etats-Unis, la
Chine et I’Inde (Singh et al., 2011).

3. Description de fruits et les graines de lin

Les fruits sont capsulaires avec 5 cellules contenant des graines comprimées,
ellipsoides, lisses, brun foncé et brillantes.

Les graines de lin sont ovales, aplaties et a pointe oblique a une extrémité,
mesurent environ 4-6mm de long et 2-2.5 de large. Le testa est brun, brillant et finement
poncé, inodore, au gout mucilagineux et gras. Ils y’a 10-20 graines dans la capsule
(Rashid et al., 2018).

4. Composition des graines de lin

L'acide alpha-linolénique, les protéines, la lignine et les fibres alimentaires sont
les composants nutritionnellement importants de la graine de lin. La composition
moyenne de la graine est la suivante: graisses - 41%, protéines - 20%, fibres alimentaires
totales - 28%, humidité 7,7% et cendres - 3,4% (Kaushik et al., 2017).

4.1. Les acides gras

La graine de lin a toujours été appréciée pour son abondance de graisse qui fournit
un mélange unique d’acides gras. Ces acides gras constituent les réserves nécessaires
pour développement de la plante pendent la germination (Tribalat, 2016).

Tableau 1: Composition des graines de lin en acides gras (Tribalat, 2016).

Acides gras Pourcentage des acides gras totaux
Acide palmitique (C 16 : 0) 3a8%

Acide palmitoléique (C 16 : 1) Moins de 1%

Acide stéarique (C 18 : 0) 2a8%

Acide oléique (C 18: 1) 11 a 35%

Acide linoléique (C 18 : 2) 11 a24%

Acide linolénique (C 18 : 3) (oméga-3) | 35a65%

Acide arachidique (C 20 : 0) Moins de 1%

Les acides gras sont riches en oméga-3 qui posséde une double liaison au niveau
des 3 atomes de carbone de I'extrémité méthyle (Russo et Reggiani, 2015). Les oméga-3
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ont des effets biologiques qui les rendent utiles dans la prévention et la gestion
d’affections chroniques telles que le diabéte de type 2, I’hypertension, la maladie
d’Alzheimer et certains types de cancers (Rashid et al., 2018).

4.2. Les protéines

Les acides aminés de la protéine de lin sont considérés comme 1’une des protéines
les plus nutritives des plantes (Rashid et al., 2018).

Les protéines des graines du lin sont majoritairement 1’albumine 2S et globuline
de stockage 11S représentent chacune 40% des protéines totales et les protéines
minoritaires sont : glutéline 13.3% et la prolamine 6.5% des protéines totales (Savoire,
2008).

4.3. Mucilage

La graine de lin en contient 3 & 9% (Tribalat, 2016). Le mucilage de lin est
composé de deux fractions principales: un arabinoxylane neutre (75%) et un
rhamnogalacturonane acide (25%). L'arabinoxylane est composé principalement de
xylose, d'arabinose et de galactose et le rhamnogalacturonane est composé de

D-galactose, de L-rhamnose, de L-fucose et d'acide D'Galacturonique (Singh et al.,
2011).
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Figure I-6 : Oses constitutifs du mucilage de lin

a-D-xylose

o-D-glucose o-L-galactose

OH .-

L-rhamnose o-L-arabinose

Figure 5 : Les oses constitutifs du mucilage du lin (Savoire, 2008).
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Le mucilage extrait des graines de lin est ajouté aux laxatifs, aux sirops pour la
toux et dans les produits cosmétiques (Rashid et al., 2018).

4.4. Les composés phénoliques

Les graines de lin contiennent au moins types de composés phénoliques sont les
acides phénoliques, les flavonoides et les lignanes. Ils sont également considérés comme
des phytoestrogénes, ils aident a équilibrer les niveaux d’hormones, tels que 1’estrogene
et aider a réduire les symptémes de la ménopause (Rashid et al., 2018).

Elles contiennent 75 & 100 fois plus de lignanes que toute autre source végétale et

le principal lignane présent dans elles c’est le sécoisolaricirol diginucoside (SDG)
(Rashid et al., 2018).

Pinoresinol/Lariciresinol
reductase Pinores/LariciresinGl

rr.duclzLE" 2

Econiferiyl alcohol 2 o I
¥ . . L +)-Secoisolariceires 44
(3-Pinoresinol 3a (-)-Larciresinol 5a (+)-Secoisolariceiresinol 4a

diglucosyl transferase

(+)-Secoisolariresinol l

Med)
OH

(+)-Secoisolanciresinol
diglucoside

Figure 6: Voix de biosynthése de SDG dans les graines de lin (Touré et Xueming,
2010).

4.5. Les glucides

La graine de lin pauvre en glucides. La fibre totale est la somme des fibres
alimentaires et des fibres fonctionnelles.

*Les fibres alimentaires : ils agissent comme un agent de charge dans I’intestin. Il
augmente le poids des selles et la viscosité du matériau digéré, tout en réduisant le temps
de transit du matériau dans ’intestin. De cette maniéere les fibres alimentaires aident a
contrdler I’appétit et la glycémie, favorisent la laxation et réduisent les lipides et méme le
risque de cancer colorectal (Rashid et al., 2018).
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*Les fibres fonctionnelles : sont constituées de glucides non digestibles extraits de
plantes, purifiés et ajoutés a des aliments et a d’autres produits (Rashid et al., 2018).

4.6. Les vitamines
La graine de lin contient plusieurs vitamines hydrosolubles et liposolubles :

* La vitamine E : est présente en abondance dans les graines, principalement sous forme
de gammatocophérol, ¢’est un antioxydant qui protege les protéines cellulaires et les
graisses de 1’oxydation. Favorise I’excrétion de sodium dans 1’urine, ce qui peut aider a
réduire la pression artérielle, le risque de maladie cardiaque et certains types de cancer
(Rashid et al., 2018).

* La vitamine K: elle contient une petite quantité de vitamine K sous forme de
phylloguinone (qui est la forme végetale de la vitamine K). Cette vitamine joue un réle
essentiel dans la formation de certaines protéines impliquées dans la coagulation du sang
et la construction osseuse (Rashid et al., 2018).

5. L’intérét des graines de lin sur la santé

La graine de lin est consommée depuis des siécles pour son bon gout et ses
propriétés thérapeutiques et nutritionnelles (Chaudhary et al, 2016), il a été démontré
que la consommation de graines de lin avait de nombreux avantages pour la santé grace a
son abondance en composants biologiquement actif (Russo et Reggiani, 2015) :

v' Laxatif

Les graines de lin sont utilisées comme laxatifs pour faciliter le transit du contenu
intestinal en raison de leur teneur en fibres alimentaires (Khan et al., 2017).

v" Anticancéreux

Les graines de lin constituent la source la plus riche en composés phénoliques qui

sont d’excellents antioxydants naturels et prévenir I’excés de radicaux libres (Russo et
Reggiani, 2015 ; Khan et al., 2017).

v" Les maladies cardiovasculaires

Les eicosanoides dérivés d'acides gras oméga-3, présents dans les graines du lin,
améliorent principalement la fonction cardiaque en réduisant le cholestérol sanguin
(Khan et al., 2017).

v" Anti-diarrhéique

La graine de lin est utilisée en médecine traditionnelle pour le traitement de la
diarrhée et des infections gastro-intestinales (Palla et al., 2015).
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Il. Les abricots secs
1. Historique
Le genre Prunus comprend les deux fruits a noyaux (Abricot et péche).

Depuis 4000 ans avant notre ere, les chinois sont les premiers qui disent que
plusieurs sortes de Xing (nom chinois de I’abricotier) croissent sur les collines et
cultivent dés cette période.

Dans la chine, d’abricot est gagné de I'Inde, Italie, Gréce et la Route de la soie
dans le siécle avant notre ere. L'abricot est connu en Afrique du Nord et en France
environ du XVéme siécle (Tonelli et Gallouin, 2013 ; Lahbari, 2015).

Un philosophe utopiste (Charles Fourier, 1772-1837) par l'union d'un astronomie
anglais (Herschel, 1738-1829) et une poétesse grecque (Sapho, Fin de Vlle- Fin Vle
siecle av notre ére) proposent une théorie de la copulation des asters selon laquelle
I’abricot est produit (Tonelli et Gallouin, 2013).

2. Définition

L'abricot (Prunus Armeniaca Linné) appartient a la classe des fruits climatiques. I
est le troisieme fruit a noyau le plus cultivé derriére la péche et la prune (Deng et al.,
2018), a un godt attrayant, noyau plus cultivé, une texture tendre (Deng et al., 2018),

riche en B-caroténe, d'acide ascorbique, de fer, de potassium, de fibres et de sucres (Wei
etal., 2014)

Les fruits d'abricot sont tres périssables avec une trés courte durée de conservation
dans des conditions ambiantes et réfrigérées. Le séchage est la méthode la plus utilisée
pour prolonger la durée de vie des abricots (Deng et al., 2018)

L'abricot est devenu un produit d’intérét au cours des dernieéres années en raison
de son avantage nutritionnel et pour la santé (Wei et al., 2018).

3. Description du fruit d’abricot

Le fruit de ’abricotier est une drupe, charnu, a un noyau (libre, ovale, comprimé et il est
contient une graine « I’amande ») (Tonelliet et Gallouin, 2013), caractérisé par une peau
veloutée, une chair charnue, sucrée, parfumée, de couleur jaune orangée (Bahlouli et al.,
2008).

La partie externe est péricarpe (mésocarpe (la pulpe) est un tissu qui devient mou
lorsque le fruit est mir et 1’épicarpe (la peau) est mince), la partie interne est endocarpe
(le noyau) qui entoure et protége la graine (Grimplet, 2004).
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Figure 7 : Schéma d'une coupe longitudinale d’abricot a maturité (Grimplet,
2004).

Conservation de fruit
Avant le séchage des abricots, il existe a leur conservation deux méthodes :
-Réfrigérateur : une semaine tout au plus dans un sac de plastique.

-Congélateur : couper en deux, enlever le noyau, mettre dans des sacs en plastique et faire
au congélateur (Bahlouli et al., 2008).

4. Composition biochimiques des abricots
4.1. Acide organique

Les acides organiques les plus abondants sont: les acides maliques, acides
citriques. L'acide quinine (n'est pas toujours présent) (Frantianni et al., 2017).
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Tableau 2: Les valeurs nutritionnelles des acides organiques (Frantianni et al.,
2017).

Les acides organiques Les valeurs nutritionnelles
Acide malique 2.8 2 26.6 mg/g

Acide citrique 0.18 4 20.5 mg/g

Acide isocitrique 0.01a 0.17 mg/g

Acide succinique 0.01a40.12 mg/g

Acide fumarique 1.6 a 6.7 mg/g

Acide shikimic 5.3 a13.2 mg/g

4.2. La teneur en polyphénols et activite antioxydante

Les polyphénols sont 1'une des principales sources d’activité antioxydante, jouent
un role dans la couleur et le godt des fruits d'abricotier.

Dans les abricots, la quantité de polyphénols totaux est variable, les composés
phénoliques présentent dans I'abricot sont : I'acide gallique, 1'acide chlorogénique, 1’acide
néochlorogénique, I'acide caféique, I'acide p-coumarique, I'acide férullique, la catéchine,
la quercétine 3-galactoside, la quercétine 3-glucoside et la quercétine 3-rutinoside.

L'acide chlorogénique, catéchine et la rutine sont les substances photochimiques
les plus abondantes trouvées dans plusieurs variétés d'abricots.

Les polyphénols pourraient également changer selon le stade de maturité du fruit,
les fruits non mdrs présentaient un taux plus élevé de polyphénols (Frantianni et al.,
2017).

4.3. Les minéraux

L’abricot est une source de neuf minéraux notamment Zn, Ca, Fe, Fe, Mg, Na,
Mn, P et K.

Les abricots frais sont riches en potassium, qui augmente chez les abricots secs (le
potassium permet de maintenir un bon équilibre hydrique et la fonction musculaire et
contribue a réguler le rythme cardiaque).

Les abricots secs sont riches de fer, par contre les abricots frais fournissent de
petites quantités de fer (Frantianni et al., 2017).
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4.4. Les vitamines et les caroténoides

Les abricots secs et frais sont trés acides et représentent une excellente source de
provitamine A, principalementp-carotéene. Les abricots frais, la pulpe peut
contenirenvironl6 mg de B-caroténe/ 100g des abricots frais ,100g des abricots secs
peuvent méme contenir de 33.5 de B-carotene (Frantianni et al., 2017).

La teneur en B-carotene de l'abricot sec permet de fournir de la vitamine A qui, est
essentiel pour la croissance cellulaire, le fonctionnement du systeme immunitaire et la
santé des yeux (Frantianni et al., 2017).

Les autres caroténoides importants présents dans les abricots sont : le phytoene et
le phytofluéne, qui représentent les caroténoides les plus abondants chez les abricots
(Frantianni et al., 2017).

5. Les différentes méthodes de séchage des abricots

Le séchage consiste a déshydrater les fruits frais pour faciliter la conservation et
leur stockage, il est réalisé en industrie ou traditionnelle (Bahlouli et al., 2008).

1. Les méthodes industrielles

> Le séchage au four

Cette méthode est caractérisée par une trés grande consommation de 1’électricité.

Selon la quantité des fruits, en chauffant le four entre50 a 60°C, déposant les
abricots pendant 10 a 12 heures et gardant la porte d’entrouverte pour que 1’humidité
puisse s'échapper.

On peut rendre l'eau qu'ils ont perdue par trempage dans l'eau tiéde. Eviter de
mettre trop d'eau pour ne perdent pas leurs propriétés nutritives.

La qualité des fruits est importante dans cette methode, les abricots épluches
possedent une température plus haute que les abricots non épluchés (Bahlouli et al.,
2008).

» Le séchage par un séchoir
Cette opération s'effectue manuellement :
v Lavage des abricots frais

L'utilisation d'un lavage permet d'éliminer les poussiéres et les insectes. Il faut
garantir une hygiene constante pour éviter le développement des micro-organismes.

Les abricots frais sont prolongés dans un bain d'eau chlorée a raison de 100 ppm,
frottés délicatement et rincés par I'eau claire. Ils sont déposés dans deux barils, chaque




Synthése bibliographique

baril a la capacité de 50L a raison de 25 kg d'abricot frais et 2.5g de chlore dissout en
pastille par baril et le complete par I'eau (Bahlouli et al., 2008).

v' Dénoyautage

Cette étape est realisee manuellement par des outils tranchants (Bahlouli et al.,
2008).

v' Soufrage

L'étape de sulfitage est utilisée pour assurer une meilleure hygiene, la
modification de la structure du produit est utilisée pour simplifier le séchage et éviter la
contamination microbienne et les dégradations biochimiques par des prétraitements
(Bahlouli et al., 2008).

v Organisation de I'unité

L'unité est constituée d'un bureau, une piece de stockage de fruits frais, hall de

prétraitement, une piece d’emballage/stockage des fruits secs et un séchoir (en bois)
(Bahlouli et al., 2008).

v' Tri aprés séchage

Cette étape permette d’¢éliminer les produits hors normes au niveau de la couleur,
la texture et la forme. Ensuite, le conditionnement des abricots doit rapidement suivre
(Bahlouli et al., 2008).

v" Le conditionnement

Le conditionnement des abricots est réalisé manuellement dans différents types
d’emballages comme : barquettes en bois, barquette en polystyréne, barquette en carton,
sachet en plastique ou en papier (Bahlouli et al., 2008).

2. Méthode traditionnelle du séchage des abricots : le séchage solaire

Le séchage solaire s’effectue traditionnellement sur les toits des maisons, l'air
libre durant 3 semaines.

La peériode de séchage des abricots est réalisée durant les mois suivant Juin,
Juillet, Aodt car les conditions climatiques sont favorables au séchage (1’ensoleillement
est d'environ 350 heures par mois (Juin, Juillet, Aodt).

Cette méthode de séchage est peu colteuse et améliore la qualité des abricots
(Bahlouli et al., 2008).




Synthése bibliographique

6. Intérét médical des abricots secs

>

Diminuer le risque des maladies cardio-vasculaires, cancer de colon et d’autres
maladies chroniques.

Il est efficace pour la constipation, parce qu'il est riche en fibre et vitamine A.

L’abricot sec est riche en source de potassium contre les crampes (Bahlouli et al.,
2008).







Matériel et méthode

l. Objectif

Ce travail expérimental a été réalisé au niveau du laboratoire de recherche
LAMAABE -Université Tlemcen-

Le but de ce travail consiste a préparer un nouveau produit alimentaire utile pour
la santé et étudier ses caractéristiques physico-chimiques, microbiologiques et
sensorielles (incorporation des graines de lin concassées et les abricots secs dans un lait
fermenté type yaourt).

I1. Vérification de la présence du Sc. thermophilus et Lb. bulgaricus dans le ferment
lactique

Les ferments utilisés dans la préparation du yaourt a base des graines de lin et des
abricots secs sont des ferments de I’industrie, qui ont été donnés par le professeur
Belyagoubi Larbi. Pour vérifier la présence du Sc. thermophilus et Lb. delbrueckii
subsp. bulgaricus, on a mis un peu de poudre de ferment dans un tube contient 5ml de
bouillon M17 pour Sc. thermophilus et d’autre tube contient 5ml de bouillon MRS et
I’incubé a 37°C pendant 24h. Aprés incubation, a 1’aide d’une anse de platine on a
ensemencée par la méthode des stries la suspension bactérienne sur les boites déja
coulées par la gélose M17 et MRS et les incubées a 42°C pour M17 pendant 48h et pour
MRS pendant 48h a 72h.

Figure 8 : L’ensemencement de la suspension bactériens par stries sur la gélose M17 et
MRS aprés incubation des bouillons M17 et MRS (Originale, 2019).

I1.1. Caractérisation des bactéries
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1.1. L’examen macroscopique et microscopique

L’examen macroscopique des colonies est le premier examen utilisé pour
déterminer les caracteres morphologiques des bactéries (la taille, la forme, la couleur,
I’aspect...). Ensuite, I’analyse microscopique se fait a 1’aide d’une coloration de Gram
(c’est une coloration double, qui permet d’observer la forme, le mode de regroupement,
la mobilité des cellules et leurs Gram avec un grossissement de 100) (Cisse et al., 2016).

1.2. Test de la catalase

Le test de catalase facilite la détection de 1’enzyme catalase dans les bactéries.
Cette enzyme possede une propriété de décomposer le peroxyde (H,O;) et dégagement
d’O; selon la réaction suivante (Reiner, 2016) :

2 H,O,+ Catalase_>2 Hoo + O,

Une seule colonie a été isolée a 1’aide d’une anse de platine puis striée sure une
lame de verre et une goutte de 1’eau oxygénée. Une catalase’ est révélée par un
dégagement de bulles d’air, s’il n’y a pas de bulles d’air ¢’est une catalase’(Hamzehlou
etal., 2018).

I11. Préparation des matériels végétaux

1. Préparation des graines de lin

Les graines de lin ont été nettoyées, lavées pour éliminer la poussiére, séchées a
I’air, grillées, broyées a I’aide d’un mortier et stockées dans un bocal en verre.

-A- -B-

Figure 9 :(A) photographie des graines de lin (B) photographie des graines du lin
concassées (Originale, 2019).

2. Préparation des abricots secs
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Les abricots secs ont été coupés en petits morceaux, cuit & la vapeur pendant 10
min a 15 min pour garder leurs caractéristiques nutritionnelles, refroidis et stockés dans
un bocal en verre.

Figure 10 : photographies des abricots secs (Originale, 2019).

V. Les étapes de fabrication du yaourt a base des graines de lin et les abricots secs
1. Préparation du levain lactique

Le yaourt a été réalisé a partir d’un lait entier pasteurisé additionné de 30g/l de
sucre et enrichi de 30g/l de la poudre de lait écrémé pour accroitre la consistance et
obtenir un yaourt bien ferme.

Le lait enrichi, sucré a subi un traitement thermique a 92°C pendant 5 min. Ce lait
a été refroidi a la température de la fermentation généralement 45°C, ensemencé par 1g
de ferments lactiques sous forme de poudre (Sc thermophilus et Lb .bulgaricus) et 1 pot
du yaourt nature.

Le lait a subi une pré-incubation a 45°C pendant 1h, le levain est prét pour la
fabrication du yaourt.
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Figure 11: photographie de la préparation du levain lactique (Originales, 2019).

2. Incorporation des graines de lin concassé

Apreés incubation, le lait a été incorporé par 10g des graines de lin concassées et
étuve a 45°C pendant 3h a 4h.

3. Brassage, refroidissement et conditionnement de yaourt

Le yaourt préparé a subi un brassage du caillé a 1’aide d’une plaque d’agitation
pour rendre le caillé onctueux.

Une fois le brassage terming, le caillé a été additionné par 15g d’abricots secs en
petits morceaux et conditionné en pots et rapidement refroidi a une température inférieure
a 10°C.

4. Conservation

Ce produit laitier peut se conserver environ 3 semaines a 4°C sous réserve d’étre
maintenu au froid.

Figure 12 : Photographie du yaourt aprés la conservation (Originale, 2019).
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Lait écrémé + 30g poudre de lait +
30g de sucre

v

Homogénéisation

\

Traitement thermique
90°c-95°¢c (5min)

}

Refroidissement 45°c

l

Ensemencement des ferments

(1g de levain poudre + 1 pot de yaourt nature)

l Pré-incubation 1h

Incorporation 10g des graines de lin concassé

{ Etuvage 3h - 4h

Brassage

Addition 15g des abricots secs

\’

Conditionnement dans les pots

Refroidissement a 4°c et stockage

Figure 13: Diagramme de fabrication du yaourt a base des graines de lin et abricots secs
(Originale, 2019).




Matériel et méthode

V. Les analyses physicochimiques
1. Mesure du pH

Le potentiel hydrogéne (pH) est définie comme le logarithme inverse de la
concentration en ions hydrogene libres : pH= logiol/ [H']. Cette analyse a pour but de
mesurer 1’acidité ou la basicité de ce yaourt (Schott, 2006).

Le pH normal du yaourt est entre 4.2 et 4.7. La mesure du pH est effectuée a

I’aide d’un pH metre étalonné avec deux solution I’une basique est I’autre acide (pH=7 et
pH=4) a une T° de 20°C.

La valeur du pH est lue directement sur 1’écran de ’appareil (Arioui et al., 2017).

Figure 14: Détermination du pH du yaourt brassé au graines de lin concassees et les
abricots secs (Originale, 2019).

2. Mesure de ’acidité dornic

L’acidité du yaourt est un indicateur de 1’activité des bactéries lactiques, 1’acidité
finale du yaourt brassé doit étre comprise entre 80°D et 110°D (Gret, 2002).

Le but de cette analyse est mesuré la quantité de I'acide lactique présente dans ce
produit laitier.

Elle est déterminée par la titration du yaourt avec la soude de NaOH en utilisant la
phénolphtaléine comme indicateur coloré, la valeur de 1’acidité dornic est exprimée en
degré dornic (Arioui et al, 2017).

Mode opératoire

A T’aide d’une seringue stérile, on a prélevé 10ml du yaourt préparé, ajoutée
quelques gouttes de phénolphtaléine puis, on a dosé le yaourt par la soude NaOH N/9
jusqu’a I’obtention d’une couleur rose pale et notée le volume de NaOH.
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Figure 15: Détermination du 1’acidité dornic du yaourt brassé au graines de lin
concassées et les abricots secs (Originale, 2019).

Les résultats de I’acidité sont exprimés en degré dornic selon la formule suivante:
D°=10.V
* D°: L’acidité en degré dornic.
* V : Le volume de la soude NaOH nécessaire pour doser le yaourt (ml).
3. Mesure de la viscosité

La viscosité est mesurée par I’utilisation d’un viscosimétre a bille normalisé tombante
utilisant un tube en verre et un chronométre, la valeur de la viscosité est exprimée en
Pascal seconde (Pas) (Arioui et al., 2017).

Mode opératoire

Premierement, le tube cylindrique a été rempli par le yaourt préparé. Puis, on
laisse tomber la bille sphérique lentement dans le tube et on a mesurée le temps entre le
point de départ et le point d’arrivée par un chronométre.
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Figure 16: Détermination de la viscosité du yaourt brassé au graines de lin et les abricots
secs (Originale, 2019).

Les résultas de la viscosité sont calculés a I’aide de la formule suivante :
n=CAt

* 11 : La viscosité dynamique (Pas).

* C : Le constant qui dépend des propriétés de la bille.

C=2.r* (p1-p2. 9 /9. L

v" r: Le rayon de la bille (m).

v L : Ladistance parcouru par la bille (m).

v g: Le constant de la gravité tel que g= 9,81m/s.
v p1: La masse volumique de la bille (kg.m™).

v p2: La masse volumique du yaourt (kg.m™).

* At : Le temps entre le départ et I’arrivé de la bille (s).
V1. Les analyses microbiologiques

1. Les dilutions décimales :

Pour faire I’étude qualitative et quantitative de la microflore présente dans le
yaourt, il faut effectuer des dilutions en séries (en cascade) pour réduire progressivement
la charge microbienne de la solution mére afin de rendre les colonies dénombrables
(Maha et al., 2016).

D’abord il faut agiter le yaourt pour qu’il devient plus liquide, a I’aide d’une
micropipette de 1000ul transférer 1ml de yaourt dans un tube & essai contenant 9ml de




Matériel et méthode

I’eau physiologie stérile pour obtenir la solution mere. Le tube de cette derniére a été
agité par un Vortex, avec un nouvel embout stérile de la micropipette on a prélevé 1ml de
cette solution et on l’introduit dans un nouveau tube de diluant de 9ml de I’eau
physiologie, on obtient une dilution 10 et ainsi de suite jusqu’au niveau de dilution 10,

Figure 17: Les dilutions préparées pour le dénombrement (Originale, 2019).

2. Dénombrement de la flore lactique du yaourt:
2.1. Streptococcus thermophilus:
Le comptage de cette bactérie se fait sur le milieu M17, la technique est la suivante :
> Inoculer 1ml des dilutions 107 dans les boites de Pétri.
> Couler par la gélose qui refroidi a 44°C-47°C.
» Bien homogeénéiser et laisser solidifier.
> Mis les boites de Pétri dans I'étuve a 42°C pendant 48h.

2.2. Lactobacillus bulgaricus:
Le dénombrement de cette bactérie se fait sur le milieu MRS et I’incubation se fait

a 42°C pendant 48h-72h. Pour I’ensemencement sont les mémes étapes du Sc.
thermophilus.
3. Recherche de La flore pathogene dans le yaourt
Staphylococcus aureus :
Pour la recherche de S. aureus :

> Couler les boites de Pétri par Baird Parker la et le laisser solidifier.

» A Tl’aide d’une micropipette préléve 100ul de la dilution

» Ensemencer le prélévement sur la gélose a I’aide d’un réateau.

» Mettre a I’étuve les boites de Pétri pendant24h a 37°C.
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4. Recherche des autres microorganismes:
4.1 La recherche des germes totaux
Pour la recherche de ces germes, on a suivi les étapes suivantes:
» Couler les boites de Pétri par la GN et le laisser solidifier.
» A I’aide d’une micropipette préléve 100ul de la dilution
» Ensemencer le prélévement sur la gélose a 1’aide d’un rateau.
» Mettre a I’étuve les boites de Pétri pendant 24h-48h a 37°C.
4.2. Coliformes et Enthérobactéries :
La recherche des coliformes se fait sur le milieu VRBL et les Enthérobactéries sur le
milieu VRBG, la technique est la suivante :
> Inoculer 1ml de la dilution dans les boites de Pétri.
Couler par la gélose qu’elle est refroidi a 44°C -47°C.
Bien homogénéiser et le laisser solidifier.
Couler une seconde couche de cette gélose et lisser solidifier.
Mettre a I’étuve les boites de Pétri a 37°C pour les coliformes totaux, & 44°C pour
les coliformes thermotolérants pendant 24h et a 37°C pour les Entérobactéries
pendant 24h.

YV VYV

VII. Les analyses sensorielles

Pendant toute la période de la post acidification (7°™, 14°™et 21°™ j) de stockage
a4°C du yaourt a base des graines du lin et les abricots secs, la qualité organoleptique de
ce yaourt expérimental a été évaluée par un jury de panélistes avec une échelle de
questions selon les parametres suivants :

1. Gout sucré et acide : Le dégustateur est appelé pour gouter le yaourt aux graines du
lin et les abricots secs et évaluer le taux de la sucrosité et 1’acidité de ce produit.

2. La couleur: Le panéliste est appelé pour préciser la couleur du yaourt.

3. La texture: Les yaourts sont caractérisés par le caractére épais et nappant alors, le
panéliste est appelé pour noter la texture en bouche de ce produit laitier.

4. La quantité des abricots secs et les graines du lin: Le panéliste est apprécié la
quantité des abricots secs et les graines du lin de ce produit.

VIII. Traitements statistiques

Les données obtenues des analyses physico-chimiques, microbiologiques et sensorielles
ont été évaluées statiquement par le test de variance (ANOVA), alors qu'un seuil
statiqguement significatif P<0.05.
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|. Caractérisation des bactéries
1. L’examen macroscopique

L’observation macroscopique des colonies sur la gélose M17 montrent des
colonies de petites tailles, rondes a bords réguliers, moins bombées et de couleur
blanchatre. Pour les colonies de la gélose MRS, elles sont plus grandes que les autres
colonies avec un diametre de 0.5mm a 1mm, un contour irrégulier et de couleur
blanchétre.

Figure 18: I’aspect macroscopique des colonies développées sur milieu M17

(Originale, 2019).

Figure 19: I’aspect macroscopique des colonies développées sur milieu MRS

(Originale, 2019).




Résultats et discussions

2. L’examen microscopique

La coloration de Gram a été réalisée sur les colonies obtenues en milieu M17 et
MRS. L’aspect microscopique des bactéries sont a Gram™ et non-mobile pour les 2 types
de bactéries mais il y’a une différence de forme et de groupement. Les colonies
développées sur milieu M17 sont des coques, petites tailles et disposées en chaines ou par
paires. Pour les colonies qui développées sur milieu MRS sont des batonnets
généralement courtes chaines ou isolées.

Figure 20: Aspect microscopique des bactéries développées sur milieu M17

(Originale, 2019).

Figure 21: Aspect microscopique des bacteries développées sur milieu MRS

(Originale, 2019).
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3. Test catalase

Au cours du test de la catalase, aucune bulle n'a été observée, nous pouvons dire
que les 2 types des bactéries isolées ne peuvent pas intervenir dans la décomposition de
H,0, pour produire de I'O; et qu'elles sont catalase’.

(A) (B)

Figure 22: les résultats de tests catalase : (A) la bactérie développée sur milieu M17, (B)
la bactérie développée sur milieu MRS (Originale, 2019).

Selon le journal officiel Algérien et apres les tests préliminaires par des méthodes
classiques (I’examen macroscopique, microscopique et le test catalase), les bactéries
développées sur milieu M17 appartenant au genre Sc. thermophilus et les bactéries
développées sur la gélose MRS sont des Lb. bulgaricus.

I1. Les analyses physicochimiques

Les résultats des analyses physicochimiques sont représentés dans le tableau
suivant :
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Tableau 3: Evolution des valeurs du pH, acidité dornic et viscosité du yaourt aux graines
du lin concassées et les abricots secs.

Paramétres recherchés La période de la conservation

Ji J7 Jis Ja

pH 4.93 4.78 4.70 4.66

Acidite dornic (D°) 85 90 95 109
Viscosité (Pas) 6.0321 | 10.421 | 11.484 | 11.388

1.pH
Au cours de la période de stockage a 4°C de ce yaourt, I’évolution des valeurs du

pH sont caractérisés par une diminution de 4.93 & 4.66 au 21°™ jour.

D’aprés ces résultats, on remarque qu'il y a un effet sur le pH du yaourt. Donc les
abricots secs ajoutés diminuent le pH puisque ces derniers sont trés acides (Frantianni et
al., 2017), et la capacité des bactéries de fermenter le lactose et d’acidifier le yaourt en

abaissant le pH (S a, 2009).

pH 5
4,95
49
4,85
4.8
4,75
4.7
4,65
4,6
455
45
1J

7]

143

21

Figure 23: Evolution des valeurs du pH en fonction du temps (J) du yaourt aux graines

de lin concassées et les abricots secs pendant le stockage.

Temps




Résultats et discussions

2. L’acidité dornic

L’¢évolution des valeurs obtenues de 1’acidité dornic du yaourt augmente de 85°D
a 109°D pendant la durée de stockage. Ces valeurs concordent avec celles rapportées par
(Gret, 2002) et qui sont comprise entre 80°D a 110°D pour le yaourt brassé.

L'augmentation de D’acidité¢ de ce produit lactique est due a la production de
I'acide lactique et des autres acides provenant de la dégradation microbienne du lactose
(Aniot et al., 2002).

Acidité

120
100
80
60
40
20

DO

1 7J 14 21 Temps

Figure 24: Evolution des valeurs d’acidité Dronic en fonction du temps (J) du yaourt aux
graines de lin concassé et les abricots secs pendant le stockage.

3. Viscosité :

Durant la période de conservation a 4°C, les résultats de viscosité du yaourt
montrent une croissance des valeurs de 6.0321 Pas jusqu’a 11,484Pas.

Ce changement des valeurs de la viscosité du yaourt est due a la libération des
polysaccharides au cours de la fermentation lactique (Branger et al., 2007) et ainsi, la
quantité des graines de lin ajoutées donne au liquide une viscosité suffisante en raison de
leur mucilage (Boully et al., 1851).
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Figure 25: Evolution des valeurs de viscosité en fonction du temps (J) du yaourt aux

Temps

graines de lin concassées et les abricots secs pendant le stockage.

I11. Les analyses microbiologiques

Les résultats obtenus des analyses microbiologiques sontillustrés dans les

tableaux suivants :

Tableau 4: Evolution de nombres de Streptococcus thermophilus et Lactobacillus
delbrueckii subsp. bulgaricus du yaourt aux graines de lin concassées et les abricots secs

(10° UFC/m).

Les micro-organismes recherchés

La période de conservation

Jo J7 Jia Ja1

Sc. thermophilus 10° UFC/ml 286 254 235 200

Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus 94 70 62 49
10°UFC/m
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UFC/ml

14J Temps

® Sc,Thermophilus ™ Lb,bulgaricus

Figure 26: Evolution du nombre de Sc thermophilus et Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus
du yaourt aux graines de lin concassées et les abricots secs (10° UFC/ml).

Tableau 5: Evolution du nombre de Staphylococcus aureus, Enthérobactérie, coliforme,
Germes totaux du yaourt aux graines de lin concassé et les abricots secs (10° UFC/ml).

Les micro-organismes recherchés

Jour Staphylococcus  [EnthérobactérieColiforme| Germes
aureus totaux
Jo Absents Absents Absents 1

La flore microbienne du yaourt a été dénombrée au cours de la conservation (Jo,
J7, J1a €t Jp1) & température de stockage 4°c. Les échantillons examinés contiennent une
charge variable de la flore lactique, au 1"J & obtenu une valeur maximale 286.103
UFC/ml pour Sc. thermophilus et 94.103 UFC/ml pour Lb. bulgaricus puis le nombre
diminue au cours du temps jusqu’a la disparition apres 21°™J ¢’est la date de DLC.

Cette variation peut également dépendre de la quantité de ferments ensemencés et
leur qualité. L’effet de pH plus élevé sur la vitalité des bactéries surtout Sc. thermophilus
(Maiwore et al., 2018).

L’absence de la flore pathogeéne dans les échantillons analysés de yaourt pourrait
s’expliquer par le respect les regles d’hygiéne pendant la fabrication de yaourt, la
stérilisation des ustensiles utilisés et la qualité de laits (Maiwore et al., 2018).




Résultats et discussions

IV. Les analyses sensorielles

Afin d'évaluer le yaourt par les consommateurs (n=20), une analyse hédonique a
été réalisée sur ce produit. Les profils sensoriels résultants de cette analyse sont présentés

dans le tableau suivant :

Tableau 6: Evaluation des propriétés sensorielles du yaourt additionné aux graines de lin
et les abricots secs de stockage au froid a 4 ° C.

Critere Absente Faible Moyenne Forte Tres forte
Sucrosité 10% 50% 40% 0% 0%
Acidité 25% 5% 60% 10% 0%
La quantité
des graines 0% 10% 75% 15% 0%
du lin et
abricot sec
Couleur
Maron foncé
0%
Maron O% Blanc 20%
M Blanc
M Beige
® Maron

Beige 80%

Maron foncé

Figure 27 : Evaluation de la couleur du yaourt additionné aux graines de lin et les
abricots secs de stockage au froid a4 ° C.
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Texture

0%

OTres lisse @Lisse @Peugranuleuse BGranuleuse @ Tres granuleuse

Figure 28: Evaluation de la texture du yaourt additionné aux graines de lin et les abricots

secs de stockage au froid a 4 ° C.

Pour réaliser cette évaluation sensorielle descriptive, il vous a proposé un langage

sensoriel. Chaque critére est mesuré en fonction d'une échelle de notation :

14
12
10

O N b OO

L'échelle de notation

Treés Désagréable  Agréable Trés agréable Ni agréable ni
désagréable désagréable

Figure 29: I’échelle de notation du yaourt prépare.




Résultats et discussions

1. Godt

D’apres les résultats des analyses sensorielles du yaourt a base des graines de lin et les
abricots secs.

La plupart de dégustateurs montrent que la sucrosité du yaourt est faible due & une faible
production du lactose ou le galactose durant la fermentation lactique. 60% de
dégustateurs disent sue 1’acidité du yaourt expérimental est moyenne due a la présence
d'acide lactique produit par les bactéries lactiques (St. thermophilus et Lb. delbrueckii
subsp. bulgaricus) au cours de la fermentation lactique (Enklejda, 2004) et ’acidité des
abricots secs ajoutés (Frantianni et al., 2017).

2. La couleur et la texture

Au cours de la période de stockage du yaourt a base des graines de lin et les abricots secs
a 4°C, les résultats de la couleur et la texture de ce type du lait fermenté expérimental
montrent que la majorité des dégustateurs disent que la couleur et la texture du yaourt
sont beige et lisse par contre, la minorité des dégustateurs disent que la couleur et la
texture du yaourt sont blanche et peu granuleuse. Cette analyse due a la quantité moyenne
des abricots secs et les graines de lin ajoutés dans ce yaourt, qui sont remarqués par 75%
des dégustateurs.

3. L’échelle de notation

Selon la majorité des panélistes, les résultats de 1’échelle de notation du yaourt préparé
montrent que ce dernier est agréable donc I’incorporation des graines de lin concassé et
les abricots secs améliorent les propriétés nutritionnelles et sensorielles du yaourt
préparé.







Conclusion

La consommation des yaourts a augmenté dans le monde entier, en raison de sa
valeur nutritionnelle, de ses effets thérapeutiques et ses propriétés fonctionnelles.

Les paramétres physico-chimiques, microbiologiques et sensoriels du yaourt a
base des graines du lin et les abricots secs sont réalisés au cours de la période de stockage
a 4°C au niveau de Laboratoire de recherche « Tlemcen ».

Les parameétres physico-chimiques montrent que [l'acidité dornic augmente
progressivement en raison de la présence de l'acide lactique produit durant la
fermentation lactique et les abricots secs ajoutés par contre, Le PH est diminué
proportionnellement au temps des stockages par I'acidification du yaourt expérimental.
Donc les variations du Ph sont inversement a la variation de 1’acidité dornic.

D’aprés les analyses microbiologiques, la quantité de Sc. thermophilus est plus
élevée proportionnellement par rapport de Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus et I’absence
de la contamination du yaourt grace au respect des régles de ’hygiéne et la stérilisation
des ustensiles au cours de la production du yaourt.

Les propriétés nutritionnelles et sensorielles sont améliorées par I’ajout des
abricots secs et les graines de lin dans la production du yaourt, ces derniers jouent un réle
tres important pour la santé notamment le traitement des cancers... donc de préférence de
prendre ce yaourt riche en abricots secs et les gaines du lin au lieu des médicaments.
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Annexe | : matériels de titration

» Lasolution de titrage (NaOH N/9):
Eau distillé. ..o 11

> Les appareils :
Seringuestérile

Bécher

Phénolphtaléine

Burette

Annexe Il : matériels de mesure la viscosité
Tube cylindrique

Bille sphérique

Chronométre

Annexe 111 : les composants d’eau physiologie

Annexe IV : les composants des milieux de cultures (g/l)

» Bouillon MRS (Man Rogosa Sharpe)

POIYPEPIONE. ... 10,00 g
Extraitde viande.................cooiiiiiiiiii e, 10,00 0
Extrait autolytique de levure.............coooiiiiiiiiiiii, 5,009
GIUCOSE. ..t e 20,00 g
TWEEN B0, et 1,08 g
Phosphate dipotassique. ...........oooveiiiiiiiiiee e 2,009
Acétate de SOdiUM..... ..o 5,009
Citrate d’ammONIUIM . . ..ottt 2,009
Sulfate de magnesium.............oiiiiiiiiiiiee e, 209
Sulfate de Manganese. .........o.ovveriiriiiii e 0,059

Préparation : mettre 55,3 g de milieu déshydraté dans 1 litre d’eau distillée.

Stérilisation : a I’autoclave a 121°C pendant 15 min.
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» Bouillon M17 (Bouillon de Terzaghi)

LI/ €100 [ 2,509
Peptone pepsique de viande..............c.coiviiiiiiiiiiiii 2,50 g
Peptone papainique de SOJa...........c.oeveeiiiiriiiiiiiiainn, 5009
Extrait autolytique de levure.............coooiiiiiiiiiiiiiin 2,509
Extraitde viande. ..o, 5,009
I (ol (0 N 5,009
Glycérophosphate de sodium.............cccooiiiiiiiiiiii, 19,00 g
Sulfate de magnésium.............coiiiiiiiiiiii e, 0,259
Acide asCorbiqUe. ... ..o 0,50 g

Préparation: mettre 42.2g de milieu déshydraté dans 1 litre d’eau distillée.

Stérilisation : a I’autoclave a 115°c pendant 20min.

> Gélose MRS (Man Rogosa Sharpe)

POlYPEPIONE. ..., 10,00 g
Extraitde viande. ..o, 10,00 g
Extrait autolytique de levure...............cocooiiiiiiiiiiii, 5,009
GIUCOSE. ..t 20,00 g
TWEEN B0, .t 1,08 ¢
Phosphate dipotassiqUe. ..........oovvvriiiiiriiiieeieeeeeae, 2,009
Acétate de SOAIUM...... ..o 5,009
Citrate d’ammONIUM . ....oooeee ettt 2,009
Sulfate de magnésium............coooiiiiiiiii e, 0,209
Sulfate de Manganese. ..........coeiiriiiii i, 0,059
Agar agar bactériologique. ..o 15,00 ¢

Préparation : mettre 70.3g de milicu déshydraté dans 1litre d’eau distillée.

Stérilisation : a I’autoclave a 121°c pendant 15min.

» Gélose M17 (Gélose de Terzaghi)

T PIONE. . e 2,509
Peptone pepsique de viande..............ccooeiiiiiiiii 2,50 ¢
Peptone papainique de SOja...........coeevieriiriiiiiiiiieiananaen, 5009

Extrait autolytique de levure..............oooiiiiiiiiiii 2,50 ¢
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Extraitde viande...........cooiiiiiii e 5,009
0 (o1 01 5,009
Glycérophosphate de sodium..............ocooiiiiiiiiiiiii 19,00 g
Sulfate de magnesium..........c.ooiiiiiiiii e, 0,259
Acide ascorbique. ... ... 0,50 g
Agar agar bactériologique. ...t 15,00 g

Préparation: mettre 57.2g de milieu déshydraté dans 1 litre d’eau distillée.
Stérilisation : a I’autoclave a 115°c pendant 20min.

» Gélose Baird-Parker

LI/ €100 [ 10,0¢g
Extraitde laviande............ccooiiiiiiii 509
Extrait autolytique de lalevure................cooooiiiiiiiiin.n. 109
Pyruvate de Sodium...........oiiiiiiiii 10,0 ¢
GIYCING. ., 12,0¢g
Chlorurede lithium............oo 509
Emulsion de jaune d’ceuf............ooooiiiiiiiii 47,0 ml
Tellurite de potassium @ 3, 5%0.......cccccvvvieiveieeieeere e 3,0 ml

Préparation : mettre 58g de milieu déshydraté dans 1 litre d’eau distillée.
Stérilisation : a I’autoclave a 121°c pendant 15min.

» Gélose nutritive

TP ONE. ..o e 5049
Extraitde viande. ..o, 309
Agar agar bactériologique...........cooiiiiii 1209

Préparation : mettre 20g de milieu déshydraté dans 1 litre d’eau distillée.

Stérilisation : a I’autoclave a 121°c pendant 15min.

» Gélose VRBL (Violet Red Bile Lactose Agar)

Peptone pepsique de laviande...............ccooviiiiiiiiiinn, 7049
Extrait autolytique de levure..............coooiiiiiiiiii, 309
N o1 01t 10.0¢g

SelS DIHAIES. ... 1.5¢



Annexes

Chlorure de sodium.........ccooiiiiii e 509
ROUGE NBULIE. ... e e e 30.0mg
Cristal VIolet....... ... 2.0 mg
Agar agar bactériologique............ccoviiiiiiii 1209

Préparation : mettre 38.5g de milieu déshydraté dans 1 litre d’eau distillée.
Stérilisation: ne pas autoclaver.

» Geélose VRBG (Violet Red Bile Glucose Agar)

Digestat enzymatique de tiSSuS animauX...............c.eeeevenn... 7.0g
Extrait autolytique de levure.............ccooiiiiiiiiiiii i, 3.0g
GIUCOSE. ...t 10.0g
Selsbilliares. ... ... 1.50
Chlorure de sodium..........coooiiiii 5.0g
ROUQE NEULET. ... 30.0mg
Cristal VIOIeL. ... 2.0mg
Agar agar bactériologique.............cooiiiiiiii 13.0g

Préparation : mettre 35.5g de milieu déshydraté dans 1 litre d’eau distillée.

Stérilisation : a I’autoclave a 121°c pendant 15min.
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Université Abou Bekr Belkaid — Tlemcen -
Département de Biologie

Questionnaire d’Analyse Sensorielle du yaourt & base de graine du lin et les abricots
Secs

*AQe ..

1- La couleur du yaourt :
* blanc

* beige

* marron

* marron foncé

2- Le gout du yaourt :

* mauvaise

* acceptable

* moyenne

* bonne

* excellent

3- Lasucrosité du yaourt :
* absente

* faible

* moyenne

* forte

* tres forte

4- L’acidité du yaourt :
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* absente

* faible

* moyenne

* forte

* tres forte

5- Fruit identifié :

* absent

* |es graines de lin

* les abricots secs

* les graines de lin + les abricots secs
6- La quantité des graines de lin et les abricots secs ajoutés dans le yaourt :
* absente

* faible

* moyenne

* forte

* tres forte

7- La texture en bouche du yaourt :
* trés lisse

* lisse

* peu granuleuse

* granuleuse

* trés granuleuse

8- L’échelle de notation :

* trés désagréable

* désagreable

* agréable

* trés agréable

*ni agréable ni désagréable
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D’autre remarque :

Merci pour votre participation
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Résumé

Le yaourt est parmi les produits laitiers frais les plus consommeés dans le monde et en Algérie, grace a sa
richesse en nutriments surtout en calcium et vitamine D. L’objectif de ce travail consiste a créer un
nouveau produit bénéfique pour la santé surtout au niveau de 1’appareil digestif par I’incorporation des
graines du lin et les abricots secs dans le yaourt et étudier I’effet de son incorporation sur la qualité
physicochimique, microbiologique et organoleptique du yaourt au cours de la conservation (1J, 7J, 14J,
21J). Les résultats obtenus au cours des analyses physico-chimiques ont révélé que le pH de yaourt compris
entre 4.93-4.66, I’acidité dornic entre 85°D-109°D et la viscosité entre 6.0321Pas et 11.388Pas. Les
analyses microbiologiques ont révélé que Streptococcus thermophilus compris entre 286 UFC/ml- 200
UFC/ml et Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus compris entre 94 UFC/ml- 49 UFC/ml. Pour la flore
pathogene les résultats obtenus lors du premier jour de la fabrication montrent une absence de
contamination.

Les caractéristiques organoleptiques révelent que le produit préparé au laboratoire a un godit généralement
agréable.

Mots clés : yaourt, graines de lin, abricots secs, pH, 1’acidité dornic, viscosité, Streptococcus thermophilus,
Lactobacillus delbrueckii subsp.bulgaricus, les analyses sensorielles.

Abstract

Yoghurt is one of the most consumed fresh dairy products in the world and in Algeria, thanks to its high
nutrient content, especially in calcium and vitamin D. The objective of this work is to create a new product
that is beneficial for health, especially for the digestive system, by incorporating flax seeds and dried
apricots into yogurt and to study the effect of its incorporation on the physicochemical, microbiological and
organoleptic quality of yogurt during storage (1J, 7J, 14J, 21J). The results obtained during the
physicochemical analyses revealed that the pH of yoghurt ranged from 4.93-4.66, the dornic acidity from
85°D-109°D and the viscosity from 6.0321Pas-11.388Pas. Microbiological analyses revealed that
Streptococcus thermophilus between 286 CFU/mI- 200 CFU/ml and Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus between 94 CFU/mI- 49 CFU/ml. For the pathogenic flora, the results obtained on the first day
of manufacture are the absence of contamination.

The organoleptic characteristics reveal that the product prepared in the laboratory has a generally pleasant
taste.

Keywords: yogurt, flax seeds, dried apricots, pH, dornic acidity, viscosity, Streptococcus thermophilus,
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, and sensory analyses.



