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RESUME

Les plantes constituent un précieux arsenal dans la découverte de nouveaux agents
thérapeutiques et ont recu beaucoup d'attention en tant que sources de substances
biologiquement actives (polyphénols, vitamines, acides aminés...). Dans ce travall
trois especes « Atriplex halimus, Griffonia simplicifolia et Lupinus albus » ont été
étudiées. Les caractéristiques physico-chimiques et phytochimiques ont été
évaluées. Les acides aminés et acides gras contenus dans ces plantes ont été
identifiées par les techniques chromatographiques (UPLC, GC/MS). L’objectif de
cette présente étude est l'incorporation de ces plantes dans des produits
alimentaires a large consommation a savoir les boissons et les produits laitiers. Afin
d’optimiser les formulations, la méthodologie des plans d’expériences a été utilisée.
Pour se faire, deux boissons végétales ont été préparées ; la premiere a base de
jus d’agrumes et d’extrait aqueux de feuilles d’A. halimus édulcorée a la stevia, et
la deuxieme ; un lait végétal « lait au lupin » qui est voisin du lait de soja, la boisson
est édulcorée aux dattes et aromatisée au caramel. Aussi, un fromage frais a été
formulé a partir de I'extrait aqueux des graines de L. albus, et enfin une creme de
riz contenant du G.simplicifolia et de la farine de dattes (apport de saveur sucrée).
L'effet de cette incorporation sur les caractéristiques sensorielles,
physicochimiques, phytochimiques, microbiologiques, et rhéologiques (Créme de
riz) des produits élaborés en comparaison avec des produits de références
commercialisés (PR, BS, PRf, PRcr) ont été examinés. La teneur en protéines est
de 45,2+0,09% dans les graines de L. albus, 14,52+0,44% dans les feuilles
d’A.halimus et 22,16+0,46% dans les graines de G.simplicifolia. La teneur en
matiere grasse est de 9,04+0,14% dans les graines L. albus, 4,63+0,08% dans les
feuilles d’A.halimus, et 19,07+0,23% dans les graines de G.simplicifolia. Les feuilles
d’A.halimus ont une teneur en polyphénols de 15,69+0,63 (mg EAG/g), 7,15+0,45
(mg EC/g) de Flavonoides, et 8,20+0,38 (mg EC/g) de Tanins. Alors que
G.simplicifolia et L.albus contiennent 18,25+0,27 (mg EAG/g) et 9,32+0,92 (mg
EAG/g) de polyphénols et 2,63+0,47 (mg/kg) et 8,61+0,40 (mg/kg) d’alcaloides
respectivement. L’activité antioxydante la plus importante a été observée chez
A.halimus (66,48+0,61%), suivit par L.albus (52,92+0,58%), et enfin G.simplicifolia
(34,76+1,39%).



Le contenu en acides aminés et acides gras varie considérablement entre les trois
plantes, cependant L.albus est plus riche en acides aminés dont les principaux sont
la leucine, la proline et lysine. Les acides gras les plus répandus sont I'acide oléique
chez L.albus, I'acide linoleique est retrouvé chez G.simplicifolia, alors que A.halimus
contient de l'acide palmitique. La boisson végétale optimale (a base dextrait
d’A.halimus) présente une bonne qualité sensorielle (note attribuée pour
I'acceptabilité 3,85 et la saveur 4,27 sur un total de 5), avec un apport en vitamine
C estimé a 28,24mg/100ml. Alors que la formule retenue pour le lait de lupin est
caractérisée par une teneur en protéines de 7,29%, une teneur en Calcium de 33,13
mg/100ml, activité antioxydante estimée a 31,15 %, et la note attribuée a
I'acceptabilité est de 3,66 (sur un total de 5). La formule optimale du fromage frais
contenant du lait de lupin, posséde un taux de protéine de 19,07%, une teneur en
cendre de 0,87% et un score de 3,70 pour I'acceptabilité générale. Cependant la
creme de riz formulée permet d’apporter 8,989/100g de protéines, 10,93% pour
I'activité antiradicalaire, et le score de 4,40 pour la saveur sucrée. Les résultats de
cette étude permettent de conclure que les aliments fonctionnels développés
assurent un apport supplémentaire en composeés bioactifs cas des acides aminés
indispensable, acides gras insaturés, polyphénols, et sels minéraux qui ont

plusieurs avantages pour la santé des consommateurs.

Mots clés : Valorisation, Atriplex halimus, Griffonia simplicifolia, Lupinus albus,

aliment fonctionnel.



ABSTRACT

Plants constitute a precious arsenal in the discovery of new therapeutic agents and have
received a lot of attention as sources of biologically active substances (polyphenols,
vitamins, amino acids...). Three species "Atriplex halimus, Griffonia simplicifolia and
Lupinus albus" have been studied. The physico-chemical and phytochemical characteristics
were evaluated. Amino acids and fatty acids contained in these plants were identified by
chromatographic techniques (UPLC, GC/MS). The objective of this study is the
incorporation of these plants in food products with a wide range of consumption namely
beverages and dairy products. In order to optimize the formulations, experimental design
methodology was used. To do so, two vegetable drinks were prepared; the first one based
on citrus juice and aqueous extract of A. halimus leaves sweetened with stevia, and the
second one; a vegetable milk "lupin milk" which is similar to soy milk, the drink is sweetened
with dates and flavored with caramel. Also, a fresh cheese has been formulated from the
aqueous extract of L. albus seeds, and finally a rice cream containing G.simplicifolia and
date flour. The effect of this incorporation on the sensory, physicochemical, phytochemical
and microbiological characteristics of the products developed in comparison to marketed
reference products (PR, BS, PRf, PRcr) was examined. The protein content is 45.2+0.09%
in L. albus seeds, 14.52+0.44% in A.halimus leaves and 22.16+0.09% in G.simplicifolia
seeds. The fat content is 9.04%0.14 in L. albus seeds, 4.64+0.08% in A.halimus leaves,
and 19.07+0.23% in G.simplicifolia seeds. A.halimus leaves have a polyphenol content of
15.69+0.63 (mg EAG/g), 7.15+0.45 (mg EC/g) Flavonoids, and 8.20+0.38 (mg EC/q)
Tannins. While G.simplicifolia and L.albus contain 18.25+0.27 (mg EAG/g) and 9.32+0.92
(mg EAG/g) polyphenols and 2.63+0.47 (mg/kg) and 8.61+0.40 (mg/kg) alkaloids
respectively. The highest antioxidant activity was observed in L.albus (52.92+0.58%),
followed by G.simplicifolia (34.76+1.39%), and finally A.halimus 25.02+0.61%. The content
of amino acids and fatty acids varies considerably between the three plants, however
L.albus is richer in amino acids of which the main ones are free and are leucine, proline and
lysine. Oleic acid seems to be dominant in L.albus, linoleic acid is found in G.simplicifolia,
while palmitic acid is the most present in A.halimus. The optimal vegetable drink (based on
A.halimus extract) has a good sensory quality (acceptability score 3.85 and flavour score
4.27 out of a total of 5), with an estimated vitamin C intake of 28.24mg/100ml. Whereas the
formula chosen for lupin milk is characterised by a protein content of 7.29%, a Calcium
content of 33.13 mg/100ml, with an estimated antioxidant activity of 31.15%, and the score
attributed for acceptability is 3.66 (out of a total of 5). The optimal fresh cheese formula
containing lupin milk has a protein content of 19.07%, ash content of 0.87% and a score of
3.70 for general acceptability. However, the formulated rice cream provides 8.98g/100g of
protein, 10.93% for antiradical activity, and a score of 4.40 for sweetness. In conclusion, the
functional foods that have been developed provide an additional supply of bioactive
compounds, such as essential amino acids, unsaturated fatty acids, polyphenols and
mineral salts, which have several benefits for the health of consumers.

Key words: Valorization, Atriplex halimus, Griffonia simplicifolia, Lupinus albus, functional
food.
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INTRODUCTION GENERALE

La science nutritionnelle a évolué d’une approche préventive des déficiences
alimentaires, qui a conduit a I'établissement de standards et de recommandations
nutritionnelles inscrites dans des directives vers la promotion du role de
I'alimentation dans le maintien d’un état de bien-étre et de santé ou la réduction des
risques de maladies [1]. Les aliments diététiques sont destinés a une alimentation
particuliére et doivent faire I'objet d'une formulation ou d'un procédé de fabrication
spécifique pour se différencier de l'aliment courant et répondre a des besoins
physiologiques particuliers soit en raison d'une maladie, soit en raison d'une
situation physiologique hors de la normale (convalescence, grossesse, activités

sportives intenses) [2].

La consommation des aliments d’origine végétale a augmenté ces dernieres
années, en raison des bienfaits, ou plusieurs études épidémiologiques ont démontré
qu’une telle alimentation réduit considérablement les maladies dégénératives
comme les accidents cardiovasculaires et certains types de cancer [3,4]. Les
propriétés préventives des aliments d’origine végétale sont liées a la présence des
vitamines C, E et A, des caroténoides et des composés phénoliques qui sont des
molécules dotées d’un pouvoir antioxydant [3]. La recherche de substance active a
partir de matiéres végétales a pris une tres grande ampleur dans la derniére
décennie, de nombreuses recherches se sont accentuées sur [I'extraction
d’antioxydants des plantes pour une application prometteuse dans les industries
agro-alimentaires, les produits pharmaceutiques et cosmétiques. Ainsi les plantes
jouent un réle majeur dans la découverte de nouveaux agents thérapeutiques et ont
recu beaucoup d'attention en tant que sources de substances biologiquement
actives, notamment des antioxydants hypoglycémiques et agents hypolipidémiants.
[5,6,7].

Dans ce travail nous nous sommes intéressés a I'étude de certaines especes
végétales a savoir Atriplex halimus, plante utilisée par les tribus pour traiter le

diabete et les problémes cardiaques.



Introduction générale |8

Cette plante est riche en fibres alimentaires (cellulose), protéines, vitamines
(B et C) et sels minéraux (Sodium, calcium, potassium, magnésium, phosphore)
[8,9,10].

Les graines de Griffonia simplicifolia, une plante Ilégumineuse ont suscité un
intérét commercial car elles contiennent une quantité élevée d'un acide aminé rare
connu sous le nom de 5-hydroxytryptophane (5-HTP) [11]. Ce dernier est un
traitement naturel trés recherché pour les affections impliquant un déséquilibre
sérotonine comme la dépression, l'insomnie [12], et la fibromyalgie. Ce composé
peut également protéger contre le diabete de type 2 [13] ainsi que les maladies du

systéme nerveux central [14].

Aussi les graines de Lupinus albus L., légumineuse présente des vertus
multiples dont la réduction du risque de dyslipidémie, de diabéte, d'obésité,
d'hypertension et de dysfonctionnement intestinal [15,16,17]. Ces effets sont
probablement dus aux activités synergiques des composants des graines de lupin,
notamment les protéines spécifiques, les fibres et les composés bioactifs [16]. Les
caractéristiques nutritionnelles et thérapeutiques des trois plantes nous ont incités
a formuler différentes préparations alimentaires. L'industrie agro-alimentaire

\

cherche actuellement a ajouter de la valeur a certains de ses produits et le

Zn

développement des produits "santé" qui est une alternative tres intéressante, a une
époque ou la relation alimentation-santé est reconnue et ou nous souffrons de plus
en plus de pathologies liées a l'alimentation, les produits locomotifs de la demande

en aliments diététiques sont les boissons, suivis de pres par les produits laitiers [6].

Pour cerner le contexte de cette étude, la these est structurée en deux
parties. Une premiere partie, subdivisée en trois chapitres, qui englobe une
synthése bibliographique donnant un apercu sur les plantes étudiées « Atriplex
halimus, Griffonia simplicifolia et Lupinus albus », les boissons végétales, et le lait

et les produits laitiers.

Une deuxieme partie, la partie pratique, qui est scindée en trois sections dont
la premiére est une caractérisation physico-chimique et phytochimique des plantes
étudiées et évaluation de leur activité antioxydante, la seconde s’intéresse a
I'incorporation des feuilles d’A.halimus dans la préparation d’une boisson végétale,

constituée de jus d’agrumes, et édulcorée par I'extrait de Stevia rebaudiana.
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Ainsi que la valorisation des graines de L.albus dans I'’élaboration d'un lait
végétal similaire au lait de soja, et pouvant étre une alternative au lait de
mammiféres, pour les personnes souffrant d’intolérance au lactose. La troisieme
séction est dédiée aux produits laitiers, elle comporte I'incorporation de I'extrait
agueux des graines de L.albus, dans I'élaboration d’'un fromage frais. Ainsi que la
formulation d’'un dessert lacté de type créme de riz a base de graines de

G.simplicifolia, sucrée naturellement aux dattes.

Toutes les préparations alimentaires sont réalisées a l'aide de la
méthodologie des plans d’expérience « le plan de mélange », et ont subies une
évaluation des caractéristiqgues sensorielles, physico-chimiques, phytochimiques,
microbiologiques, et rhéologiques (creme de riz) avec une comparaison a un produit

commercialisé.

Enfin, une conclusion générale qui résume les principaux résultats obtenus
dans ce travail de thése et présente les perspectives des prochaines recherches

pour la continuité de cet axe d’intérét socio-économique.
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CHAPITRE1

DESCRIPTION DES PLANTES ETUDIEES

Dans ce chapitre seront présentées les trois plantes ; objet de cette thése. Il

s’agit de, Atriplex halimus, Griffonia simplicifolia, et Lupinus albus

1.1. Atriplex halimus L.

Le genre Atriplex est le plus répandu et le plus diversifié dans la nature
(famille des Chenopodiacées) et compte environs 400 especes réparties dans les
régions tempéreées, subtropicales et dans les différentes régions arides et semi-
arides du monde. Il se retrouve particulierement en Australie ou on peut déterminer
une grande diversité d'espeéces et de sous-espéces dont 48 dans le bassin
méditerranéen [18]. La plupart de ces especes se développent dans des régions
arides et salines, bien que certaines soient implantées dans des marais d’eau douce
[19].

1.1.1. Description

Atriplex halimus L. est un arbuste vivace indigene le plus représenté sur le
pourtour méditerranéen [19]. Il se ramifie pres de la base, il peut atteindre 3,1 m de
hauteur et 3 m de diamétre [20]. Les racines sont grosses, d’abords étalées
obliques, puis s’enfoncant verticalement jusqu’a une profondeur variable. Les tiges
de cette plante sont trés rameuses d’une couleur blanche grisatre plus ou moins
anguleuse entierement feuillées. Les feuilles d’Atriplex halimus sont persistantes de
2 a 6 cm de long, alternées, simples, entieres, avec un court pétiole, ovales,
arrondies lorsqu’elles sont jeunes, triangulaires plus ou moins lancéolées, vert
argenté charnues, luisantes couvertes de poils vésiculaires trés riches en sel [21].
Les Fleurs d’Atriplex halimus sont monoiques, formant des épis denses et courts,
nus groupés en panicules terminales plus ou moins feuillées [22]. Cette plante se
trouve dans toute I’Algérie, les rocailles, talus argileux et dans les zones d’épandage

plus ou moins salées [23].
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D'aprés QUEZEL et SANTA, [23] ; DUPONT et GUIGNARD, [24] Atriplex
halimus appartient a la classification illustrée sur le tableau ci-dessous :

Tableau 1.1 : Systématique de Atriplex halimus.

Embranchement

Spermaphytes

Sous embranchement

Angiospermes

Classe Dicotylédones
Sous classe Apétales
Série Hermaphrodites
Ordre Centrospermales
Famille Amaranthacées (Chénopodiaceae)
Genre Atriplex.
Espéce Atriplex halimus L

Les noms vernaculaires sont Pourpier de mer, OTAL [25], et Gtaf en Algérie

[22]. La figure ci-dessous illustre la structure de cette plante :

Figure 1.1: Photographies de Atriplex halimus

1.1.3. Répartition des Atriplex

L'espéce est spontanée a l'intérieur d'une aire relativement vaste englobant

les pays de I'Afrique du nord et du proche et moyen Orient. Des iles Canaries

jusgu'en Iran en passant par le Sud Algérien (massif du Hoggar) [26].
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En Europe, Atriplex halimus est présent sur toute la rive nord de la

méditerranée et aussi en Bulgarie [27].

1.1.4. Composition chimigue

La composition chimique (Tableau 1.2) de Atriplex halimus dépend de
plusieurs paramétres tels que le climat, I'dge de la plante et la saison [28]. Les
métabolites secondaires chez Atriplex montrent la présence des phénols totaux,
des saponines glycosides, des alcaloides, des tannins, des résines, des betaines
et des flavonoides dont les flavonols qui constituent la classe chimique majeure

chez la plupart des especes d’Atriplex [29, 30, 31,32].

La teneur en matiere séche est minimale en hiver (19% au mois de Février)
et maximale en été (45% au mois d’Aout). La teneur en cellulose brute est surtout
influencée par la période de prélevement, le minimum (10% matiere seche (MS) est
atteint au printemps et le maximum (28%) en été. L’évolution des teneurs en
matieres azotées totales est inverse a celle des MS. Les teneurs les plus élevées
ont été enregistrées au mois de Février (20 a 24%), période correspondant a
I'apparition des jeunes pousses. En automne (période de fructification), les teneurs
chutent vers des valeurs de 9 a 12 % de MS [33].

Tableau 1.2: Composition chimique de Atriplex halimus [33,34].

Composition chimique Quantité
Matiere Seche (g/100g) 38,6
Protéines brutes (g/1009) 12,7
Lipides brutes (g/100g) 3,4
Cendres (g/100g) 24,9
Fibres au détergent neutre (g/100g) 59,4
Fibre au détergent (g/1009) 36,8
Hémicellulose (g/100g) 22,6
Cellulose (g/100g) 27,5
Calcium (Ca) (g /kg) 21,5
Phosphore (P) (g/kg) 19
Magnésium (Mg) (g/kg) 20, 3
Sélénium (Se) (ug/kg) 22
Zinc (Zn) (mg/kQ) 103
Manganése (Mn) (mg/kg) 395

Cette matiere végétale est tres riche en protéines, fibres, sels minéraux en

vitamines A, C, et D et saponines, alcaloides, flavonoides [8, 9].
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1.1.5. Propriétés thérapeutiques de Atriplex halimus

Atriplex halimus est une plante consommée par 'Homme et I'animal. Les
populations des Touaregs mangent ses feuilles aprés cuisson ou crues et utilisent
leurs cendres comme savon. Les tisanes préparées a base de cette plante, sont
tres efficaces contre une acidité élevée dans I'estomac. De plus, les racines sont

bénéfiques pour la gencive. Cette plante est surtout utilisée contre les tumeurs [35].

Son utilisation dans la médicine traditionnelle est largement connue pour ces
propriétés hypoglycémiantes et hypolipidémiantes [36]. Les feuilles de Atriplex

halimus sont aussi utilisées, en décoction, contre les calculs rénaux [35].

1.1.5.1. Propriétés antioxydantes

A partir des travaux de EMAM [9] sur les constituants bioactifs de A. halimus
d’Egypte et ceux de BENHAMMOU et al. [30] sur les propriétés antioxydantes
concernent les principaux métabolites secondaires des feuilles et des tiges. Les
résultats de cette derniere étude ont révélé que les fractions de I'acétate éthylique
et butanolique posséedent une forte capacité de donner I’lhydrogéne pour réduire le

fer et une activité plus élevée a piéger le radical DPPH.

1.1.5.2. Effets antidiabétiques :

Plusieurs travaux ont été réalisés sur les effets antidiabétiques des feuilles
de Atriplex halimus. Parmi une étude pour élaborer le catalogue des plantes
médicinales utilisées dans le traitement du diabéte [35].

CHIKHI et al. [36] ont étudié I'efficacité de Atriplex halimus sur le diabete
induit chez le rat Wistar. Les résultats ont montré que I'administration de I'extrait
aqueux de Atriplex halimus a une dose de 200 mg/kg provoque une diminution
hautement significative de la glycémie aprés quatre semaines de traitement.

Selon DAY et al. [37] 3g/jour de feuille de Atriplex halimus L. fait diminuer le
taux de glucose dans le sang.

1.2. Griffonia simplicifolia

D’aprés I'Institut Européen des Substances Végétales, [38], Le Griffonia est
largement répandu en Afrique tropicale de I'Ouest, du Libéria au Gabon, mais
particuliéerement au Ghana. Les africains le consomment depuis de nombreuses

années en médecine traditionnelle.
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1.2.1. Dénominations

Griffonia simplicifolia n’a pas été décrit par Linné, peére de la taxonomie
botanique actuelle, mais par Henri Baillon, médecin du XIXéme siécle et Professeur
d’histoire naturelle a I'école centrale des arts et des manufactures. Cette liane
grimpante est aussi appelée Bandeiraea simplicifolia, décrite dans la taxonomie de
Georges Bentham, botaniste anglais du XVIlleme siecle Schotia simplicifolia, son
nom local est Kajya, Atooto, Poopoo [39].

1.2.2. Systématique de Griffonia simplicifolia

Selon l'Institut Européen des substances Végétales, [38], cette plante
appartient a la sous-famille des Caesalpinioideae. Le genre Griffonia est composé
de quatre especes Griffonia tessmanii, Griffonia physocarpa, Griffonia speciosa, et
Griffonia simplicifolia. Cette derniere espece reste la plus connue. Les trois
derniéres especes contiennent du 5-HTP. Cependant, seule Griffonia simplicifolia
est exploitée dans le but d’extraire le précurseur de la sérotonine, cette espéce

présentant les plus fortes concentrations.

Tableau 1.3 : Systématique de Griffonia simplicifolia [39].

Regne Plantae
Division Magnoliophyta
Classe Magnoliopsida.

Ordre Fabals.
Famille Fabaceae.
Genre Griffonia.
espéce Griffonia simplicifolia

1.2.3. Description

Griffonia simplicifolia, est un arbuste dont le tronc peut atteindre 7 cm de
diametre et entre 3 et 10 metres de hauteur. Les feuilles sont entiéres, ovées et
glabres. Les fleurs sont bisexuées, groupées en grappes tomenteuses grises. Les
pétales sont charnus, tous semblables, a poils courts et clairsemés sur le bord. Le
fruit est une gousse, obliquement ovoide et gonflée (Figure 1.2). Elle contient une a

quatre graines orbiculaires glabres. Les gousses mdrissent au mois d’aout [40].
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a) Feuilles et gousses de G.simplicifolia, b.) les graines de G.simplicifolia
Figure 1.2: Plante de Griffonia simplicifolia [41].

1.2.4. Compositions des graines de Griffonia simplicifolia

1.2.4.1. Composition en acides aminés

D’apres GIURLEO, [41] ; les graines de Griffonia simplicifolia présentent
une teneur en protéines de 33,58 %, avec une teneur moyenne en 5-HTP de
12,84%. La composition moyenne en acides aminés se trouve dans le tableau (1.4).

Tableau 1.4 : Composition de la graine de Griffonia simplicifolia en acides aminés
(9/1009) [41,42]

Composant Quantité
Protéines 33,58
Lysine | 4,08
Histidine 0,68
Arginine | 2,38
Acides aspartique 12,24
Thréonine | 6,8
Serine 10,2
Glutamate | 4,76
Proline 4,08
Alanine | 6,46
valine 6,12
Leucine | 7,14
Isoleucine 4,42
Tyrosine | 3,4

5-HTP 13,4
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Le 5-HTP a également été trouvé naturellement dans les fruits et les
graines d'autres espéces telles que Ananas comosus (ananas), Juglans regia
(noix), Musa sapientum (banane), Persea americana (avocat), Solanum
lycopersicum (tomate), Solanum melongena (aubergine), [43], Citrullus lanatus
(pastéque), [44]. Cependant, aucune de ces sources n‘accumule des quantités

élevées de 5-HTP, ceci semble étre exclusif au genre Griffonia [11].

- Le 5-Hydroxytryptophane

Le 5-Hydroxytryptophane (5-HTP) est un acide aminé aromatique (figure
1.3) produit par le corps a partir de I'acide aminé essentiel L-tryptophane et impliqué
dans la synthese de la sérotonine. Il est produit commercialement par extraction a
partir des graines de la plante africaine Griffonia simplicifolia, et est typiqguement
disponible sous forme de L’énantiomére, ou réside I'essentiel de I'activité biologique
[45].

HO
OH

MNH-

I=E

Figure 1.3 : Structure du 5-hydroxy-L- tryptophane (5HTP) [46].

Dans les graines mdres, on trouve entre 6 et 14 % de 5-HTP. L'importante
concentration de cet acide aminé dans les graines laisse suggérer une possibilité
de stockage par la plante. Le 5-HTP est une molécule hautement soluble dans I'eau.
Apres récolte des graines, celles-ci sont traitées dans des usines aux USA et en
Allemagne surtout. On extrait alors une poudre gris-blanche contenant des cristaux
brun-péles. La composition en 5-HTP reléeve alors des taux allant de 95 a 98%.
Lorsqu'il est pris seul par voie orale, le 5-HTP est rapidement métabolisé en
sérotonine dans la muqueuse gastrique, les reins, le foie ou l'intestin gréle par des

décarboxylases périphériques, ce qui rend sa biodisponibilité tres faible [47].



Chapitrel Description des plantes étudiées |17

Le 5-HTP peut étre pris lors d’'un repas car son absorption intestinale n’est
pas influencée par la présence d’autres acides aminés [48]. Ce composé est bien
absorbé apres administration par voie orale, étant donné qu'environ 70% de la dose
pénetre dans la circulation sanguine [49].

Le 5-HTP agit principalement en augmentant les niveaux de sérotonine qui est
une hormone bien connue qui joue un réle clé dans I'humeur chez les mammiferes
dans le systéme nerveux central. D'autres neurotransmetteurs et des produits
chimiqgues du SNC, comme la mélatonine, la dopamine, la norépinéphrine et
I'endorphine béta, ont également montré une augmentation aprés administration
orale de 5-HTP [45,49]

1.2.4.2. Composition en acides gras et phytostérols

La composition en acides gras et stérols de I'huile des graines de Griffonia
simlicifolia, (Tableau 1.5) indique la présence de I'acides palmitique, stéarique,
linoléique, oléique et arachidonique. L'acide linoléique représente 53 a 60% de la
teneur en acides gras des graines. La composition en acides palmitique et stéarique
est plus importante dans les graines de Griffonia que dans les graines de sésame,
de soja, d'arachide et de tournesol. Le stérol principal est B-sitosterol présent a 60%,

suivit du stigmastérol a 29% et le compestérol avec 11% [50,51,52,53].

Tableau 1.5: Composition de la graine de Griffonia simplicifolia en acides
gras et stérols (g/100g) [50,51]

Composant Quantité
Matiere grasse 21,05-32,18
Acide palmitique 9-11
Acide steéarique 16-18
Acide oléique 10-11
Acide linoléique 53-60
Acide arachidonique 3-4
3-sitostérol 60
stigmastérol 29
campestérol 11
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La teneur en acide linoléique de I'huile de graines de Griffonia est similaire
a celle de l'huile de tournesol. Les phytostérols tels que le [-sitosterol sont
largement consommés en tant que compléments alimentaires pour traiter

I'nypercholestérolémie [54].

1.2.4.3. Autres composés

Les glucides sont estimés en moyenne a 1,425 + 1,65 %. Les graines de
Griffonia sont une source non négligeable en sels minéraux (tableau 1.6) cas du

calcium, fer, zinc, magnésium, cuivre et phosphore [41].

Tableau 1.6 : Composition de la graine de Griffonia simplicifolia en sels minéraux
(mg/100g9) [39, 41]

Composant Quantité
Phosphore 306
Calcium 101
Magnésium 205
Fer 5,17
Zinc 3,53
cuivre 2,6

Les graines de G.simplicifolia semblent contenir une quantité légerement
plus élevée de phosphore que la plupart des plantes [55].

D’aprés LIS et SHARON, [56] la graine de Griffonia contient d’autres
composes, dont quatre types de lectines (Les lectines sont des protéines d’origine
non immunitaire capables de reconnaitre des glucides complexes de maniere
spécifique) a savoir GS I, GS Il, GS lll et GS IV.

1.2.4. Effet thérapeutigue de Griffonia simplicifolia

1.2.4.1. Dépression

Le 5-HTP est un traitement naturel tres recherché pour les conditions impliquant
un déséquilibre de la sérotonine comme la dépression [12], et l'insatiabilité [57]. Des
études menées chez des patients atteints de dépression unipolaire ou bipolaire ont
démontré une réponse clinigue significative en 2 a 4 semaines a des doses de 50

a 300 mg trois fois par jour (ne pas dépasser 700-1000mg/j) [58].
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1.2.4.2. Maux de téte chronique

Le 5-HTP a été utilisé avec succes dans la prévention des maux de téte
chroniques de divers types, y compris la migraine. Le 5-HTP s'est avéré étre
bénéfique dans le traitement de I'insomnie, fibromyalgie, douleur, anxiété et fatigue
[58,59]

1.3. Lupinus albus

Le lupin blanc « Lupinus albus » est une légumineuse annuelle & grosses
graines et tige pubescente portant des feuilles disposées de fagon alternée et des
fleurs de couleur blanche et leur racine pivote. Elle est également a I'’étude en raison
de sa composition chimique et un grand potentiel dans la prévention des troubles
lipidiques [60]. Les graines de lupin font partie de la ration alimentaire normale
depuis l'antiquité et sont consommés comme collations dans plusieurs pays
Européens. Depuis l'introduction de la farine de lupin comme ingrédient dans la
farine de blé dans les années 1990 pour ses qualités nutritionnelles et la
transformation alimentaire, la consommation de lupin est devenue plus répandue
en I'Europe [61, 62].

1.3.1. Dénomination

Le terme « lupin » vient du latin Lupinus qui désignait le lupin blanc chez les
anciens Romains et qui a été choisi par Linné pour désigner le genre. C’est
lamertume de ses graines qui aurait justifié le choix du nom Lupinus, dérive de

lupus, le loup. Le qualificatif blanc fait référence a la couleur des fleurs [63, 64].

Tableau 1.7 : Dénomination de Lupinus albus [64]

Langue Nom

Arabe Tormousse
Francais Lupin blanc, Lupin d’Egypte
English White Lupin, Sweet Lupine

1.3.2. Origine et répartition géographigue

Les principales espéces cultivées de lupins sont L. albus, L. (lupin blanc),
L.angustifolius, L. (lupin bleu), L. luteus, L. (lupin jaune) et L. mutabulies (perle de
lupin) [67].
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Les trois premiéres espéces sont originaires de la région méditerranéenne,
L.mutabulies appartient a I'Amérique du Sud [67,68]. De nos jours, c’est un légume
sec secondaire, cultivé autour de la Méditerranée et de la mer Noire, dans la vallée
du Nil, jusqu’au Soudan et en Ethiopie. Il est aussi parfois cultivé ailleurs, au Kenya,

en Tanzanie, au Zimbabwe et en Afrique du Sud [69,70].

1.3.3. Description botanique

Le Lupinus albus est une plante herbacée annuelle haute de 30 centimetres
a 1,20 métre, ramifiée et buissonnante, Iégerement velue, dont la racine est
pivotante. Ses tiges pubescentes portent des feuilles disposées de facon alternée
(Figure 1.4), glabres dessus, velues dessous, longuement pétiolées, stipulées et
digitées [65].

Les fruits, sont des gousses oblongues étroites peu velues contenant de 3 a
6 graines plates rectangulaires ou carrées aux bords arrondis, de couleur blanche
légerement saumonée. Les graines de lupin Blanc sont généralement classés

comme sucré ou ameére en fonction de la teneur en alcaloides [66].

Figure 1.4: Plante de Lupinus albus.

1.3.4. Systématique de Lupinus albus

Selon BHARDWAJ et HAMAMA, [66] ce genre comporte 200 a 500 especes.
Les lupins appartiennent a I'embranchement des spermaphytes, le sous-
embranchement des angiospermes, la classe des Magnoliopsidae (Dicotylédones),
la sous-classe des Rosidae, l'ordre des fabales, la famille des Fabaceae

(Légumineuses), la sous-famille des papilionacées, et le genre Lupinus [71].
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Tableau 1.8 : Systématique de Lupinus albus [71]

Régne Plantae
Sous- régne Viridaeplante
Division Tracheophyta
Class Magnoliopsida
Sous class Rosidée
Ordre Fabales
Famille Fabaceae
Genre Lupinus
Espéce | L. Albus

1.3.5. Composition de la graine de lupin

Le genre Lupinus contient généralement entre 34 a 52% de protéines, de 5
a 20% de matiere grasse et 30 a 40% de fibres. La variation dans la composition

(tableau 1.9) est due a des différences génétiques et environnementales [72].

Tableau 1.9: Composition de Lupinus albus pour 100 g de partie comestible

[72,73, 74]
Composition Quantité
Eau (g) 16-5,2
Protéines (g) 34,1- 52
Glucides (g) 18,3 - 27,1
Lipides () 8,4-10,4
Cendres (g) 3,29-4,6
Fibres (g) 10-49,9

1.3.5.1. Composition en acides aminés

Les graines de Lupinus renferment des teneurs importantes en acides
aminés dont la composition est donnée dans le Tableau (1.10).
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Tableau 1.10: Composition en acides aminés (g) pour 100 (g) de L. albus [73]

Composant Quantité Composant Quantité
Arginine 11,7 Méthionine 0,25-0,4
Cystine 1,6 Phénylalanine 15-3,8
Histidine 19-2,6 Thréonine 1,4-4,3

Isoleucine 16-35 Tryptophane 0,3-1,1
Leucine 2,8-7,4 Tyrosine 5,0

Lysine 2-5,8 Valine 1,6-3,6

1.3.5.2. Composition en acides gras

L’huile de L. albus est particulierement riche en acide gras insaturées
(Tableau 1.11).

Tableau 1.11 : Composition en acides gras de I'huile de L. albus (g/100g) [73,74].

Acide gras Quantiteé
C16 :0 Palmitique 6,54-8,0
C16 :1 Palmitiléique 0,6<1
C18:0 Stearique 1,2-2,15
C18:1 Oléique 35,58 - 54,7
C18:2 Linoléique 14,0 - 18,3
C18:3 Linolénique 8,5-9,3
C20:0 Arachidique 1,08 -1,3
C20:1 Eicosanoique 4,3-5,0
C20:2 Eicosadiénoique <1
C22 :0 Béhénique 3,23-3,9
C22:1 Erucique 1,08-2,1
C24 :0 Lignocérique <1
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Les deux acides gras les plus abondants sont I'acide oléique et I'acide
linoléique avec une bonne présence d'acide a-linolénique (Environ 8 a 10% de
I'huile). Ceci confére a cette matiere grasse une réelle qualité, notamment en

alimentation humaine [74]

1.3.5.3. Glucides

Les glucides représentent en moyenne 21,6% de la matiére seche de la
graine (Tableau 1.12), et sont pour I'essentiel des alpha- galactosides [72,73].

Tableau 1.12: Composition en sucres (g/100g) de la graine de L. albus [72,73,74]

Fraction glucidique Quantité
Saccharose 25,2 - 29,6
Raffinose 8,2-11,4
Stachyose 56,7 - 61,8
Verbascose 9,7-12,3
Cellulose brute 10,27 - 14,3
Lignine 0,64-2,9
Amidon <0,1

La graine de Lupin est également une excellente source de fibre contenant
jusqu'a 39% de fibres, composée de 75 a 80% de fibre soluble, 18-25% de fibres
insolubles et 5-9% d'hémicellulose totales [16]. Le composant le plus abondant est
le Stachyose. Le lupin est faible en amidon, tandis que d’autre Iégumineuse les plus
courantes contiennent jusqu’a 50% d’amidon. La coque de lupin comprend 25% du

grain et est faible en lignine [63].

1.3.5.4. Composition en sels minéraux et vitamines

Le lupin apporte, des oligoéléments (K, Ca, Mg, Cu, Mn, Zn) et également des
vitamines (tableau 1.13). La graine de lupin bleu contient moins de phosphore,
potassium, cobalt et surtout de manganese que le lupin blanc mais plus de fer et

sélénium [75].
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Tableau 1.13 : Composition en élément minéraux des grains [71,75]

Minéraux Quantité vitamines Quantité

Calcium (mg/1009) 176 Vitamine B1 (mg/100g) 0,64
Magnésium (mg/1009) 198 Vitamine B2 (mg/100g) 0,22
Phosphore (mg/100g) 440 Vitamine B3 (mg/100g) 2,2
Potassium (mg/100g) 1010 Vitamine B5 (mg/100g) 0,75

Soufre (mg/1009) 240 Vitamine B6 (mg/100g) 0,36
Sodium (mg/100g) 15 Vitamine B9 (ug/100g) 355
Manganése (mg/100g) 835 Vitamine C (mg/100g) 4,8
Zinc (mg/1009) 4,75 Vitamine E (mg/100g) 0,5

1.3.5.5. Alcaloides

Les principaux alcaloides du lupin blanc sont la lupanine, la 13-
hydroxylupanine et la spartéine. Le “lupin doux” est défini comme ayant moins de
200 mg d’alcaloides/kg ; il peut étre consommé sans précaution particuliere. Chez
les cultivars amers, les alcaloides, qui sont solubles dans I'eau, peuvent étre
éliminés des graines en immergeant celles-ci dans I'eau courante. La teneur en

alcaloides de lupin varie selon les cultivars, et le type de sol [63].

1.3.6. Utilisation de Lupinus albus

Ses graines sont utilisées en tant que source de protéines pour l'alimentation
animale et humaine dans diverses parties du monde, non seulement pour leur

valeur nutritive, mais aussi pour leur adaptabilité aux sols marginaux et climats.

- Alimentation humaine

La graine de lupin a été utilisée pour I'alimentation des populations humaines
depuis que 'hnomme s’est sédentarisé tant sur les bords de la méditerranée ainsi
que sur l'altiplano de la cordillere des Andes [63]. %, d’alcaloides [76]. Actuellement
la graine de lupin est toujours consommeée de maniére traditionnelle, en particulier
a l'apéritif, mais aussi aprés un traitement industriel qui transforme la graine en

farine pour étre introduit comme ingrédient dans certains aliments [63].
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La farine est une bonne source de macro et micro-nutriments, protéines,
lipides, glucides, minéraux et vitamines. Elle est utilisée pour enrichir les péates,

mélanges a gateaux, les céréales et autres produits de boulangerie [76].

La farine de lupin est également ajoutée a émulsionner les produits de viande
pour augmenter la valeur nutritionnelle, I'ardme et de modifier la texture [77]. Le
lupin semble étre une commodité largement utilisé dans les applications
alimentaires, Utilisés comme additif trés nourrissant a la fois pour les produits

d’alimentation humaine [65].

Tableau 1.14 : Comparaison de valeurs nutritionnelles par type de farine [78].

Composant Farine de lupin Farine de mais Farine de blé
Energie 1490 kJ 1530 kJ 1480 kJ
Protéines 36,29 6,23 g 999¢g
Lipides 9,74 ¢ 2,19 19
Glucides 21,5 mg 78,19 73,79

La farine de lupin est obtenue a partir de graine de L. albus apres nettoyage,
décorticage et broyage, elle est de couleur jaune, a odeur et gout spécifique, riche
en fibre (30%) et en protéine. Dotée d’un indice glycémique faible, elle a tout de
ingrédient de base des recettes diététiques, produits naturel sans gluten, ravit les

personnes qui y sont intolérantes, mais aussi les sportifs et les végétariens [74].

La farine Lupin est largement considérée comme un excellent matériau
additionnel pour différents produits alimentaires en raison de sa teneur élevée en
protéines [76], et est largement utilisé comme substitut des ceufs, pour par exemple
dans les gateaux, crépes, biscuits, ou brioche et ont été ajoutées a spaghetti, les
pates, les chips, et le pain [70]. Les graines contiennent un grand nombre de
composés bioactifs qui présentent des avantages métaboliques lorsqu'ils sont

consommes sur une base réguliére [15].

L’huile de lupin est caractérisée par une composition d’acides gras totales
équilibrée avec des acides gras saturés de 10 % et le totale insaturé 32 % a 50 %
d’acide oléique, 17 % a 47 % d’acide linoléique et 3% a 11 % de I'acide linolénique
[75].
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- Effets thérapeutiques

La plupart des espéces végétales qui poussent dans le monde posséde des
vertus thérapeutiques, car elles contiennent des principes actifs qui agissent
directement sur I'organisme. Utilisées en médecine classique et en phytothérapies;
elles présentent en effet des avantages dont les médicaments sont souvent
dépourvus [79].

Les protéines de lupin regoivent une attention en termes de bienfaits pour la
santé, qui concerne un certain nombre de conditions maintenant connu sous le nom
de « syndrome métabolique » qui comprend I'obésité, I'hypertension artérielle, et
I'nypercholestérolémie [77].

Les aliments enrichis par lupin représentent un bon équilibre entre les acides
aminés essentiels et est une bonne source de nutriments, non seulement protéines

mais aussi des lipides, fibres alimentaires, minéraux, et les vitamines [76].

L 'excellente offre de contenu en fibres dans le lupin favorise également la
motilité intestinale, empéchant constipation, vomissements et nausée, et aussi en
régularisant le processus de digestion [63]. Le lupin a un faible index glycémique
[16].

- Autres utilisations

Le lupin blanc est une plante prometteuse de Iégumineuses pour les engrais
verts, les cultures de couverture et la production de fourrage. La composition des
graines et haute teneur en protéine font les cultivars doux trés approprié pour
I'alimentation de bétail, dans les systémes d’élevage intensif. Le Lupin blanc peut
étre utilisé fin de I'hiver au début de la saison de I’herbage comme fourrage frais ou
sec. Le lupin blanc est utilisé pour I'alimentation du poisson chez le turbot, et la truite

arc en ciel pour sa protéine et ses lipides a haute valeur [81].


http://dietons.com/les-remdes-naturels/constipation-causes-et-remdes-naturels.html
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http://dietons.com/les-remdes-naturels/digestion-lente-et-difficile-causes-symptmes-la.html
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CHAPITRE 2

BOISSONS VEGETALES

Les boissons végétales sont précieuses dans notre alimentation moderne et
sont récemment développées. Les boissons végétales sont riches en vitamines et
en sels minéraux et jouent un réle dans la préservation de notre santé en
garantissant le bon fonctionnement de 'organisme et aussi luttent contre le surpoids
et 'obésité.

2.1. Consommation des boissons en Algérie

En 2012, environ 2,4 milliards de litres ont été vendus sur I'ensemble du
territoire national, pour une somme de 104,8 milliards de dinars. L’Algérien
consomme environ, 17 litres de jus de fruits industriels annuellement, contre 8 litres
pour un Tunisien, et 33 litres pour un Libyen et seulement 5 litres pour un Marocain.
Ces chiffres sont tirés d’'une étude marocaine effectuée en 2010, par le cabinet
Nielsen, estime que la consommation de jus de fruits, en Algérie était de I'ordre de
10 litres par habitant par an, soit 336 millions de litres. Elles avancent des chiffres
moins importants, soulignant que la demande en jus de fruits est de 6,7 litres par
personne et par an en 2013, et de 8,3 litres pour I'année 2014 [82]. En 2017, les
ventes de boissons végétales représentaient 127,6 millions d’euros, soit une
évolution de 22% en un an en France. Ces nouvelles tendances sont également
visibles dans d’autres pays comme les Etats-Unis ou les ventes de boissons

végétales ont augmenté de 9% en 2017 pour atteindre 1,4 milliards d’euros [83].

2. 2. Différents types de boisson

2.2.1. Boissons chaudes

On peut y regrouper le café, le thé, la chicorée, les infusions, et décoction de

plantes médicinales.
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Ces derniéres constituent un réservoir immense en composeés potentiels et
en molécules bioactives. A cbdté des métabolites primaires, elles accumulent
frequemment des métabolites dits secondaires. Ces derniers représentent une
source importante de molécules a savoir les polyphénols et les flavonoides, qui sont
largement utilisés en thérapeutique comme vasculoprotecteurs, antiinflammatoires,

inhibiteurs enzymatiques, et antioxydants [84].

2.2.2. Jus de fruits

Le jus de fruit est le liquide obtenu de la partie comestible du fruit sain, muri
d’'une maniére appropriée, ou bien, a partir des fruits conservés par moyens
physiques et/ou par traitements appliqués en conformité aux réglements de la

commission Codex Alimentarius [85].

Les jus de fruit peuvent étre concentrés et ensuite reconstitués a I'eau
potable, en conformité aux critéres établis. Les ardbmes, les pulpes et les cellules
obtenus par des procédés physiques appropriées a partir de fruits de la méme
espéece peuvent étre restitués au jus de fruits. Dans le cas des agrumes, le jus de

fruits doit prévenir de I'endocarpe [85].

2.2.2.1. Classification des jus de fruits

=  Purs jus de fruits

Un pur jus de fruits est le produit liquide fermentescible mais non fermenté
obtenu par procédés meécaniques de la partie comestible de fruits, les procédés
usuels étant la pression, I'aspiration ou I’essorage centrifuge, accompagnés ou non
d’une clarification enzymatique et d’'une filtration pour les jus clairs et d’un raffinage
sur tamis pour les jus troubles. Ces jus ne sont pas additionnés ni de colorants ni

de conservateurs [85,86].

= Jus de fruits concentrés

Ce sont des produits fabriqués apres élimination physique d’'une quantité de
'eau de constitution. La concentration doit étre d’au moins 50%. Or la production

du jus destiné a étre concentré, des procédés adaptés sont utilisés [85].
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= Nectar de fruits

C’est le produit non fermenté, mais fermentescible, obtenu en ajoutant de
I'eau, et du jus de fruits concentré, a la purée de fruit ou a un mélange de ces deux
derniers, avec ou sans adjonction de sucres, de miel et/ou de sirop et/ou
d’édulcorants, a des substances aromatiques, des composés aromatisants volatils,
de la pulpe qui doivent tous avoir été obtenus a partir du méme type de fruits et par

des moyens physiques adaptés, peuvent étre ajoutés [85,86].

= Jus de fruits déshydraté

Il est fabriqué a partir de jus de fruits par I'élimination de la quasi-totalité de I'eau

de constitution [87].

2.2.2.2. Valeur nutritionnelle des jus de fruits

Solen FREDOT [87], le seul apport énergétique est présenté par les glucides
dont la teneur varie de 10 a 17% pour les jus de fruits, proche de 20 % pour les
nectars. De 10 a 12 % pour les autres boissons de fruits les sucres ajoutés sont du
glucose, du fructose, et du saccharose selon le pouvoir sucrant recherché. Sans
oublier que les jus de fruits sont aussi source de vitamine C, Potassium, calcium,

caroténe et autres.

Tableau 2.1: Valeurs nutritionnelles moyennes des jus de fruit (100 ml) [87,78].

Composants Jus de fruit  Jus de fruit a base de concentré Nectar de fruit
Energie (Kcal) 50 40 53
Protéines (g) 0,52 0,54 0,3

Lipides () 0,14 0,13 0,089

Glucides (9) 12 10 20
Na (mg) 1 15 2,5
K (mg) 35 150 87
Ca (mg) 10 10 5
Vit C (mg) 5-50 30 10
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2.2.3. Boissons gazéifiées

lls sont saturés en gaz carbonique, ce qui augmente la propriété

rafraichissante de la boisson [87].

2.2.4. Boissons lights

Selon la réglementation Européenne, le terme « light » implique, pour les
boissons sucrées, un allégement d’au moins 30 % de la teneur en sucres. Toutefois,
dans la réalité, la plupart des boissons « light » ne contiennent pas de sucres. Elles
sont élaborées avec des édulcorants intenses, comme 'aspartame, I'acésulfame K
et/ou le sucrose. Leur apport calorique est de ce fait pratiquement nul. Elles

constituent une alternative aux boissons sucrées [86].

2.2.5. Boissons végétales

Un lait végétal est une boisson produite a partir de végétaux qui présente
des aspects proches de ceux des laits d’origine animale. Il est exempt de caséines,

de lactose, de cholestérol, riches en vitamines et en sels minéraux [88].

Préconisées initialement comme alternative aux produits laitiers pour les
personnes allergiques ou intolérantes (lactose) ou ayant du mal a digérer le lait
animal, les boissons végétales sont de plus en plus consommeées. En effet grace a
la créativité des fabricants (amélioration de la texture, diversité des recettes), les

boissons végétales sont appréciées pour leur qualité gustative [87].

2.2.5.1. Classification des boissons végétales

Elles sont classées en 5 catégories [89] ; celles a base de végétaux (avoine,
riz, mais et épeautre), a base de légumineuses (soja, et lupin), a base de fruits a
coque (amande, coco, pistache, noisette et noix), a base de graines (sésame, lin,

chanvre et tournesol) ou encore a base de pseudo-céréales (quinoa, et amarante).

e Boisson d'amande

L’emploi du terme « lait d’'amande » correspond a un lait d’amande non modifié
par l'ajout de substances supplémentaires. Saveur douce, bonne pour la

croissance, et facile a digérer [89].


https://fr.wikipedia.org/wiki/Boisson
https://fr.wikipedia.org/wiki/Lait
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Contient des éléments minéraux et vitamines (Tableau 2.2). C’est |la boisson
qui enregistre la plus forte croissance mondiale sur le marché des boissons
végétales. La boisson aux amandes est pauvre en lipides et en sucres, et affiche
seulement 22,5 calories environs pour 100 ml, Tout comme les boissons au soja, la

boisson aux amandes est sans gluten [89].

e Boissons de soja

Le lait de soja, est un produit obtenu par extraction a I'eau des graines,
éventuellement aprés gonflement dans I'eau. Traditionnellement, les graines de
soja sont trompées, puis broyées en milieu humide, et enfin filtrées pour séparer un

extrait liquide lait de soja (tonyu) [90].

Le lait de soja ne contient pas de lactose d’ou son intérét pour les personnes
ne tolérant pas de lactose. Il ne possede pas de cholestérol et ses lipides sont
composeés principalement d’acides gras polyinsaturés d’ou son intérét diététique.
Par rapport au lait de vache, il contient moins de vitamines liposolubles et de sels
minéraux. La composition du tonyu (Tableau 2.2) varie selon le ratio eau : graines
mis en ceuvre et le taux d’extraction pratiqué. Les teneurs en protéines et en lipides
du tonyu et de lait de vache sont proches : le tonyu est plus riche en fer mais plus

pauvre en calcium a moins qu’une formulation ne soit prévue a cet effet [88,89].

e Boisson au riz

C’est une boisson a la saveur douce. Il existe aussi des versions aromatisées
au chocolat, a la vanille et des mélanges composés en association avec un autre
lait végétal (riz-amandes), Le lait de riz allége une préparation qui contient des ceufs
(créme patissiere, flan traditionnel). Elle a la teneur en sucre (Tableau 2.2) la plus
élevée parmi les boissons végétales. Le riz en soi ne contient pas de matiere
grasse. La teneur en protéines des boissons au riz est de 0,1 g/100 ml, ce qui est

faible par rapport a d’autres boissons végétales [78,91].

e Boisson a la noix de coco

Le lait de noix de coco est le jus que I'on extrait de la pulpe blanche de la
noix de coco. C’est I'émulsion diluée dans I'eau de I'endosperme (amande) de la

noix de coco finement hachée [89].
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Selon [92], cette boisson est tres riche en potassium (Tableau 2.2) en plus
de son effet diurétigue naturel, purgatif, détoxiquant, vermifuge, prévient

I'ostéoporose, en raison de ses apports en minéraux.

Tableau 2.2: Composition nutritionnelle moyenne du lait de soja [78].

Constituant Lait de soja Lait d’amande Laitde coco Laitderiz
Energie (kcal/1009) 35,8 22,5 188 53,7
Eau (g/1009) 93 96 75,1 87,6
Protéines (g/100g) 3,63 0,6 1,77 0,1
Glucides (g/100g) 0,7 1,45 3,4 10,8
Lipides (g/1009) 2,07 15 18,4 1
Cendres (g/100g) 0,33 0,047 0,69 <0,25
Calcium (mg/100q) 12 7 18 5
Fe (mg/100q) 0,41 0.1 3,3 0,01
Mg (mg/1009) 16 - 46 3,3
P(mg/100q) 50 15 96 10
K (mg/100g) 110 25 220 16
Na (mg/100g) 24,3 - 30 29,5
Vit E (mg/100g) 0,11 0,69 0,7 0,48

2.2.5.2. Fabrication des boissons végétales

Les matieres premieres végeétales sont trempées puis moulues, elles vont
donner une farine. L’extraction de cette farine se fait ensuite dans I'eau. Une phase
de séparation vient ensuite par filtration ou décantation pour éliminer les déchets.
C’est a ce moment qu’une addition de produit peut intervenir comme le sucre, les
agents stabilisants ou des nutriments. Le mélange subit un traitement de
stérilisation a Ultra Haute Température ou une pasteurisation pour sa conservation,

comme réalisé pour le lait de vache. Le jus obtenu a I'apparence du lait [88].
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e Arbme

Substance ou préparation ajoutée a un aliment ou une boisson pour lui

conférer un nouvel arébme caramel, ou bien vanille, chocolat [86].

e Agents de texture

Les agents de texture comprennent les émulsifiants, les épaississants, les
gélifiants, les stabilisants et les amidons chimiquement modifiés. Ce type d’additifs
utilisés peut maintenir ou améliorer la consistance des produits alimentaires, et leur

viscosité [86].

Selon Fredot [87], les hydrocolloides d’origine végétale, constituent une trés
large  famille de substances, sont représentatifs des catégories

epaississants, gélifiants, stabilisants : pectines, xanthane, guar, caroube.

e Colorants

Les colorants alimentaires ajoutent de la couleur a une denrée alimentaire,

ou rétablissent sa couleur naturelle [86].

e Antioxydants

Les substances qui augmentent I'acidité des boissons et/ou lui donnent un
godlt acide. Elles sont utilisées pour empécher les aliments gras de rancir et pour
protéger les vitamines liposolubles (A, D, E et K) dans les boissons contre
'oxydation. Les esters d’acides galliques, le butylhydroxytoluéne et le
butylhydroxyanisol, appartiennent a cette catégorie. Les vitamines C et E ont
également des propriétés antioxydantes et ont 'avantage d’augmenter la valeur

nutritive des aliments [86].

e Edulcorants

Les additifs alimentaires utilisés pour donner une saveur sucrée aux
boissons. lIs sont utiles dans les aliments allégés ou diététiques, comme ceux pour
les diabétiques. Les édulcorants intenses, comme l'acésulfame K (SIN 950),
aspartame (SIN 951), la saccharine (SIN 954). Il existe aussi des édulcorants

naturels comme l'extrait (glycosides de stéviol) de Stevia rebaudiana [86,93].


http://fr.wikipedia.org/wiki/Colorant_alimentaire
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CHAPITRE 3

LAIT ET PRODUITS LAITIERS

Par sa richesse en calcium, vitamines et en protéines, le lait est un aliment a
nombreux vertus. Les produits dérivés du lait ont des qualités souvent similaires et
contribuent, sous des formes variées et riches en godt, a I'équilibre nutritionnel a

chaque age de la vie.

La famille des produits laitiers est la source principale de calcium (constitution
et maintien de la solidité du squelette et des dents), fournisseur de protéines
d’excellentes qualités (forte digestibilité et contenant une grande majorité d’acides
aminés indispensables), de lipides (source énergétique), de glucides (lactose), mais
aussi de vitamines (notamment B1, B2 pour le fonctionnement des cellules, B9 et
B12 pour la formation des globules rouges et la transformation des protéines, A pour
la vision, D biodisponibilité du calcium et du phosphore) et de quantités importantes

de minéraux (phosphore, iode, zinc, potassium et sélénium)

3.1. Lait cru

Le mot « lait » désigne le liquide sécrété par les glandes mammaires d’un
mammifére femelle en vue de nourrir son petit. Chez 'ensemble des mammiféres,
il correspond au premier aliment ingéré, des la période néonatale [94].

Le lait doit étre en outre collecté dans de bonnes conditions hygiéniques et
présenter toutes les garanties sanitaires. Il peut étre commercialisé en I'état mais le
plus souvent aprés avoir subi des traitements de standardisation lipidique et
d’épuration microbienne pour limiter les risques hygiéniques et assurer une plus
longue conservation [95]. Compte tenu de sa richesse en éléments nutritifs, le lait
constitue un aliment tres périssable, divers moyens sont utilisés pour le conserver,

pour cette raison le lait se vend sous différentes formes [94].
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3.1.1. Composition chimigue du lait

Le lait est reconnu depuis longtemps comme une source de calcium et de
protéines, riches en acides aminés essentiels, tout particulierement en lysine qui
est, par excellence, I'acide aminé de la croissance. Ses lipides, caractérisés par
rapport aux autres corps gras alimentaires par une forte proportion d’acides gras a
chaines courtes, sont beaucoup plus riches en acides gras saturés qu’en acides
gras insaturés [96]. Les principaux composants chimiques du lait de vache sont
résumés dans le tableau (3.1).

Tableau 3.1: Composition moyenne du lait de vache pour 100ml [97, 98]

Nutriments Quantités pour 100ml de lait
Eau (g) 87
Protéines (g) 3,5

Acide glutamique (mg) 628

Lysine (mg) 222
Méthionine et cystéine (mg) 93
Thréonine (mg) 150
Tryptophane (mg) 49
Glucides (g) 5,0

Lipides (g) 3,3-4,7
Acides gras saturés (g) 0,2-3,0
Acides gras insaturés (g) 0,5-2,3
Calcium (mg) 104,3-128,3
Phosphore (mg) 95,0-218,5
Potassium (mg) 121,2-168,1
Vitamine E (ug) 100
Vitamine B, (1g) 175

Le lactose est le glucide, ou I'hydrate de carbone, le plus important du lait

puisqu’il constitue environ 40 % des solides totaux. Ainsi, le lait contient prés de 4,8
% de lactose, tandis que la poudre de lait écrémé en contient 52% et la poudre de

lactosérum, prés de 70% [99].
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Selon GAUCHERON [100], le lait contient des quantités importantes de
differents minéraux. Les principaux sont le calcium, le magnésium, le sodium et le
potassium pour les cations et le phosphate, le chlorure et le citrate pour les anions.
lls véhiculent par ailleurs des quantités appréciables de cholestérol et de vitamine
A ainsi que de faibles quantités de vitamine D et E [96].

3.2. Produits laitiers frais

On entend par « produits laitiers » les produits dérivés exclusivement du lait,
étant entendu que des substances nécessaires pour leur fabrication peuvent étre
ajoutées, pourvu que ces substances ne soient pas utilisées en vue de remplacer,
en tout ou en partie, I'un quelconque des constituants du lait [99]

D’aprés LUBRANO-LAVADERA et al., [101], au sein des produits laitiers, on
distingue la catégorie de produits frais a date limite de consommation courte, a
conserver entre 0 et 6C°. L'ultra- frais laitier comprend trois « sous-catégories » de
produits a savoir; les yaourts et autres laits fermentés; les fromages blancs
(fromages blancs lissés, et petits suisses) ; et les desserts lactés frais (cremes

desserts, laits gélifiés, semoules et riz au lait).

3.2.1. Fromage frais

Le fromage frais est une pate tres humide, peu minéralisée. C’est le produit
d’'une coagulation lente a dominance acide, obtenue grace a l'action des bactéries
lactiques combinée ou non a celle d’une faible quantité de présure (1-5 mi/100 | de

lait) et un temps d’incubation long [102].

Ces fromages présentent une grande diversité selon le degré d’égouttage du
coagulum et la teneur en matiére grasse du lait mis en ceuvre. Les quantités en
protéines et en calcium quel que soit le type de fromage frais leur confere une

gualité nutritionnelle importante [103].

3.2.1.1. Composition chimique du fromage frais

Le fromage est tres riche de par sa composition, en protéines, acides aminés,
lipides, acides gras, vitamines et en minéraux [99,102]. Le tableau (3.2) présente la

composition moyenne du fromage frais (petit suisse).
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Tableau 3.2: Composition du fromage frais pour 100g de produit frais [78].

Constituant Teneur moyenne
Eau (g/100g) 76,8
Protéines (g/100g) 8,85
Glucides (g/100g) 3,73
Lipides (g/100gq) 9,89
Cendres (g/100g) 0,6
Cholestérol (mg/100g) 33,7
Calcium (mg/100g) 110
Chlorure (mg/100g) 103
Magnésium (mg/100g) 9,4
Phosphore (mg/1009) 125
Potassium (mg/100g) 130
Sodium (mg/100g) 37,3

3.2.1.2. Technologie de fabrication des fromages frais

= Standardisation physico-chimigue et biologigue du lait

Tous les types de lait n'ont pas la méme aptitude a la transformation
fromagere, car ils présentent un certain nombre de caractéristiques différentes
(composition en caséines, en MG, qualité hygiénique, pH, etc.). Afin de s’affranchir
des variations de la teneur en protéines des laits, les industriels ont la possibilité de
régler le taux protéique des laits a I'aide de différentes techniques : élimination de
'eau par évaporation, concentration par filtration ou par ajout de caséinates. Les
industriels effectuent notamment I'ajustement des teneurs en matiére grasse, du pH

d’emprésurage pour faciliter la coagulation du lait et I'ajout de minéraux [104].

= Coagulation
La coagulation par voie acide consiste a précipiter les caséines a leur point

isoélectrique par acidification bactérienne (ferments lactiques) qui aboutit a la
déstructuration des micelles de caséines avec une réorganisation de ces protéines
en gel. La coagulation enzymatique présente la méme finalité puisqu’elle consiste
en la transformation du lait en gel par l'action d’enzymes protéolytiques qui vont
préférentiellement hydrolyser les caséines k, désorganisant ainsi les micelles et
permettant ensuite leur réticulation. La coagulation mixte résulte de ['action

conjuguée de la présure et de 'acidification [102].
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= Tranchage
Il consiste a couper le gel en portions égales afin d’accroitre la surface

d’exsudation de lactosérum [102].

= Egouttage et moulage

Il fixe les caractéristiques physiques (pH et activité de 'eau) et chimiques du
caillé. Le processus d’égouttage est lié a des facteurs indirects (acidification et
coagulation enzymatique) et des facteurs liés a la matiére premiére (richesse en
caséine laitiere, en protéines solubles et en matiére grasse), et des facteurs directs
correspondant a des traitements de types mécanique et thermique. L’égouttage
centrifuge est une méthode de séparation qui ne s’applique qu’aux caillés obtenus
a partir du lait écrémé afin d’éviter les pertes de matiére grasse pendant la
centrifugation [105]. La pate fraiche sera additionnée de créme fraiche. L'ajout de
creme éventuel pour obtenir le taux de MG souhaité. Le moulage se réalise a
température ambiante dans des moules en plastique pour faciliter I'égouttage

lorsque le pH atteint une valeur comprise entre 4,3 et 5,0 [106].

= Conservation
Il est permis d’ajouter aux fromages frais des substances variées (dans une
proportion ne dépassant pas les 30% du poids du produit fini) : le saccharose, les
matieres aromatiques naturelles, fruits, pulpes et jus de fruits, confitures, miel et
colorants. La température de conservation doit toujours se situer entre 0 et 6°C.

Tous les fromages frais présentent une DLC de 24 jours [106].

3.2.2. Desserts lactés

Les desserts lactés sont fabriqués a partir de matiére premiere laitiere entrant
dans leur composition pour au moins 50%. Auxquelles on ajoute d’autres
ingrédients (riz, semoule, sucre, fruits, caramel, café, chocolat, ect.), et des additifs
comme les agents de texture, épaississants ou gélifiants, arébme, colorant. lls ne
bénéficient pas d’'une protection acide. Leur fabrication nécessite un traitement

thermique systématique et un conditionnement soigné [107].
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3.2.2.1. Créemes desserts

La nomination de « lait gélifié aromatisé » est réservée aux produits laitiers
préparés avec du lait, du sucre et des matiéres aromatiques naturelles. lls peuvent
étre additionnés de stabilisateurs autorisés ou de matieres amylacées, et
éventuellement de colorants naturels. La creme dessert comporte 84 a 90% de lait,
8 a12% de saccharose, 2 a 4 % d’amidon, 0,1 a 0,3% de carraghénane, et des
aromes [108].

3.2.2.2. Riz au lait

En plus du lait, le riz au lait traditionnel doit contenir au minimum 8 % de riz (5%
pour les autres) et doit étre cuit dans le lait pour que le riz au lait puisse étre qualifié
de traditionnel [101].

La teneur de I'amidon de riz en amylose est le principal facteur de qualité a la
consommation. Le contenu en amylose est directement en corrélation avec le
gonflement du riz et I'absorption d'eau au cours de la cuisson et aussi la dureté, la
blancheur et la texture du riz cuit. Ainsi les riz cireux gonflent peu et ont une forte
tendance a se désagréger. Un riz riche en amylose est plus ferme et colle moins. Le
riz est une bonne source de vitamines du groupe B (thiamine, riboflavine et niacine)
mais contient peu ou pas de vitamines A, C et D. Le riz contient des quantités assez
importantes de Mg, P, Ca et K [109].

e Valeur nutritionnelle des desserts lactés

Les desserts lactés participent a une alimentation équilibrée et présentent
d’'une maniéere générale les mémes qualités nutritionnelles (Tableau 3.3) que le lait,
ilIs contiennent une quantité intéressante de protéines qui est de 1,8 a 5,59/100g
[107]. Les teneurs en lipides des DLF sont tres variables avec des moyennes
comprises entre 3 et 20g/100g selon les catégories de produits. Les glucides des
DLF sont majoritairement des sucres simples, dont la teneur varie entre 14,6 et 24,8

g/100g selon les catégories de produits [101].

Ces sucres simples correspondent au lactose apporté par le lait et aux sucres
ajoutés, en quantités variables selon les recettes. Mais les DLF peuvent également

contenir des glucides complexes, (comme de I'amidon pour les riz au lait) [107].
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Tableau 3.3: Composition nutritionnelle de quelques desserts lactés [78]

Composant Lait gélifiés Riz au Creme Mousse au

aromatisées lait dessert chocolat
Energie (KJ/100g) 613 531 525 754
Eau (g/100g) 66,9 71,5 71,2 61,2
Protéine (g/100g) 3,39 3,34 3,48 4.85
Glucides (g/100g) 24,8 21,3 18,9 24,8
Lipide (g/100g) 3,53 3,01 3,562 6,48
Calcium (mg/100) 120 61,6 102 149
Magnésium (mg/100) 14,5 10,9 19 59,5
Potassium (mg/1009) 181 96 190 371
Phosphore (mg/1009) 81 75 80 122

Les DLF contiennent des teneurs moyennes en calcium comprises entre 60 et 140
mg/100g, ils constituent une source de calcium non négligeable. Dans une moindre
mesure, les DLF contribuent également aux apports en vitamines B2, B9 et D, ainsi

gu’en phosphore [110].

3.2.2.3. DLF allégés en matiére grasse et/ou en sucres ou édulcorés

D’aprés LUBRANO-LAVADERA et al. [101], ces produits résultent de la
combinaison de leurs faibles teneurs en lipides et/ou de leurs teneurs en glucides
intermédiaires. La standardisation de la teneur en matiére grasse par écrémage
puis réintroduction de creme a des degrés divers, conduit a des produits dont la
teneur en matiere grasse varie depuis des produits totalement écrémés (< 0,5 g de
MG/100g), allégés ou partiellement écréemés (généralement 1,8%), par rapport aux
produits « entiers » (3,5%). Pour certains desserts lactés allégés en sucre, des
édulcorants comme I'aspartame ou les glycosides de stéviol connus sous le nom de

« stévia » peuvent également étre utilisés.
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3.2.2.4. Ingrédients de fabrication des desserts lactés

En pratique, la plupart des DLF présentent une teneur en lait et en ingrédients
laitiers de 60 & 75 %, parfois plus. Le sucre est un ingrédient habituel pour un dessert.
Les sucres ajoutés dans les DLF sont variables (saccharose, fructose ou glucose).
Certains DLF peuvent également contenir des agents sucrants comme les sirops de
glucose-fructose. D’autres ingrédients spécifiques peuvent étre ajoutés, apportant une
large palette de textures (creme, ceufs, riz, semoule) et de saveurs comme le chocolat,
fruits [101].

3.2.2.5. Procédés de fabrication des DLF

D’un dessert a un autre, les techniques de fabrication different. Cependant,

certaines, étapes sont communes a la plupart des DLF (Figure 3.1).

- Pesée etincorporation des ingrédients

Le mélange des ingrédients se fait selon un ordre préétabli dans la cuve de
pasteurisation. On commence toujours par mélanger les ingrédients liquides entre
eux (lait pasteurisé et ardme liquide de vanille). Les produits secs (sucre, amidon,
carraghénane) sont préalablement mélangés entre eux, afin de faciliter leur

dissolution dans les ingrédients liquides [107].

- Cuisson, pasteurisation, et stérilisation

L’étape du traitement thermique est indispensable pour I‘innocuité du produit
laitier. Le traitement thermique se situe entre 80 et 98 °C pendant une durée variable
de 20 s a 30 min. Les enzymes responsables de la dégradation du produit laitier,
telles que les lipases responsables de I'oxydation des lipides, sont alors inhibées
[107].

- Conditionnement

Le conditionnement doit étre impérativement effectué a haute température
(80°C), ceci permet de protéger le mélange des contaminations et il assure la
pasteurisation de I’emballage et du couvercle. Les DLF ne sont protégés ni par la
flore lactique, ni par I'acidité qui résulte de la fermentation. Le traitement thermique

assure la conservation des produits et garantit leur innocuité [107].
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Figure 3.1: Diagramme de fabrication des principaux desserts lactés frais [101]

- Refroidissement rapide des pots et stockage en chambre froide

Apres conditionnement, le refroidissement doit s’effectuer rapidement ; ainsi

gue la conservation au froid (la température doit toujours se situer entre 0 et 6°C).
En cas de refroidissement trop lent, les produits risquent de présenter des défauts

de texture, sans oublier les risques de développement microbien [107].
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3.2.2.6. Comportement rhéologigue des desserts lactés

Les propriétés rhéologiques des desserts lactés sont fortement influencées par
les caractéristiques particulieres de certains ingrédients, telles que la teneur en
matiére grasse du lait, le type d'amidon et / ou le type et la concentration
d'hydrocolloides et leurs interactions croisées [111, 112].

La texture semi-solide des desserts lactés est obtenue grace a I'utilisation
d’agent gélifiant (polysaccharides). Ces derniers augmentent la viscosité du lait tout
en favorisant la rétention d'eau. Le lait acquiert ainsi une structure tridimensionnelle
assurée par les liaisons hydrogéenes et électrostatiques qui jouent le réle de liant
entre les différents ingrédients [113].

L'amidon joue le role d'épaississant; il est constitué d'un mélange d'amylose et
d'amylopectine en proportions variables. En solution, I'amylose est sous forme de
pelote statistique; il ne gonfle qu'a des températures élevées (60-65 C°). Quand la
température diminue, les solutions concentrées en amylose donnent rapidement des
gels amorphes plus ou moins rigides, élastiques et parfois thixotropes. Le gonflement
assure le maintien de la suspension suite a la diminution de la densité des granules
[114]. Ainsi la cuisson qui consiste en une dissolution des ingrédients sous l'effet de la
température, constitue I'étape la plus importante dans la préparation de la créme de
riz. La farine de riz (amidon) permet d’obtenir un gel avec certaines propriétés

organoleptiques et rhéologiques qui caractérisent ce produit.

WISCHMANN, et al [115] ont étudié les effets de la concentration en amidon
dans les desserts laitiers, qui ont montré des propriétés dépendantes du temps et
des comportements pseudo-plastique et viscoélastique typiques des gels

structurés.

DEPYPERE et al., [116] ont étudié les interactions entre la k-carraghénine,
I'amidon de mais et les protéines laitieres et ont analysé les propriétés
viscoélastiques des systéemes modeles de produits laitiers. BATISTA et al., [117]
ont caractérisé a la fois 'écoulement et la viscoélasticité de deux desserts laitiers
commerciaux, comme étant affectés par la substitution des protéines végétales au

lait.
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D’apres BARNWA et al., [8] les crémes de riz ont une consistance semi-
solide, leur comportement est rhéofluidifiant. Ce sont des fluides a écoulement non
Newtonien ; leur étude du point de vue rhéologique présente un intérét
considérable. Les fluides non Newtoniens sont caractérisés par l'absence de
proportionnalité entre la contrainte de cisaillement t et la vitesse de cisaillement y .
Ce comportement est décrit par la loi de puissance, dite également d'Oswald de
Wale, qui s'écrit:

T=ky" (3.1)

ou k est le coefficient de consistance et n l'indice d'écoulement.
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CHAPITRE 4

CARACTERISATION PHYSICO-CHIMIQUE ET PHYTOCHIMIQUE DES

PLANTES ETUDIEES

4.1. Matériel et méthodes

Les plantes représentent une source inépuisable de composés bioactifs tels
que les polyphénols, dans ce contexte, les objectifs visés dans ce chapitre sont
donc, d’évaluer d’abord les caractéristiques physico-chimiques des feuilles de
Atriplex halimus, et graines de Lupinus albus et Griffonia simplicifolia utilisées dans
cette étude, puis de déterminer, par la chromatographie liquide a haute performance
la teneur en acides aminés, ainsi que l'identification et quantification des acides gras
contenus dans les trois plantes grace a la chromatographie en phase gazeuse. Ce

travail comporte également une étude phytochimique.

4.1.1. Provenance du matériel végétal

4.1.1.1. Atriplex halimus

Les feuilles de Atriplex halimus ont été récoltées dans la région de Beni abas

a Bechar, en Mars 2014 (Figure 4.1. A), puis séchés a 'ombre. La plante est un
Arbrisseau de 1-2 meétres de haut, blanc argenté, les feuilles sont alternes,
persistantes, ovales ou oblongues, faiblement nervées. Pour pouvoir identifier la
plante recueillie, nous avons eu recours a I'Herbarium de Friedrich-Schiller-
Universitat Jena (JE), JE0002613, Allemagne, dans JSTOR global plant (figure
1.5.B) donnant la description suivante :

Atriplex. halimus est un arbuste de 1 a 3 m de haut, trés rameux, formant des
touffes pouvant atteindre 1 a 3 m de diametre. Les feuilles sont alternes, brievement
mais nettement pétiolées, plus ou moins charnues, couvertes de poils blanchatres
(trichomes), ovales, entiéerement ou légerement sinuées, de 0,5 a 1cm de large sur

2 a4 cmde long.
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B) A.halimus de I'Herbarium de Friedrich-
Schiller-Universitat Jena (JE), JE0002613
d’Allemagne

A) Photographie de la plante
A.halimus originale

Figure 4.1: Photographie de Atriplex halimus

4.1.1.2. Griffonia simplicifolia

Les graines de Griffonia simplicifolia (Figure 4.2) ont été fournies, par un
herboriste « la maison des plantes » a Nice en France, ces graines sont originaires
du Ghana. Les graines de G.simplicifolia sont conditionnées dans un sac en papier
de 300 gramme.

Figure 4.2 : Photographie de la graine de Griffonia simplicifolia.

4.1.1.3. Lupinus albus :

Les graines de Lupinus albus (Figure 4.3) ont été achetées du commerce
(Khemis Miliana-Ain defla, Algérie) provenant d’Egypte.
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Figure 4.3: Photographie des graines de Lupinus albus (lupin blanc).

Dans le but de s’assurer de I'espéce Lupinus albus, nous avons planté
quelques graines et trois mois aprés, nous avons obtenu une plante (Figure 4.4)
faisant objet d’identification. Elle mesure 30 cm de long, couverte de poils dont les
feuilles sont alternes, composées de 5 a 7 folioles. Ses inflorescences sont en épis
composés de fleurs papilionacées blanches. Les gousses sont velues, aplaties

renfermant 3 a 6 grosses graines, lisses en forme de pavé au contour arrondi, blanc.

IR R

a) Photographie de la plante de L. b) L.albus de I’'Herbarium Botanic Garden and
albus (originale) Botanical Museum B -W 13342 -01 O, Freie
Universitat Berlin

Figure 4.4 : Photographies de la plante Lupinus albus

Pour identifier la plante nous avons utilisé I'Herbarium Botanic Garden and
Botanical Museum B -W 13342 -01 0, Freie Universitat Berlin retrouvé dans JSTOR
global plant (figure 4.4) donnant la description suivante :

e Plante herbacée, ramifiée, a poils courts, atteignant jusqu’a 120 cm de haut

e Feuilles alternes, composées a 5-9 folioles, obovales, de 2-6 cm 0,5-2 cm

poilues dessous.



Chapitred Caractérisation des plantes étudiées |48

¢ Inflorescence en grappe terminale de 3-30 cm de long, nombreuse fleurs.

e Les gousses sont étroitement oblongues, de 6-15 cm,1-2cm, bombées au
niveau des graines, brievement poilues contenant 3-6 graines.

e Graines rectangulaires ou carrées a coins arrondis, lisses, et blanches.

Cette description confirme I'espéce Lupinus albus L.

Les feuilles de A. halimus et les graines de L. albus, et G.simplicifolia ont été
broyées séparément a l'aide d'un moulin électrique. Le broyat obtenu est conservé

dans des récipients hermétiques jusqu’au jour de I'analyse.

4.1.2. Méthodes

4.1.2.1. Teneur en matiére seche (MS) :

Le matériel utilisé (capsules et couvercles) pour la détermination de la teneur
en eau a été préalablement séché dans 'étuve a 105 °C puis transféré dans un
dessiccateur ensuite il a été pesé. Environ 3 g d'échantillon (W1) ont été placés
dans l'étuve pendant 24 h a 105 °C. Ensuite, ils ont été transférés dans un
dessiccateur et pesés (W2) [119]. Le taux d’humidité a été calculé selon I'équation
(4.1)

Wi-w?2
H (%)= T x 100 (4.1)

La teneur en matiere séche est donnée par la relation (1.2)
MS (%) = 100 — H (4.2)

4.1.2.2. Teneur en matiére minérale (MM)

L’échantillon a analyser est calciné a 550 °C dans un four a moufle jusqu’a
obtention d’'une cendre blanchéatre. Initialement, 1,5 a 2,0 g d'échantillons ont été
placés dans le creuseé (le poids du creusé et des échantillons ont été enregistrés).
Apres chauffage a 105 °C pendant 2 heures et refroidissement dans le dessiccateur,
les échantillons ont été repesés et soumis a un chauffage pendant 5 heures a 550
°C [119].

Les échantillons obtenus ont été conservés dans un dessiccateur, refroidis a
température ambiante et pesés a nouveau. Leurs teneurs en cendres ont été

déterminées en utilisant I'équation (4.3) ci-dessous:
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P—P¢

Teneur en cendres (%) = 100 (4.3)

Ou P est le poids initial de I'échantillon et Pc est le poids de I'échantillon apres avoir

été soumis a la calcination.

4.1.2.3. Détermination de la teneur en protéines
L'azote total est dosé par la méthode de KJELDAHL [120], a partir a d'une

prise d'essai de 1g de matiere séche, cette méthode détermine le contenu azoté
des substances organiques et inorganiques. Cette méthode est réalisée trois
principales étapes qui sont la minéralisation, la distillation et le titrage.

La teneur en matiere azotées totale est obtenue en multipliant la teneur en
azote total par le coefficient de conversion qui est de 6,25.
Cette teneur est calculée de la maniére suivante :

(v; —v,) %x0.0014
Azote total = 2 x 100 (4.4)

Avec :
V1 : Volume de H2SO4 (ml).
V2 : Volume du NaOH.

P : Poids de I'échantillon sec (Q).

4.1.2.4. Détermination du profil en acides aminés

Le profil en acides aminés des trois plantes a été établi au Centre scientifique
et technologique de Marmara (TUBITAK MAM, Turquie), en utilisant la méthode de
chromatographie liquide ultra haute performance (UPLC). Une méthode de
dérivatisation précolonne est utilisée pour l'analyse, ou les acides aminés sont
dérivés en phénylthiocarbamyl (PTC) par le réactif phényl isothiocyanate (PITC). La
séparation et la détection ont eu lieu sur une colonne d'analyse de chromatographie
liquide a haute performance en phase inverse a l'aide d'un détecteur UV a 254 nm
[121,122,123].

Une méthode d'analyse du tryptophane a été mise au point a l'aide de la
HPLC avec détection par fluorescence (HPLC-FLD). Le tryptophane a été détecté
en utilisant les longueurs d'onde d'excitation et d'émission a 280 et 340 nm,

respectivement [124].
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Les teneurs en acides aminés ont été calculées en comparant l'aire de pic
de I'échantillon avec les courbes standard et les valeurs ont été exprimées en
(g/100q).

4.1.2.5. Détermination de la teneur en matiére grasse

Un ballon contenant environ 2 g d'échantillon (emballé dans un filtre en papier
W1) est placé dans un extracteur Soxhlet en chauffage puis le solvant (éther de
pétrole) a été introduit par le condenseur qui est fixé au Soxhlet doté d’un systéme
de refroidissement, ce qui permet d'extraire les lipides par un processus de reflux
continu puis de les concentrer. L’échantillon et le papier filtre ont été refroidis dans
un dessiccateur et repesés (W2) [119].
La teneur en lipides a été déterminée selon I'équation (4.5).

Wy — W,
—L__"2 %100 (4.5)

Teneur en lipides (%) = m
1

4.1.2.6. Détermination de la composition en acides gras

e Trans-estérification

Les graines et feuilles séchées puis broyées ont été mélangées avec du
Trifluorure de Bore/Méthanol (BFs/MeOH) a 20% a température ambiante pendant
2 h et a 78°C pendant 3 h. Les esters méthyliques d’acides gras résultants ont été
extraits avec de I'éther de pétrole (40-60°C) et les solvants sont éliminés a 40°C en

utilisant un courant d'azote [125].

e Analyses par CPG et GC-MS

Un chromatographe en phase gazeuse (Shimadzu GC-14 A), équipé d'un

FID (260°C) et d'un injecteur split (1:20) a été utilisé pour l'analyse des esters
méthyliques des acides gras. L'azote était le gaz vecteur a une pression d'entrée
de 1 kg/cm?. Les esters méthyliques ont été analysés sur une colonne capillaire de
silice fondue TC-WAX (GL Sciences Inc.) (30 m x 0,25 mm diametre intérieur, et
0,25 um d’épaisseur) et la température a été programmeée entre 170 et 225°C a
1°C/ min avec un temps de maintien final de 25 minutes. L'identification des esters
méthyliques a été effectuée en comparant les temps de rétention des esters
méthyliques d'acides gras standard (Applied Science Laboratories Inc. et Sigma
chemical Co.) [125].
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L'équipement GC-MS (HP 6890 Series GC System) disposait d'un contrble
électronique de la pression et d'une détection sélective de la masse (énergie
ionisante : 70 eV, température source : 300°C). La séparation des esters
meéthyliques d'acides gras a été réalisée sur une colonne capillaire de silice J&W
(GL Sciences Inc.) (30 m x 0,25 mm diamétre intérieur, 0,25 ym d’épaisseur) et la
température a été programmeée entre 150 et 230°C a 2°C/ min. L'hélium a été utilisé
comme gaz vecteur avec un débit de (1 ml/min), Le mode d’injection Split est avec

un ratio de 1:50. L'injecteur a été maintenu a 250°C et le détecteur a 300°C [125].

4.1.2.7. Détermination de la teneur en éléments minéraux par Spectroscopie

d’absorption atomique

Les éléments minéraux (Ca, K, P, Na) sont déterminés par spectrométrie
d’absorption atomique (AA 240 FS Agilent). L'analyse se base sur I'absorption de
photons par des atomes a I'état fondamental. Les photons absorbés étant
caractéristiques des éléments absorbants, et leur quantité étant proportionnelle au
nombre d'atomes d'élément absorbant, l'absorption permet de mesurer les
concentrations des éléments doser [120]

Une quantité de 0,4 g d’échantillon broyé est pesée dans un creuset en
porcelaine puis mis au four a 650 °C pendant 5 h. Apres refroidissement, 5ml
d’acide nitrique 1 mol est ajouté a la cendre obtenue puis porté a évaporation totale
sur un bain de sable. Au résidu sont ajoutés 5 ml d’acide chlorhydrique 0,1 mol. Il
est ensuite remis au four & 400 °C pendant 30 min. Le résidu final est récupéré avec
10 ml d’acide chlorhydrique 1 mol puis versé dans une fiole de 50 ml. Le creuset
est rincé deux fois avec 10 ml de I'acide chlorhydrique. La fiole est complétée a
50ml avec I'acide chlorhydrique. Dans les mémes conditions, un essai a blanc est
réalisé. Les longueurs d’ondes des éléments a analyser sont d’abord définies sur
'appareil (317,9 nm pour le calcium, 768 nm pour le potassium, 589 nm pour le
sodium et 700 nm pour le phosphore). Ensuite, les différentes lectures des gammes
d’étalonnage permettent d’établir la courbe d’étalonnage traduisant I'absorbance en
fonction de la concentration. Enfin, les solutions contenant la cendre sont
présentées a l'appareil afin de déterminer I'absorbance. Notons qu’il faut
obligatoirement faire passer le blanc entre le passage de deux solutions différentes
[120].
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4.1.2.8. Analyse phytochimique

e Extraction

Les extraits obtenus a partir de poudres ont été préparés selon les procédeés
classiques de préparation d’extraits utilisés en milieu villageois que sont l'infusion
(pour les feuilles de A. halimus, les graines de L. albus et G. simplifolia). Cela a
permis d’obtenir des extraits aqueux pouvant étre employés dans I'élaboration de

différentes préparations alimentaires.
e Infusion

Une prise d’essai de 10 g de poudre de plante a été introduite dans un ballon
contenant 100 mL d’eau distillée bouillante. L’ensemble a été maintenu pendant 30
minutes jusqu’au refroidissement. Aprés filtration, le filtrat a été concentré a
I'évaporateur rotatif sous vide a 50°C. L'extrait a été ensuite mis a I'étuve a 46°C
pendant 24 heures. Les essais ont été réalisés en triple. Les poudres obtenues ont
été pesées puis conservées dans un flacon stérilisé hermétiquement fermé
[126,127].

e Dosage des phénols totaux

Le dosage des polyphénols totaux a été effectué selon la méthode de Folin-
Ciocalteu (FC) [128,129]. Le réactif de Folin-Ciocalteu est constitué par un mélange
d’acide phosphotungstique (HsPW1.040) et phosphomolibdique (H:PMo01.0.0), il est
réduit par les phénols en un mélange d’oxydes bleus de tungsténe (WsO2s) et de
molybdene (MosO2s). Cette coloration bleue dont I'intensité est proportionnelle aux
taux de composés phénoliques présents dans le milieu donne un maximum

d’absorption a 760 nm.

v Mode opératoire

Mettre 0,5 ml de chaque extrait dans des tubes a essais ; ajouter 1,5 ml de
réactif de Folin-Ciocalteu 10 fois dilué dans H20 distillée; agiter puis laisser agir 5
min avant d’ajouter 1,5 ml de carbonate de sodium a 6%. Aprées 1 heure d’incubation
a température ambiante et a I'abri de la lumiére, lire les absorbances a partir du

spectrophotometre UV-visible a 760 nm, toutes les mesures sont répété 3 fois.
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L’étalon utilisé est I'acide gallique. Les résultats sont exprimés en milligramme

d’équivalent acide gallique par gramme de matiére séche (mg EAG/g MS).

e Dosage des tanins

Les tanins sont déterminés par la méthode de la vanilline en milieu acide
décrite par BA et al., [130]. Le réactif de vanilline a été préparé en mélangeant a
volume égal: HCl a 8 % (v/v), le méthanol a 37 % (v/v) et 4 % de vanilline dans du

méthanol (m/v). Le mélange a été maintenu a 30 °C avant le dosage.

200 pl de chaque extrait a analyser ont été ajoutés a 1000 pl de réactif de
vanilline, le mélange a été agité puis incubé a I'obscurité a 30 °C pendant 20 min.
L’absorbance est mesurée a 500 nm par un spectrophotomeétre UV-visible (Perkin
Elmer) contre un blanc constitué d’'un mélange de méthanol (37 %) et de HCI (8%)
a volume égal. Le résultat est exprimé en mg équivalent catéchol/g de matiére

végétale séche en se référant a la courbe d’étalonnage du catéchol.

e Dosage des flavonoides totaux

La détermination des flavonoides totaux a été effectuée selon la méthode
décrite par [130]. Les flavonoides possedent un groupement hydroxyle (OH) libre,
en position 5 qui est susceptible de donner avec le groupement CO, un complexe
coloré avec le chlorure d’aluminium. Les flavonoides forment des complexes
jaunatres par chélation des métaux (fer et aluminium). Ceci traduit le fait que le
métal (Al) perd deux électrons pour s’unir a deux atomes d'oxygéne de la molécule

phénolique agissant comme donneur d’électrons.

v Mode opératoire

500 ul de chaque extrait a analyser sont ajoutés a 1500 ul de méthanol a 95
%, 100 pl de AICIza 10 % (m/v), 100 ul d’acétate de sodium 1 M et 2,8 ml d’eau
distillée. Le mélange est agité puis incubé a I'obscurité et a température ambiante
pendant 30 min. Le blanc est réalisé par remplacement de I'extrait par du méthanol
a 95 % et 'absorbance est mesurée a 415 nm en utilisant un spectrophotométre
UV-visible.

Les résultats sont exprimés en mg équivalent quercétine/g de matiere

végétale séche en se référant a la courbe d’étalonnage de la quercétine.
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e Dosage des Alcaloides totaux

L’extraction des alcaloides totaux a partir des graines se fait selon la méthode
de Bouzidi et al., [131], les alcaloides sont obtenus par une extraction liquide-

liquide, basée sur la différence de solubilité des alcaloides en milieu acide et alcalin.

100 g de poudre de graines de L. albus et G. simplicifolia sont ajoutée
séparément a 250 ml d’éther de pétrole pour macération sous agitation mécanique,

a température ambiante pendant 3heures.

Apres filtration, le marc (graines moulues débarrassées de la matiere grasse)
est alcalinisé par une solution 40 ml d’'ammoniaque (0,5N) pendant au moins 8
heures a température ambiante, permettant ainsi aux alcaloides. La poudre
alcalinisée est placée dans une cartouche en cellulose, celle-ci est placée a son
tour dans I'appareil de Soxhlet. Ce dernier est monté sur un ballon contenant 250
ml de dichlorométhane. Les alcaloides en premiere étape sont extraits a chaud sous
reflux par 250 ml de dichlorométhane pendant 3 a 4 heures (au moins 5 cycles sont

nécessaires pour un épuisement total des graines).

A l'issue de cette opération, I'extrait brut est passé a la purification par une
trois extractions successives par une solution de 150ml d’acide sulfurique (0,5N),
les trois fractions sont reprises dans une ampoule a décantation, alcalinisées
jusqu’a pH 9 par ajout de quelques ml d’ammoniaque (0,5N). Nous épuisons ensuite
la solution par 150ml de chloroforme, en agitant doucement 'ampoule a chaque
fois. Nous récupérons les trois fractions organiques qui seront déshydratées par
filtration sur papier filtre soutenant du sulfate de sodium anhydre. L’extrait recueilli

est évaporé a sec, le résidu sec représente les alcaloides totaux.

e Activité antioxydante (test au DPPH)

Afin d’étudier I'activité antioxydante des différents extraits (trois plantes), nous
avons utilisé la méthode basée sur le DPPH (diphényle-picrylhydrayl) comme un
radical relativement stable, selon le protocole décrit par [131]. Dans ce test les
antioxydants réduisent le diphényl-picrylhydrayl ayant une couleur violette en un
composé jaune, le diphényl-picryl hydrazine dont l'intensité de la couleur est
inversement proportionnelle a la capacité des antioxydants présents dans le milieu

a donné des protons.
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DPPH+AH DPPH-H +A

v

Ou AH est un composé capable de céder un H* au radical DPPH.

La solution de DPPH est préparée par solubilisation de 2,4 mg de DPPH dans
100ml de méthanol. 50ul des solutions d’extraits ou standard (quercétine) sont
ajoutés a 1,95ml de DPPH, le mélange est laissé a I'obscurité pendant 30min, et la
décoloration par rapport au contrdle négatif contenant uniqguement la solution de
DPPH est mesurée a 517nm.

L’activité antiradicalaire est estimée selon I'équation suivante :

DPPH (%) _ Abs Témoin—Abs Echantillon % 100 (4.6)

Abs Témoin

4.1.2.9. Analyse statistique

L’interprétation des résultats obtenus pour les analyses physicochimiques et
phytochimiques des plantes étudiées est basée sur une analyse statistique par
I'utilisation du logiciel IBM SPSS 22.

L’analyse statistique consiste en une analyse de la variance a un seul facteur
au seuil de 5 %. Si cette analyse révele des différences significatives, on procede
au test de Tukey qui consiste en une comparaison des moyennes permettant ainsi

un classement des populations étudiées en groupes homogenes.

4.2. Résultats et discussion

4.2.1. Composition chimigue

Les résultats de la composition chimique des feuilles de A.halimus, et graines

de G.simplicifolia et L.albus sont représentés dans le tableau (4.1).

Les parametres analysés dans les feuilles d'Atriplex halimus, graines de
Lupinus albus et de Griffonia simplicifolia montrent que d’'une maniére générale les
especes étudiées présentent des teneurs en matiére seche (MS), matiére minérale
(MM), matiéere protéigue (MP), et en matiére grasse (MG) trés variables, ils sont en

fonction de I'espéce et de la fraction morphologique analysée.
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Tableau 4.1 : Composition chimique des feuilles de A.halimus et graines de

G.simplicifolia et L.albus

Composition | A. halimus A. halimus G.simplicifolia | G.simplicifolia | L.albus L.albus
[132,133,134]
(9/100g) [41,139, 140] [77,80,135,136,138]
MP 14,52+0,44 8-20,40 22,16+0,46° 18,16 45,20 32,2-46,3
+0,09¢
MG 4,63+0,082 2,6-4,1 19,07+0,23¢ 21-32 9,04 5,56-12,37
+0,14b
MS 82,86+2,772 | 25,96 — 32,10 93,33+1,06° 40,60 95,5 91,68-95,4
+0,09°
MM 18,48+0,78° 28,03 5,07+0,48° - 3,01 2,8-4,3
+0,152

Les valeurs sont présentées sous forme de la moyennetécart type.
Les valeurs avec des lettres (a-b-c) étaient significativement différentes (Tukey, p<0,05).

La teneur en matiere séche chez Atriplex halimus est de (82,86 2,772 g/100g)
qui est plus importante par rapport a celle rapportée par, ARBOUCHE et al., [132]
25,96 g/100g. Ces différences observées peuvent s’expliquer par la variation des

conditions climatiques et édaphiques.

En paralléle, la teneur en matiére minérale est plus faible que celle rapportée
par ARBOUCHE et al., [132] chez A. halimus qui sont de 25,5 g/100g. Ceci est
probablement dd a une forte accumulation d'éléments minéraux en raison de leur

caractére halophile et aussi aux conditions pédoclimatiques qui sont différentes.

Le taux de matiere azotée totale analysée chez A. halimus est supérieur par
rapport a celles qui rapportées par RAHMOUNE et al., [133], qui enregistrent entre
8 et 9 g/100g dans les feuilles. La teneur en matiére grasse est plus importante par

rapport a la valeur citée par ARBOUCHE et al., [132], qui est de 2,6 g/100g.

Atriplex halimus contient 32,10 g/100g de matiere séche, 74,30 g/100g de
matiere organique, 25,70 g/100g de minéraux, une valeur élevée en protéines
brutes (20,40 %), des niveaux plus élevés de cendres (28,03 g/100g9), et 4,1 g/100g
de lipides [134].
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Les résultats du Tableau (4.1) montrent que la graine de Lupin contient une
teneur considérable en protéines. Le taux de protéines est supérieur a celui retrouvé
par ERBA [77], FONTANARI et al.,[135], et JAYASENA et al., [136] qui est de 32,2,
36,47, 32,5 g/100g respectivement. Par ailleurs, d’autres auteurs ont trouvé des

valeurs plus importantes, ELSAMANI et al.,[80] ont trouvé 46,3% de protéines.

La teneur en matiere grasse retrouvée est inférieure aux résultats rapportés
par FONTANARI et al., [135] qui indiquent une valeur de 12,37 g/100g, et
ELSAMANI et al., [80], indiquant 10,4 g/100g. Alors que ERBAS et al., [77] et
JAYASENA et al., [136] ont rapporté respectivement des valeurs de 5,94 et 5,5
g/100g. Les teneurs en protéines et en matiére grasse sont plus importantes chez
L. albus par rapport aux autres espéces [74,135, 136,137].

Les résultats retrouvés pour la matiere seche concordent parfaitement avec
ceux dELSAMANI et al., [80] et FONTANARI et al., [135]. Cependant ERBA et

al.,[77] indiquent une teneur en matiere seche de 91,68 g/100g.

La valeur de la matiere minérale est comparable a celle rapportée par
YORGANCILAR et BILGICLI [138] indiguant un intervalle de 2,8- 4,3 g/100g.

Les graines de Griffonia simplicifolia utilisées dans cette étude sont sous
forme séche, c’est pourquoi la teneur en matiére séche est de 93,33+1,06° g/100g,
avec un taux de protéines de 22,163+0,46° g/100g. FLEISHER et al., [139] indiquent
avoir trouvé 18,169/100g de protéines avec une teneur en matiere séche de 40,60
g/100g.

La teneur en matiére grasse obtenue a partir des graines de Griffonia
simplicifolia est de 19,07+0,23° g/100g, d’autre part GIURLEO, [41] indique une
variation de 21% a 32% pour les graines provenant de deux origines différentes
(Ghana et Liberia). Selon NOVIDZRO et al., [140] le taux de lipides dans les graines
de Griffonia simplicifolia a été estimé a 28,40 + 1,20 g/100g.

L’analyse statistigue des données montrent des différences significatives

(protéines, MG, MS et MM) entre les trois plantes étudiées.

Cependant le test de Tukey permet de dire que la différence de la teneur en
matiére séche entre les deux légumineuses G.simplicifolia et L.albus est non

significative (p>0,05).
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Globalement les variations de la composition chimique observée peuvent
s’expliquer essentiellement par les pratiques post-récolte. De plus des facteurs tels
que l'acces aux nutriments du sol, a la génétique et aux facteurs de stress biotiques

et abiotiques aurait pu jouer un réle dans ces résultats.

4.2.2. Composition en sels minéraux

Les résultats de la composition en macroéléments sont donnés dans le
Tableau (4.2). L’absorption des éléments minéraux chez A.halimus est étroitement
liée a la nature du sol. Pour le Na, le taux varie de 2,06 & 4,38 g/100g, alors que le
calcium est de 1,62-2,71 g/100g. Pour le Phosphore, son assimilation est moindre
(0,43-1,06 g/100g) due probablement au pH alcalin du sol [132], ce qui explique le
résultat trouvé (0,15+0,022 g/100gq).

D’autre part BOUSSAID et al., [141], indiquent des valeurs de 'ordre de 4,41
g/100g pour le Na, 1,77 g/100g pour le Ca, 2,59 g/100g pour le K, et 0,21 g/100g

pour le P.

Tableau 4.2 : Composition en quelques éléments minéraux des feuilles de
A.halimus et des graines de L.albus et de G.simplicifolia.

A. G. L. albus
Composition i G. i icifoli
p A. halimus halimus . o simplicifolia L. albus
(g/100g) simplicifolia [71,80,138]
[132, 141] [41,140]
K 3,47+0,25° 2,59 1,08+0,012 2,5 1,42+0,032 | 0,023-1,01
Na 7,23+0,33 | 2,06-4,41 0,04+0,022 0,12 0,07+0,032 0,015
P 0,15+0,022 | 0,21-1,06 0,39+0,03° 0,20-1,38 0,16+0,022 | 0,15-0,56
Ca 3,27+0,25° | 1,62-2,71 0,09+0,032 0,10-0,16 0,35+0,022 | 0,17-1,24

Les valeurs sont présentées sous forme de la moyennetécart type.

Les valeurs avec des lettres (a-b-c) étaient significativement différentes (Tukey, p<0,05).

Les légumineuses sont des sources minérales tres importantes pour
l'alimentation humaine. Les taux de sodium et de potassium sont supérieurs aux
valeurs retrouvées par ELSAMANI et al., [80] et YORGANCILAR et BILGICLI [138],

chez les graines de lupin blanc (L. albus).
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Ces derniers ont indiqué que la teneur en minéraux du lupin était de (0,153
a 0,561 g/ 100 g) pour le Phosphore, (0,023 et 0,032 g/100 g) pour le potassium,
(0,38 et 1,24 g/100 g) pour le Calcium respectivement, ainsi les apports nutritionnels
recommandés pour ’'Homme adulte sont de 0,80 g de P, (1,6-2,0 g) de K, 0,80 g de
Ca, pour 100 g (matiére seche) de Lupinus doux.

A partir des résultats (Tableau 4.2), les graines de Griffonia sont une source
non négligeable de potassium, phosphore. Elles semblent contenir une quantité de
phosphore légerement supérieure a celle de la plupart des plantes ou le cet élément

représente en moyenne environ 0,2 g/100g du poids sec [41].

La teneur en sodium des graines de Griffonia a permis de les classer parmi
les aliments qui sont généralement associés a une faible teneur en sodium, comme
les lentilles [138]. D’aprés NOVIDZRO et al., [140] le calcium et le phosphore sont
nécessaires pour la croissance des os. Comme I'absorption intestinale du calcium
est favorable lorsque le rapport Ca/P est compris entre 0,5 et 0,8, alors il est
nécessaire de compléter une ration alimentaire & base de graine de Griffonia

simplicifolia dont le rapport Ca/P est de 0,17 avec d’autres sources de calcium (lait).

Par ailleurs, une différence non significative (p>0,05) a été constatée entre
les graines de Iégumineuses pour le taux de calcium, sodium et potassium, et entre

A.halimus et L.albus pour le taux de phosphore.

4.2.3. Etude phytochimique

Les feuilles de Atriplex halimus contiennent un large éventail de métabolites
bioactifs. L'analyse qualitative effectuée par CHIKHI et al., [36] pour I'extrait aqueux

a démontré la présence de phytocomposants comme les tanins, et les flavonoides.

De maniere générale, la valeur des phénols totaux est supérieure a celle
obtenue par CHIKHI et al., [36], et BENHAMMOU et al., [142] sur les extraits agueux
et méthanoliques des feuilles de la méme espece végétale issue de Bechar avec
respectivement 12,47 et 10,12+0,24 mg EAG/g MS. Alors que OUELD KADDOUR
et al., [143] ont trouvé 85,2311,80 mg EAG/g d’extrait hydroéthanolique des feuilles
de A. halimus issu de la région de Biskra, 279,33+1,17mg EAG/g d’extrait
hydroéthanoligue des feuilles de A. halimus de la région de Mazagran et
162,21+0,14 mg EAG/g pour A. halimus de la région de Sig.
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La teneur en tannins retrouvée (8,20+0,38 mg EC/g) concorde avec le
résultat annoncé par Benhamou [32], avec 9,118 mg EC/g MS de la plante
halophyte, alors que le taux de flavonoides (7,15+£0,45 mg EC/g) est nettement
supérieur a la valeur retrouvée par le méme auteur (2,485 0,017 mg EC/g) de

matiere seche.

Par ailleurs I'analyse phytochimique réalisée sur les graines de L. albus et de
G. simplicifolia a portée uniquement sur les phénols totaux et alcaloides. Le taux de
phénols totaux trouvé chez L. albus (Tableau 4.3) est légerement supérieur aux
résultats des travaux antérieurs. Les phénols totaux des extraits de quatre
génotypes de L. albus varient de 4,36 mg EAG/g a 7,24 mg EAG/g [144].

Tableau 4.3 : Teneur en phénols totaux, des feuilles de A. halimus, et graines de
G. simplicifolia et L. albus (mg EAG/Q)

A.halimus G.simlicifolia L.albus

15,69+0,63° 18,25+0,27¢ 9,32+0,922

Les valeurs sont présentées sous forme de la moyennezécart type. Les valeurs avec des lettres (a-

b-c) étaient significativement différentes (Tukey, p<0,05).

WANG et CLEMENTS [90] ont trouvé un taux de phénols totaux de trois
variétés de graines de L. albus entre 444,4 a 1661,2 mg EAG/100g. RANILLA et al.,
[145] ont estimé que les phénols totaux des graines de lupin blanc sont de 764
mg/100 g, mais le résultat a été exprimé en équivalents de catéchine sur la base du

poids frais des graines.

A leur tour, SIGER et al., [146] ont exprimé les phénols totaux des graines
de cultivars de L. albus en équivalents d'acide gallique et ont trouvé des valeurs
plus faibles : 212,12- 271,25 mg/100g MS.

La teneur en polyphénols des feuilles de Griffonia en équivalant d’acide
gallique (EAG), varie de 7,83 + 0,49 EAG/gramme a 39,86 + 0,60 EAG/gramme
avec une moyenne de 21,16 + 0,48 EAG/gramme [41]. La teneur totale en phénols
de I'extrait a 'acétate d'éthyle des feuilles de G. simplicifolia est de 8,71 mg/g EAG
[147].
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L’analyse de la variance (p<0,05) révéle l'existence d'une différence
significative entre les plantes étudiées ; les tests de comparaison des moyennes

permettent de distinguer trois groupes homogénes (Tableau 4.3).

Le taux d’alcaloides présenté dans le Tableau (4.4), montre une variation
significative (p< 0,05) entre les deux légumineuses. Dans les graines brutes, la
teneur totale en alcaloides est de 14,4 g/kg [77]. MUZQUIZ et al., [148] ont signalé

que la teneur totale en alcaloides des especes turques de L. albus est de 19,1 g/kg.

Les alcaloides contenus dans la graine de L. albus est représenté
principalement par la lupanine qui est le composant majoritaire suivi de la sparteine,

albine, a-isolupanine et multiflorine [77,148].

Tableau 4.4 : Teneur en alcaloides dans les graines de L.albus et G. simplicifolia.

Plante L. albus G. simplicifolia

Alcaloides (mg/kg) 8,61+0,40° 2,630,472

Les valeurs sont présentées sous forme de la moyennezécart type. Les valeurs avec des
lettres (a-b) étaient significativement différentes (Tukey, p<0,05).

En outre, la quantité en composés phénoliques disponible varie selon un
certain nombre de facteurs : les conditions environnementales comme le degré de
salinité et de sécheresse [149], la localisation géographique, le stade de maturation

et la période de cueillette. La méthode d‘extraction et le solvant utilisé [150].

4.2 4. Activité antioxydante

La capacité antioxydante des extraits de feuilles de A. halimus, et des graines
de G. simplicifolia et L. albus est évaluée a l'aide du DPPH. Le pouvoir antioxydant
de I'extrait aqueux des feuilles de Atriplex halimus est estimé a 66,48+0,58%, par
ailleurs OUEL KADDOUR et al., [143] ont trouvé que I'extrait hydroéthanolique des
feuilles de la méme plante de la région de Biskra a montré un effet antioxydant
important par le méme test et estimé a 78,50+0,01%. Alors que celui de Mazagran
et, de Sig présentent un pouvoir antioxydant moins important (64,49%,37%
respectivement). Cette activité est due probablement a 'abondance des flavonols

qui représentent la classe majeure du genre Atriplex [27].
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Selon WANG et al., [90], les facteurs environnementaux, la période,
l'intensité du stress et le stade végétatif ou de développement et les parties de la
plante influencent I'accumulation des espéces réactives d'oxygéne (ROS) dans les
plantes, et induisent une variation des quantités et des qualités des métabolites

secondaires synthétisés et par conséquent une variabilité du pouvoir antioxydant.

L’activité antioxydante des feuilles de Griffonia simplicifolia en équivalent
trolox (TEAC), s'est échelonnée entre 5,14 + 0,19 TEAC/gramme et 22,15 + 0,64
TEAC/gramme. Alors que celle des graines de Griffonia se situe entre 163,65 +
15,46 TEAC/gramme a 257,35 + 11,43 TEAC/gramme [41]. L’extrait aqueux de
graines de Griffonia simplicifolia a révéle une activité antioxydante (DPPH) de
24,82%, alors que la fraction d'acétate d'éthyle possede une activité de 14,07%
[147].

Tableau 4.5 : Activité antioxydante des feuilles de A.halimus et des graines de
L.albus et de G.simplicifolia.

A.halimus G.simplicifolia L.albus

66,48+0,58%° 34,76+1,39%2 52,92+0,58%"

Les valeurs sont présentées sous forme de la moyennetécart type. Les valeurs avec des

lettres (a-b-c) étaient significativement différentes (Tukey, p<0,05).

L'activité antioxydante (DPPH) des graines de Lupinus albus brutes s'est
avérée étre de 9,59 % [144]. MARTINEZ-VILLALUENGA et al., [151] et DUENAS
et al., [152] ont indiqué des valeurs entre 2,83 et 7,10 %. Alors que ABDELDAIEM
and BLASSY [153] ont trouvé une activité antioxydante plus importante et qui est

estimée a 55,64%.

L’analyse de la variance révele I'existence d’une différence significative entre
les trois plantes, en effet le teste de comparaison des moyennes permet de

distinguer différents groupes homogéenes (Tableau 4.5).

4.2.5. Composition en acides aminés

Les Figures (4.5 et 4.6) représentent les chromatogrammes d’acides aminés
des trois plantes étudiées, le Tableau (4.6) indique les différentes proportions
d’acides aminés contenus dans les feuilles de A.halimus, les graines de

G.simplicifolia et de L. albus.



| 63

Caractérisation des plantes étudiées

Chapitre4

mv

<
=
962V U\v
SpL'eZ =
ysoee ov8’LZ |‘|||||¢ 3
02v:0Z 7
S9L61 I
05685 ——=-
!
W
[4:15 — Jv
13 o
R e 1
o
&mm«lwr
= sl..l.ao.wrl“.f,,
5
b
Ii"lv
3
J
]
6LEL =
TP0S9T %
—
< —
-»4
3
pemi0s e I—‘lw.l‘_ — ' _ 1 1
0 =
) o~ o

T T M A AW IVTVT U

mv

1
=
(@)
<| o
k)
(=)
-
vz vz
yLL'eZ
0z0°zZe 019'Lz
06€.0:
£EL'61L =]
1268 —
|
ZELSL
5 I - 572 ) R—— g
Qi ————
T ao———]
(VI% A0 - —
P
)
zeeL
e o ——|
S 8 & e o

15 20
25 30
35 40
min

10

0
1 Det.A Ch1/254nm

g
@)
0
™
o
™
ovZve
€0L'ET
€102z
vzL6L
8LL'GL il
951L'ZL
v6Z'L
S8P 0
£
(=
<
w
o
=
v o 0 (&)
8 5 K <
[
> a
€
=

min

Figure 4.5 : Chromatogrammes des acides aminés des trois plantes étudiées

A :A.halimus, B : L.albus, C : G.simplicifolia.
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Figure 4.6 : Chromatogramme du tryptophane des trois plantes étudiées
A : A.halimus, B : L.albus, C : G.simplicifolia.
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Tableau 4.6: Valeurs moyennes de la composition en acides aminés (g/100g)

Acides Ahalimus A.halimus G.simplicifolia G.simplicifolia L albus L.albus
aminés [9] [12] [138,154]
Arg 0,4610,02° | 0,09-0,20 | 0,3240,022 0,074 2,31+0,01° | 2,7-3,77
His 0,16+0,01° | 0,08-0,10 | 0,1340,012 - 0,73+0,01° | 0,84-0,89
lle 0,82+0,01° | 0,09-0,19 | 0,38+0,012 0,019 1,9840,01° | 1,28-1,42
Leu 1,3840,01° | 0,17-0,34 | 0,80+0,022 0,02 4,17+0,01° | 231-2,71
Lys 0,97+0,022 | 0,11-0,26 | 1,4740,01° 0,016 4,06+0,02° | 1 ,64-1,83
Met 0,2340,01° - 0,0540,012 - 0,23+0,01° | 0,07-0,29
Phe 1,204+0,01° | 0,09-0,22 | 0,5940,092 - 2,4510,01° | 1 26-1,44
Thr 1,2240,01° | 0,13-0,21 | 0,2740,012 - 1,9240,02° | 1,31-1,42
Val 1,0140,01° | 0,12-0,24 | 0,5440,032 0,04 1,8940,01° | 1.321,42
Ala 0,8940,01° | 0,13-0,24 | 0,5040,012 - 1,6540,01° | 1,17-1,24
Asp 0,294+0,012 | 0,28-0,46 | 0,96+0,01¢ 0,71 0,63+0,02° | 3,38-3,54
Gly 0,7640,02° | 0,25-0,33 0,640,012 0,02 1,8140,02° | 1,21-1,34
Glu 0,69+0,012 | 0,57-0,65 | 0,89+0,01° - 1,91+0,01° | 6,26-6,81
Pro 1,4940,01 | 0,27-0,45 1,03+0,022 0,22 2,62+0,01° | 1,101,29
Ser 0,37+0,022 | 0,10-0,26 0,42+0,01P 0,02 1,87+0,02° | 1 44-1,63
Tyr 0,56+0,01° | 0,07-0,15 | 0,46+0,012 0,34 2,404+0,01¢ | 1,15-1,56
Trp 0,09+0,01° - 0,07+0,012 0,33 1,5340,01°¢ 0,02

Les valeurs sont présentées sous forme de la moyennezécart type. Les valeurs avec des lettres (a-

b-c) étaient significativement différentes (Tukey, p<0,05).

Le contenu en acides aminés varie significativement (p< 0,05) entre les trois

plantes, cependant le test de comparaison des moyennes a permis de distinguer

une variation non significative (p> 0,05) pour la teneur en Méthionine chez les deux

plantes (A.halimus et L.albus formant un groupe homogene).
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L.albus est plus riche en acides aminés par rapport a A. halimus et G.
simplicifolia. Les principaux acides aminés libres que I'on trouve dans les plantes
examinées sont la leucine, la proline et lysine. En ce qui concerne Lupinus albus,
sa composition se distingue des autres par la présence importante de leucine,

lysine, proline, phénylalanine, tyrosine et arginine.

L. albus présente des taux plus élevés de leucine et de lysine, des taux plus
faibles d'acide glutamique et d'acide aspartique par rapport aux résultats de NALLE
et al.,[154] et YORGANCILAR et al., [138]. Tous les cultivars de lupin blanc sont
des sources modérées de lysine, mais déficients en méthionine et en cystéine [154].
Les données sur la composition en acides aminés indiquent que la graine de L.

albus est une source appropriée de protéines supplémentaires.

Par ailleurs les résultats de TSALIKI et al., [155] montrent que les acides
aminés et les peptides, présents en concentrations relativement élevées dans les

graines de Lupinus peuvent améliorer l'activité antioxydante.

Les données obtenues (Tableau 4.6) ont révélé que les feuilles de Atriplex
halimus contiennent plusieurs acides aminés a différentes concentrations, ou la
proline, leucine, phénylalanine, thréonine, valine représentent les concentrations les

plus élevées.

D’autre part EMAM [9] a trouvé quinze acides aminés dont l'acide
glutamique, l'acide aspartique et la proline sont les plus élevés. La nature de
I'habitat affecte la synthese des métabolites de la plante qui contient des acides
aminés libres a des concentrations différentes selon [I'habitat écologique. Le

pourcentage de proline est I'acide aminé le plus élevé chez Atriplex halimus [127].

4.2.6. Composition en acides gras

La composition en acides gras des feuilles de A.halimus et graines de G.
simplicifolia et L. albus est représentée dans la Figure (4.7) et le Tableau (4.7). Les
données montrent une différence significative (p< 0,05) entre les différentes
plantes. Le profil en acides gras des graines de Griffonia est constitué
essentiellement d'acide palmitique (16 :0), acide stéarique (18 :0), acide oléique
(18:1), acide linoléique (18:2) et acide arachidique (20:0).
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Acides gras
%

A.halimus

A.halimus

(9]

L.albus

L.albus
[138,156]

G.simplicifolia

G.simplicifolia
(50]

Acide
Myristique
(c14:0)

0,44-3,35

0,45+0,02

Acide
Palmitique
C16:0

30,8240,01¢

3,07-3,47

8,08+0,022

6,2-11,6

8,6440,01°

8,8-11,12

Acide
Stearique
C18:0

1,96+0,022

5,74-37,42

2,58+0,03°

0,4-53

19,90+0,01¢

16-18

Acide
Oleique
Ci8:1

4,544+0,022

12,07-
14,61

52,95+0,04¢

43,6-55,4

18,44+0,02°

8-11

Acide
Linoleique
C18:2

8,39+0,012

3,65-7,26

14,6240,02°

17,2-26,9

40,11+0,01°

53-73,19

Acide
Linolenique
C18:3

12,7240,01°

6,47

7,01+0,01°

6,7-15,22

0,33+0,022

Acide
Arachidique
C20:0

2,2740,01°

1,19+0,022

1,4-6,2

6,69+0,02°¢

3-4,9

Acide
Gadoléique
C20:1

4,48+0,01

0,38+0,02

Acide
béhénique
C22:0

4,02+0,01°¢

3,4610,03°

2,5-8,4

3,25+0,012

Acide
Erucique
C22:1

1,91+0,01

Acide
Thapsique
C16:2

9,99+0,01

Acide
Lignocérique
C24:0

14,61+0,02°

0,57+0,012

1,32+0,02°

Acide
Cerotique
C26:0

7,86+0,01

Acide 5-
cétostearique
C18:2

0,74+0,02

Les valeurs sont présentées sous forme de la moyennezécart type.

b-c) étaient significativement différentes (Tukey, p<0,05).

Les valeurs avec des lettres (a-
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Figure 4.7 : Chromatogrammes des acides gras contenus dans les trois
plantes étudiées, A :A.halimus, B :L.albus , C : G.simplicifolia.
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Les valeurs absolues de l'acide oléique et de l'acide arachidique sont
inférieures a celles de l'acide linoléique. Ainsi, I'nuile des graines de G. simplicifolia
peut étre une source appropriée d'acide linoléique [50]. Le profil des acides gras de
Griffonia est relativement similaire a celui signalé par PETKOV et RAMAZANOV
[50], et NOVIDZRO et al., [140].

Dans I'ensemble, I'acide linoléique représente 40,11% de la composition
totale de I'huile de graines. La forte teneur en acide linoléique de I'huile de graines
de Griffonia n’est pas surprenante car des quantités relativement élevées de cet

acide gras sont caractéristiques de la sous-famille des cesalpinoideae [157].

Chez les Légumineuses, l'acide linoléique représente généralement 21 a
53% des acides gras libres [75]. La composition en acides palmitique et stéarique
est plus importante chez les Griffonia que dans l'huile de sésame, de soja,
d'arachide [56] et de tournesol [53]. La composition en acide linoléique de I'huile de
graines de Griffonia est similaire a celle de I'huile de tournesol [53]. La teneur en
acide oléique est sensiblement plus faible que celle de I'huile de sésame, de soja,

d'arachide et de tournesol [158].

Nous avons également retrouvé de faibles proportions d’acide béhénique
(3,25%) qui est un acide gras saturé retrouvé également dans I'huile de colza et

I'huile d’arachide.

Les graines de Lupin ont une teneur non négligeable en matiére grasse, qui
contient une importante proportion en acides gras insaturés ce qui favorise son

utilisation dans I'alimentation humaine [126].

L’acide oléique est I'acide gras le plus dominant (52,95%), qui est un acide
gras essentiel monoinsaturé, la graine contient aussi de I'acide linoléique (14,62) et

I'acide linolénique (7,01).

Des résultats similaires ont été retrouvés par MULAYIM et al., [68], ERBAS
[77], YORGANCILAR et BILGICLI, [138]., et UZUN et al., [156]. ERBAS [77], a
rapporté que I'huile des graines de L. albus est composée de 13,5% d’acides gras
satureés, 55,4% d’AG monoinsaturés (représenté par I'acide oleique), et 31,1% d’AG

polyinsaturés.
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La composition des graines de L. albus en acides gras ressemble a celle de
la cacahouete, sauf pour l'acide érucique (faible dans la graine de lupin). La
cacahueéte contient donc 6-9% d’acide palmitique, 53-71% d’acide oléique, 13-27%

d’acide linoléique [157].

Les résultats obtenus ont révélé la présence d'acides gras saturés (acide
palmitique, acide stéarique et acide arachidique, Acide Lignocérique, Acide
Thapsique et Acide Cérotique) chez I'Atriplex halimus en plus des acides gras

insaturés (palmitoléique, oléique et linoléique, linolénique).

L’acide gras saturé le plus répandu chez A.halimus est I'acide palmitique a
raison de 30,82%, suivi de I'acide Lignocérique a 14,61%, alors que I'AGI le plus
présent est I'acide linolénique avec 12,72%. Le pourcentage le plus faible est I'acide
stéarique a 1,96%. D’autre part selon EMAM [9], L'acide stéarique représente le
pourcentage le plus élevé d'acides gras (37,42%) suivi de l'acide palmitoléique
(35,99%) et le plus faible est I'acide myristique avec un pourcentage (0,44%) dans
I'habitat de Wadi-Hof. L'acide palmitoléique représente le pourcentage le plus élevé
d'acides gras, suivi par l'acide linolénique (38,78% et 49,08%) et l'acide
pélargonique (0,45%) qui est le plus faible dans I'habitat de Wadi-Sudr. En paralléle
MOHAMMEDI, [127], a montré qu’A.halimus contient des acides gras insaturés

(acide palmitoléigue, acide oléique, acide linoléique et acide linolénique)
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CHAPITRE 5

FORMULATION DE BOISSONS VEGETALES

La formulation de deux boissons végétales diététiques est décrite dans cette
partie. La premiéere est élaborée a base d’extraits de feuilles « Atriplex halimus » et
de jus d’agrumes orange « Citrus sinensis L. » et, citron « Citrus limon L. » ; un
edulcorant naturel a également été utilisé « extrait de Stevia rebaudiana ». Pour la
deuxieme formule, les graines de Lupinus albus ont servies a la réalisation d’'une
boisson comparable au lait de Soja « Lait végétal ». Pour ce faire, la stratégie
adoptée consiste, a planifier les essais de formulation par la méthodologie, des
plans d’expériences, dans notre cas nous avons utilisé le plan de mélange (les

notions de base sont en Appendice B).

L’étape de préformulation a permis de définir les facteurs les plus importants,
pouvant avoir une influence sur les différentes propriétés physico-chimiques et
organoleptiques. Ces derniers sont liés aux variables de formulation, a savoir, les
ingrédients constituants les boissons et aux variables du procédé. Le but de cette
phase de travail, est de faire ressortir les principaux ingrédients, susceptibles d’avoir
un effet significatif sur les réponses choisies. Les formules optimales seront
obtenues par modélisation et simulation en surface de réponses. Les effets de cette
incorporation sur les caractéristiqgues sensorielles, physicochimiques,
phytochimiques et microbiologiques des préparations alimentaires élaborées ont

été étudiés et une comparaison a des produits de référence a été réalisée.

5.1. Matériel et méthodes

5.1.1. Boisson a base de feuilles de Atriplex halimus
5.1.1.1. Matériel

e Atriplex halimus : Les feuilles seches utilisées durant cette étude ont été

parvenues de la région de béni Abbas wilaya de Béchar.
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Les fruits de Citrus sinensis L. et de Citrus limon L. proviennent de la région
d’Ain Defla (marché de Bourached).
Stévia : C’est un édulcorant naturel, fabriqué en Europe par le laboratoire

Ethnoscience.

Fruit de Citrus sinensis L. Fruit de Citrus limon L.

Figure 5.1: Ingrédients ayant servi a la formulation de la boisson d’Atriplex.

Boisson de référence « Rouiba light »: c’est une boisson industrielle,
composée d’eau, concentré et pulpe d’orange, aromes, correcteur d’acidité :
Acide citrique, stabilisant : (SIN440, SIN414), édulcorant : Aspartame 24 mg/
100 ml, acesulfame-k 17mg/100 ml, Colorant : SIN160e, vitamines : (C, E,
B2,B6, B1, A), "Additifs alimentaires", Teneur en fruit : minimum 12%.c’est
une boisson locale disponible sur le marché, fabriqué par NCA- ROUIBA
(Figure 5.2).
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Figure 5.2: Produit de référence (PR) jus d’'orange Rouiba light

5.1.1.2. Caractérisation physicochimique des fruits de Citrus limon et Citrus sinensis

= Teneur en matiére seche [158]

Trois creusets vides sont séchés a I'étuve durant 15 min a 103 + 2°C, puis
tarés aprés refroidissement dans un dessiccateur. 2g d’échantillon (jus) sont pesés
dans chacun des creusets. Puis placés dans une étuve réglée a 105 + 1°C pendant
6 heures. Les creusets sont retirés de I'étuve et pesés aprées refroidissement dans
un dessiccateur. La teneur en eau des échantillons est calculée selon la formule

suivante :

(M1-M2)

H(%) = x 100 (5.1)

H % : humidité ;
M1 : masse du creuset contenant la matiere fraiche avant étuvage (g) ;
M2 : masse du creuset contenant la matiere fraiche aprés étuvage (Q) ;
P : masse de la prise d’essai (g).
MS : matiére seche

MS(%) = 100 — H (5.2)

= Teneur en cendres [158]

Cette méthode consiste a calciner I’échantillon a 550°C dans un four a moufle
jusqu'a I'obtention d’'une cendre blanchatre de poids constant.
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2g d’échantillon (jus) sont pesés dans des creusets et sont ensuite placés
dans un four a moufle réglé a 550°C pendant 5 heures, jusqu’a I'obtention des
cendres blanchéatres. Les creusets sont pesés aprés refroidissement dans un
dessiccateur.

La matiére organique est calculée selon la formule suivante :

M1-M2)

MO(%) = 5

100 (5.3)

Avec :

MO : matiére organique (%)

M1 : masse du creuset contenant la prise d’essai ()
M2 : masse du creuset et des cendres (g)

P : prise d’essai (g)

La teneur en cendres est calculée comme suit :

Cendre(%) = 100 — MO (5.4)

= Dosage de l'acidité totale [159]

On détermine l'acidité du jus extrait du fruit par titrage avec une solution
alcaline de soude 0,1 N en présence de phénophtaléine. Le résultat final est la
moyenne de trois répétitions. L’acidité totale du jus est exprimée en grammes

d’acide citrique par litre de jus.

e Mode opératoire

10 ml de chaque échantillon ont été mises dans un bécher de 250 ml. Ensuite
50 ml d’eau distillée sont ajoutés.

Trois gouttes de phénolphtaléine (1%) sont ajoutées sous agitation. Le titrage
est effectué par la solution d’hydroxyde de sodium (NaOH) 0 ,1 N jusqu’a I'obtention

d’'une couleur rose persistante pendant 10 s.

e Expression des résultats

L’acidité est déterminée par la formule suivante :
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205.V,.100
A(%) = m x 0.07 (55)
0- .

ou:

M : masse en grammes du produit prélevé

Vo : Volume en millilitres de la prise d’essai

V1: Volume en millilitres de la solution d’hydroxyde de sodium a 0,1 N utilisé.
0.07 : Facteur de conversion de I'acidité titrable en équivalent d’acide citrique.

=  Détermination du % Brix [119]

Le degré Brix a été déterminé par lecture directe en déposant quelques
gouttes de jus sur le prisme du réfractometre. Ce parametre est défini comme étant
la teneur en sucres exprimée en g pour 100 g de jus. La valeur obtenue correspond

a la moyenne de dix mesures.

= Dosage des sucres totaux [160]

Les sucres totaux hydrosolubles ont été extraits a partir d’'une fraction
aliquote de 10g d’échantillon (jus) portée a ébullition pendant 30mn, en présence

de 3g de carbonate de calcium et de 30ml d’eau distillée.

L’extrait est clarifié par de petites quantités d’acétate de plomb qui par
agitation forme un complexe qui se précipite. Le volume est complété avec d’eau
distillé & un litre et filtré sur papier Whatman n° 01. L’acétate de plomb est éliminé

par filtration de solution aprés addition d’'une petite quantité d’oxalate de potassium.

Les sucres totaux sont dosés selon la méthode de Dubois ; 2ml de la solution
a doser ont été mis dans un tube a essai avec 1ml de phénol a (5% dans I'eau). 5
ml H2SO4 sont ajoutés rapidement sans les faire couler le long de parois et le
mélange est agité immédiatement. Une coloration jaune se développe et stable
durant plusieurs heures. Les tubes sont placés au bain-marie a 25-30C° pendant
20 minutes puis refroidis sous courant d’eau & 20C°. L’absorbance est mesurée a
485nm. Les teneurs ont été déterminées en référence a une gamme étalon de

glucose.
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= Dosage indirect de vitamine C [161]

La teneur en vitamine C est estimée par une méthode iodométrique, basée
sur 'oxydation de I'acide ascorbique par I'iode en milieu acide. Elle consiste en une
acidification de 50ml de la boisson avec 3ml d’acide sulfurique (H2SO4) & 0.1N en

présence de quelques gouttes d’empois d’amidon a 0.5%.

La titration est effectuée avec une solution d’iode (I2) a 0.05 N. 25ml d’iode
(IN) sont ajoutés a 500ml d’eau distillée jusqu’a apparition d’'une couleur verte

persistante. La quantité de vitamine C est déterminée suivant la formule (5.6).
La quantité de vitamine C (mg/l) = V; X 20 X 4.4 (5.6)
Ou: Vi :volume de la solution titrante (en ml).

=  Composés phénoligues totaux

Le dosage des composeés phénoliques totaux est déterminé selon la méthode
décrite par [162]. C'est une méthode colorimétrique, utilisant le follin-ciocalteu
comme réactif et I'acide gallique comme standard d’étalonnage.

Un volume de 0,5ml d’extrait est ajouté a 0,5ml du réactif follin-ciocalteu,
apres 3min, 2ml de carbonate de sodium (200mg/ml) sont ajoutés. L’ensemble est
mélangé, puis les tubes sont maintenus a température ambiante et a I'obscurité
pendant 15min, ensuite 10ml d’eau distillée sont ajoutées.

La lecture est faite a 760nm. La concentration en composés phénoliques
totaux est déterminée en se référant a la courbe d’étalonnage obtenue en utilisant
acide galliqgue comme standard. Les concentrations sont exprimées en mg

équivalent d’acide gallique/100 ml de jus.

= Les Flavonoides [163]

L’estimation de la teneur en flavonoides totaux contenus dans les extraits est

réalisée par la méthode du trichlorure daluminium (AICI3). Les flavonoides
possedent un groupement hydroxyle (OH) libre, en position 5 qui est susceptible de
donner avec le groupement CO, un complexe coloré avec le chlorure d’aluminium
(AICI3). Les flavonoides forment des complexes jaunatres par chélation des métaux

(fer et aluminium).
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L’AICIz forme un complexe trés stable avec les groupements hydroxydes OH
des phénols, ce complexe jaune absorbe la lumiére visible a une longueur d’onde
de 430 nm.

La concentration des flavonoides est déduite a partir d'une gamme

d’étalonnage établie avec la quercétine (0-40 pg/ml).

= Activité antioxydante [164]

L’activité antioxydante a été déterminée en utilisant le DPPH. 2ml de ce
dernier (0,15 mmol / L) sont mélangés avec 1ml de chaque extrait. L’ensemble est
mélangé a I'aide d’un vortex pendant 30 s, puis porté a I'obscurité a température du
laboratoire pendant 20 min. Aprés cette durée, I'absorbance est mesurée a 517 nm.

La teneur en antioxydants a activité antiradicalaire est déterminée en
équivalent d’acide ascorbique a partir d’'une courbe d’étalonnage préalablement
établie. L’activité antioxydante est exprimée en pourcentage d’inhibition du radical

DPPH selon la formule suivante :
AA (%) = [(Abstemoin - Abséchantillon)/Abstemoin] x 100 (5-7)

5.1.1.3. Préformulation

= | es niveaux de facteurs

Les quantités minimales et maximales des différents ingrédients (facteurs)
(tableau 5.1) ont été déterminées a partir des références [165,166]. Les facteurs et
les niveaux sélectionnés ont été introduits dans le logiciel MODDE 6 pour avoir les

différentes formules a réaliser.

Tableau 5.1: Niveaux des facteurs

Ingrédients Valeur minimale Valeur maximale
Jus de citron 0,02 0,14
Jus d’orange 0,08 0,56
Stévia 0,005 0,025
Extrait aqueux de A. halimus 0,275 0,895
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= Définition des réponses

Afin d’évaluer l'influence des facteurs sélectionnés sur I'optimisation de la

formulation, plusieurs réponses expérimentales ont été retenues :

La mesure de la valeur du pH en fonction du temps (stabilité du potentiel
hydrogéne), teneur en sucres totaux et en vitamine C, Aspects organoleptiques,

Teneur en polyphénols totaux et activité antioxydante.

= Choix d’'une stratégie d’expérimentation

L'objectif étudié renvoi a I'utilisation d'un modéle polynomial non linéaire. Le
modele mathématique adopté dans ce cas est celui du second degré. Il s'agit d'un
modéle a trois facteurs qui sont : L'extrait de Atriplex halimus, mélange de jus
(citron, et orange), et stévia. Dans ce travail, on a utilisé le plan d’expérience de
type plan de mélange ternaire. Ce modéle est représenté par la formule suivante
(5.8).

Yy =39 +a:1X1 ta; X, +azXsz + azX1X, + agXq X3 + agXpX3 + a7xf + a8x§

+ agx3 (5.8)
Ou:
Y : est désigné comme étant la réponse.
X1, X2, X3: sont les teneurs respectives des trois facteurs : jus d’agrumes (orange et
citron), stévia et I’extrait de feuilles de Atriplex halimus.
ao, ai, a», as, a4, as, as, az, as, as: représentent des coefficients constants et
inconnus. En ce qui concerne le plan adopté, le choix s'est porté sur le plan D-

optimal.

5.1.1.4. Formulation

De nombreux travaux ont démontré que les feuilles de Atriplex halimus ont
plusieurs effets bénéfigues sur la santé humaine notamment leur effet
thérapeutique. Ceci nous a mené a l'introduire dans la formule. Pour la préparation
de la boisson faite a partir de feuilles de Atriplex, nous avons suivi la méthode de
VIZIREANU et al, [167] (Figure 5.4).

= Préparation de L’extrait agueux des feuilles de Atriplex halimus

L’infusion a été obtenue en introduisant 3g de feuilles seches de Atriplex

halimus dans 400ml d’eau déminéralisée bouillante.



Chapitre 5 Formulation de boissons végétales |79

Apres 5 minutes d’infusion, nous avons ajouté1g de zeste de citron. Au bout

de 15 minutes l'infusion est filtrée puis refroidit jusqu’a 30°C.

-rr*uu!

Figure 5.3: Préparation de I'extrait aqueux de feuilles de A. halimus. A :

incorporation des feuilles dans I’eau bouillante. B : extrait aqueux des feuilles de

A.halimus.
Eau Feuilles de C.sinensis C. limon Stévia
déminéralisée a A.halimus 3g

100C°
5

Pesage
Ajout du zeste de citron ﬁ 9
apres 5 min d’infusion

Filtration et refroidissement 80% de jus de 20% de jus de
(T=30°C) C.sinensis C.limon
> [ Réalisation du mélange ¢

Conditionnement, Pasteurisation puis
conservation de la boisson a 4-6°C

Figure 5.4: Diagramme de fabrication de la boisson de Atriplex halimus
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= Préparation du jus d’agrumes

Il est obtenu par pressage manuel (presse agrumes) des fruits mirs d’orange

et de citron dans une proportion de 80/20 (v/v).

= Réalisation du mélange

L’extrait de A. halimus est ajouté au mélange de jus d’agrumes, par la suite se
fait lI'incorporation de l'extrait de Stevia rebaudiana (poudre). La boisson ainsi
obtenue devra étre conditionnée dans des bouteilles en verre puis par la suite

pasteurisée a 90°C pendant 5 min.

= |La réalisation des essais

L'introduction des différents facteurs avec leurs niveaux dans le MODDE 6 a
donné les formules illustrées dans le tableau suivant. La réalisation des seize

formules se fait selon le diagramme illustré dans la figure (5.4).

Tableau 5.2: Les différentes formules (g/100g de boisson) a réaliser

Essai Jus d’agrumes stévia Extrait de A. halimus
1 10 2,5 87,5
2 40 1,5 58,5
3 70 2,5 27,5
4 50 0,5 49,5
5 70 1,83 28,17
6 40 1,5 58,5
7 10 0,5 89,5
8 10 1,17 88,83
9 40 1,5 58,5
10 70 0,5 29,5
11 10 1,83 88,17
12 50 2,5 47,5
13 40 1,5 58,5
14 30 2,5 67,5
15 30 0,5 69,5
16 70 1,17 28,83
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5.1.2. Boisson a base de graines de Lupinus albus « lait de lupin »

5.1.2.1. Matériel

Lupinus albus

Les graines utilisées dans la fabrication de la boisson ont été achetées chez
un herboriste & Khemis Miliana, elles proviennent d’Egypte. Ces graines
sont d’une importante source en éléments nutritifs, particuliérement en
protéines.

Dattes Mech-Deqgla

Elles proviennent de la région de Biskra. Elles sont utilisées pour remplacer
le sucre, et pour leur haute valeur nutritive notamment en éléments
minéraux. Cette variété de dattes seches se conserve assez bien car
contient moins de 15% d’eau. Elle est de forme sub-cylindrique, Iégérement
rétrécie a son extrémité. A maturité, la datte est plutét beige claire teinté d’'un
marron peu prononcé. L’épicarpe est ridé, peu brillant et cassant. Le
mésocarpe est peu charnu de consistance séche et de texture fibreuse
[168].

Boisson de référence

La boisson de référence a laquelle nos essais ont été comparés est le lait

de soja BIO de marque « carrefour» achetée dans I'hypermarché
« ARDIS ».

Graines de L. albus Datte Mech-Degla Boisson de référence

Figure 5.5: Photographie des ingrédients utilisés dans I’élaboration de la boisson

de L.albus et photographie de la boisson de référence (BS).
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5.1.2.2. Méthodes d’analyses

= Caractérisation physico-chimique de la datte

La caractérisation physicochimique des dattes de la variété Mech-Degla a
portée sur la détermination de la teneur en eau [158], détermination de la teneur en
cendres [158], détermination de I'acidité totale [159] ; I'acidité titrable est exprimée
en gramme d’acide citrique pour 100 g de datte. Ainsi que la mesure du pH [158],
et la détermination de la teneur en protéines [120].

= Détermination de la teneur en matiére grasse

Un ballon contenant environ 2 g d’échantillon (emballé dans un filtre en
papier Wattman « W1 ») a été placé dans un extracteur Soxhlet en chauffage, le
solvant (hexane) a été introduit par le condenseur qui est fixé au Soxhlet doté d’un
systeme de refroidissement, ce qui permet d’extraire les lipides par un processus
de reflux continu puis de les concentrer. L’échantillon et le papier filtre ont été
refroidis dans un dessiccateur, séchés jusqu’a I'’évaporation totale du solvant et

repeses « W2 » [158]. La teneur en lipides a été déterminée selon I'équation (5.9).
MG (%) = [ x 100 (5.9)
Wy

= Extraction des composés phénoliques totaux (CPT)

La méthode utilisée pour I'extraction des composés phénoliques des dattes
est I'extraction conventionnelle (EC). Les composés phénoliques des dattes ont été
extraits par agitation selon la méthode [169], avec de légeres modifications. Un
gramme de poudre a été extrait avec 20 ml d’éthanol a 50 % (v/v).

Le mélange éthanol-échantillon a été maintenu sous agitation magnétique
avec un agitateur pendant 60 minutes a température ambiante. Les extraits ont
ensuite été filtrés sur papier Wattman (n° 4). Le volume final de la solution a été
ajusté par le niveau d’éthanol et stocké a 4 °C pour le dosage des composés

phénoliques.

= Dosage des composés phénoliques totaux

La teneur en composés phénoliques a été déterminée en utilisant le réactif

de Folin-Ciocalteu et I'acide gallique comme standard comme décrit par [170].
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= Dosage des flavonoides

La teneur totale en flavonoides a été évaluée comme décrit par BAHORUN
et al.,[171], 1ml d’extrait a été ajouté a 1ml de chlorure d’aluminium a 2%
(poids/volume). Aprés 10 minutes, I'absorbance a été mesurée a 430 nm. La
guantité de flavonoides totaux a été déterminée en utilisant la quercétine comme
standard et rapportée en mg équivalent de quercétine par gramme de matiere séche
(mg EQ/g MS).
= Activité antiradicalaire DPPH

La capacité de I'extrait a piéger le radical libre DPPH a été déterminée par la
méthode de MILARDOVIC et al., [172].

5.1.2.3. Pré-formulation

Le but de cette étape, est de faire ressortir les principaux ingrédients,

susceptibles d’avoir un effet significatif sur les réponses choisies.

= Détermination des facteurs

Les facteurs sélectionnés sont internes a la formulation (Les graines de lupin,
Dattes, Eau déminéralisée, Arobme caramel).

Les niveaux des facteurs correspondent aux quantités minimales et
maximales qu'on pourrait introduire au niveau de notre formulation. Ces valeurs

sont été établies en se basant sur les travaux de BENAHMED, [173].

Tableau 5.3: Les niveaux de facteurs concernant la boisson au L.albus

Ingrédients Niveau -1  Niveau +1
Graines de L.albus 0,09 0,20
Dattes Mech-degla 0,05 0,15
Eau déminéralisée 0,645 0,855

Arome 0,005

Les facteurs et les niveaux sélectionnés (Tableau 5.3) ont été introduits dans

le logiciel MODDE 6 pour avoir les différentes formules a réaliser (Tableau 5.4).
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Le modéle mathématique adopté est celui du second degré, représenté par

la formule (5.10).

Y=a, + a;X; + ayX; + A3X3 + ApX1%; + AsX X3 + AgXyX3 + A7X1% + agx,? +

AgX32

Ou:

Y : désignée comme étant la réponse.

X1: graine de L. albus, x2: dattes, x3 : eau déminéralisée.

a0+a1+a2+a3+a4+a5+a6+a7+a8+a9:

constants et inconnus.

représentent

(5.10)

des coefficients

Tableau 5.4: Les différents essais a réaliser (les ingrédients sont en %)

Essais L.albus Eau Datte Aréme
1 16,33 78,17 5 0,5
2 14,5 75 10 0,5
3 14,5 75 10 0,5
4 9 75,5 15 0,5
5 20 74,5 5 0,5
6 9 85,5 5 0,5
7 20 71,17 8,33 0,5
8 20 64,5 15 0,5
9 20 67,83 11,67 0,5
10 14,5 75 10 0,5
11 9 78,83 11,67 0,5
12 9 82,17 8,33 0,5
13 12,67 81,83 5 0,5
14 16,33 68,17 15 0,5
15 12,67 71,83 15 0,5
16 14,5 75 10 0,5
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5.1.2.4. Formulation

= Préparation des dattes

Les dattes ont été nettoyées a I'eau du robinet puis rincées a I'eau distillée,
dénoyautées avec les mains, découpées en petit morceaux et séchées dans une
étuve a 40 °C jusqu’a I'obtention d’un poids constant, puis broyés dans un broyeur

électrique pour obtenir une poudre.

La poudre obtenue a été ensuite passée a travers un tamis standard de 125
pm, seule la fraction ayant une taille de particules< 125 pum a été utilisée et stockée

dans des boites étanches a I'air dans I'obscurité jusqu’a utilisation.

= Préparation des graines de Lupinus

Les graines de Lupinus albus ont été nettoyées manuellement a I'eau pour
enlever la poussiére, et les graines brisées. La graine a été hydratée a I'eau chaude
(80°C pendant 30 min). Le tégument a été retiré de la graine a la main (figure 5.6).

Trempage des cotylédons dans
'eau a T=22-25°C

Cotylédons de L.albus aprés

trempage Broyage des cotylédons

Figure 5.6: Etape de préparation des graines de L.albus
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Les cotylédons ainsi obtenus ont subi un trempage dans de I'eau a raison de
1/3 (cotylédons/ eau), I'eau étant fréquemment renouvelée pendent les trois jours
de trempage [80]. Le trempage garantie I'élimination des alcaloides responsable de
gout amer. Le broyage des cotylédons se fait a I'aide d’'un broyeur électrique

(moulinex, France), cette opération permet d’obtenir une pate (Figure 5.6).

= Réalisation des différents essais de boisson

Les boissons ont été formulées en suivant la méthode d’ELSAMANI et al.,[80]

avec certaines modifications.

Dans un récipient, on mélange la farine de datte, la pate de L. albus et I'eau
déminéralisée (40-50°C) a des proportions différentes. Le mix d’ingrédients a été
bien homogénéisé a I'aide d’un agitateur a ultrasons pendant 30 min puis centrifugé

a 2600tour /min pendant 5 minutes.

Le produit obtenu a été filtré puis stérilisé a 100°C pendant 20 minutes et

enfin conservé a 4 °C pendant 20 jours.

5.1.3. Caractérisation des boissons formulées

5.1.3.1. Analyse sensorielle

L’analyse sensorielle ou évaluation sensorielle permet de définir, mesurer,
analyser et interpréter les caractéristiques d’un produit pergues par I'intermédiaire
des organes des sens, c’est-a-dire ses propriétés gustatives, olfactives, visuelles,
auditives et tactiles. Certaines normes définissent simplement I'analyse sensorielle
comme suit : examen des propriétés organoleptiques d’un produit par les organes
des sens [174].

L’évaluation sensorielle vise a apprécier le degré d’acceptation des différents
essais des boissons formulées (boisson faite a base de feuilles de Atriplex halimus,
et celle au lait de Lupinus).

L’évaluation se fait par des personnes connaissant les techniques
d’évaluation sensorielle et des consommateurs réguliers de boisson, et de jus de
fruits. Considérés comme dégustateurs amateurs. Cette analyse a été réalisée dans

un endroit calme et propre.
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L’analyse sensorielle des deux boissons (boisson faite a base de feuilles de
A.halimus, et celle faite au lait de L. albus) a été faite au niveau de I'Université Dijilali

Bounamaa de Khemis Miliana.

La premiére boisson a été testée par 25 personnes (agés entre 20-55 ans,
dont 12 femmes et 13 hommes), Alors que la boisson au L.albus a été testée par

29 personnes (agés entre 21-58 ans, dont 16 femmes et 13 hommes).

Les volontaires sont des enseignants et étudiants de l'université de Khemis
Miliana. L'évaluation des produits se fait sur une fiche de dégustation (Appendice
C) en utilisant une échelle hédonique a cinq points, allant de : 5 (extrémement
apprécie) a 1 (extrémement détesté), pour chaque attribut sensoriel: aspect,

couleur, odeur et saveur, avec I'évaluation de I'acceptabilité générale des produits.

5.1.3.2. Caractérisation physico-chimigue

Nous avons déterminé les parametres physicochimiques par les mémes
méthodes appliquées sur la matiere premiere a savoir I'extrait sec total, le taux de
cendres, évolution du pH pendant 20 jours de conservation des boissons au frais
(4-6°C) [158], I'acidité titrable (20 jours pour la boisson au lupin) [159], vitamine C
[161], le taux de protéines [120] et de matiére grasse, le degré Brix [119] et le taux

de sucres totaux [160].

La détermination de la teneur en composés phénoliques totaux, teneur en
flavonoides totaux et activité antiradicalaire (test au DPPH) ont été faites selon les

techniques décrites précédemment (analyse de la matiére premiére).

La détermination du taux de calcium a été effectuée uniquement pour la
boisson au lupin (les seize formules et BS), par spectrométrie d’absorption atomique
[120].

5.1.3.3. Analyse microbiologigue

Cette analyse a été entreprise dans le but d’assurer la qualité hygiénique des
boissons. Elle consiste a rechercher et a dénombrer certaines espéces ou certains
groupes de bactéries les plus représentatives. L’analyse est effectuée aprés 13

jours de conservation au frais (4-6°C).
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= Préparation des dilutions décimales [163]

Dans des conditions d’asepsie, une série de dilutions décimales ont été
réalisées en diluant 1 ml de la solution mere dans 9 ml d’'une solution de tryptone
sel stérile, ce qui constitue la dilution 107", puis aprés homogénéisation a I'aide d’un
vortex, la méme opération a été répétée pour I'obtention des dilutions successives
(figure 5.7).

iml ‘ iml ’ ‘ iml '
WM ! i omi 6"9!0;! 3
| | |
Jus 75‘/‘ “se ] “rse]
10" 107 107
\ ——— —
S M

Figure 5.7 : Préparation des dilutions cas des produits liquides

Les différents germes recherchés (Appendice D) sont les coliformes totaux

et fécaux, Staphylococcus aureus, et levures et moisissures [175,176].

5.1.3.4. Analyse statistique

L’interprétation des résultats obtenus est basée sur une analyse statistique
par l'utilisation du logiciel IBM SPSS 26. L’analyse statistique consiste en une

analyse de la variance a un seul facteur au seuil de 5 %.

Si cette analyse révele des différences significatives, on procéde au test de
Tukey qui consiste en une comparaison des moyennes permettant ainsi un

classement des populations étudiées en groupes homogeénes.
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5.2. Résultats et discussion

La boisson végétale est une combinaison de protéines, de glucides, de
lipides et d'autres substances biactives. Cette partie comporte la caractérisation des
deux types de boissons élaborées « boisson a I'extrait de feuilles de A. halimus et

jus d’agrumes » et « la boisson au L.albus et aux dattes ».

5.2.1. Boisson a I'extrait de feuilles de A.halimus

5.2.1.1. Jus d’agrumes

Le jus d’agrume est constitué principalement d’eau qui est de 87,13+0,02%
pour le jus d’orange a 86,68+0,01% pour le jus de citron soit un extrait sec total
estimé a 12,87+0,02% et 13,32+0,01%. ROBARDS ET ANTOLOVICH, [177], ont

trouvé des valeurs similaires a nos résultats.

L’acidité est parmi les principaux parametres qui déterminent la qualité des
fruits, elle est souvent utilisée pour la caractérisation des produits issus de la
transformation des fruits [178]. L’acidité des jus d’agrumes est due principalement
a la présence d’acide citrique et d’acide malique [179]. Les résultats (Tableau 5.5)
concordent bien avec ceux trouves par SMATI et al, [180], indiquant avoir trouvé
5,098 g/100ml pour le jus de citron mature. Les jus d’orange purs Brésiliens ; ont la

valeur moyenne de 7,9 % [181].

Les résultats retrouves pour le degré Brix et la teneur en sucres totaux sont
en concordance avec les travaux de SMATI et al., [180] et INGALLINRA et al., [182]
gui ont montré que le jus de citron possede un degré Brix qui varie de 6,73° a 7,49°,
alors que celui du jus d’orange est compris entre 11,6°-13,5° Brix. Par conséquent,
la teneur en sucres totaux est comprise entre 65,3 g/l et 74,56 g/ | de jus de citron
et de 97 g/l de jus d’orange. La valeur de 10,8° Brix est indiquée dans le jus d’orange
Brésilien [181].

La teneur en vitamine C est de 39,01+0,70 mg/100ml pour le citron, et 51,13
+0,03 mg/100ml pour I'orange. SMATI et al., [180], ont démontré que la pulpe
d’agrume contient des teneurs en vitamine C qui varient de 24,30 & 36,9 mg/100 g
MF, SANCHEZ-MORENO et al., [183], ont obtenus des teneurs en acide ascorbique
pour le jus d’orange qui varient de 39,67 a 44,67 mg/100ml.
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Tableau 5.5 : Composition du jus d’agrume

Parametres Jus de citron  Jus d’orange
Extrait sec total (g/100ml) 12,87+0,02 13,32+0,01
Brix ° 7,32+0,05 11,61+0,17
Sucres totaux (g/100ml) 6,78+0,02 10,07+0,02
Acidité titrable (g/100ml) 4,44+0,01 1,83+0,03
Vitamine C (mg/100ml) 39,01+0,70 51,13+0,03
Cendres (g/100ml) 0,29+0,14 0,35+0,03
Polyphénols totaux (mg EAG/mI) 106,71+1,24 115,49+0,85
Flavonoides (mg EQ/100ml) 22,63+1,00 34,43+0,76
Activité antioxydante (%) 90,75+0,12 90,96+0,45

Les teneurs en polyphénols totaux des variétés étudiées sont plus
importantes que celles rapportées par GORINSTEIN et al., [184], dont les valeurs
sont de 164 (limon) ; 154 (orange) ; 135 mg EAG/100g (pamplemousse) et ceux de
TOUNSI et al., [185] pour le jus des différents agrumes (784,67 orange amer ; citron

333 ; orange sanguine 255 ; et celle de mandarine 106,22 mg EAG/100ml).

GUIMARAES et al., [186], ont rapportés des teneurs plus importantes en
polyphenols totaux pour le jus de citron jaune 1117 ; citron vert 9010 ; orange 1241
mg EAG/100 ml). Selon SMATI et al., [180], dans le jus de citron, la teneur en
polyphénols est comprise entre 769,90 - 1234,34 mg/l, les teneurs en composés
phénoliques sont élevées au début de la maturation et diminuent ensuite au cours

de la croissance.

TOUNSI et al., [185], ont noté que la teneur en flavonoides dans les jus
d’agrume, la mandarine, le citron, I'orange ameére et I'orange sanguine sont
respectivement de 8,53 ; 8,2 ; 6,78 ; et 3,47 mg/100g. GUIMARAES et al., [186] Ont
indiqué des teneurs pour le jus d’agrumes des différentes variétés 0,32

pamplemousse ; 0,22 citron jaune ; 0,43 citron vert ; 0,62 orange mg EQ/Q).
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Alors que METOUI et al., [187], ont trouvé des valeurs entres 80-118 mg
EQ/100g pour la pulpe d’orange.

L'évaluation de l'activité antioxydante du jus de citron et d’'orange a montré
gue le jus examiné est capable de capter le radical DPPH. En effet, le jus de citron
montre un pourcentage d’inhibition de 90,75+0,12%. Ce pourcentage est
comparable a celui de SMATI et al., [180] dont la valeur avoisine 91%. Le pouvoir
antioxydant du jus de citron cultivé en Chine présente un pourcentage de 24,50%
[188].

Des études réalisées par TOUNSI et al., [185], sur 'orange amer et sanguine,
ont montré que la capacité antiradicalaire est de 96,1%, 90,21% respectivement.
GARDNER et al., [189], ont mesuré la contribution de ces composés a l'activité
antioxydante globale du jus. L'acide ascorbique représentait entre 65 et 100 % de
I'activité anti-oxydante globale. Ce résultat a été confirmé par GIL-IZQUIERDO et
al., [190] qui ont montré que 77 a 96 % de cette activité était due a la vitamine C et
par SANCHEZ-MORENO et al., [183] avec un pourcentage de 99%. La vitamine C

est donc un marqueur important de la qualité nutritionnelle du jus.

L’analyse statistique révélé une différence significative (p< 0,05) pour les
parameétres étudiés, a I'exception du taux de cendres et activité antioxydante qui
présentent une variation non significative (p> 0,05). Cependant, les caractéristiques
physico-chimiques peuvent changées d’'une maniére significative, en fonction d’'un
certains nombres de facteurs, ainsi de la diversité entre les variétés (d’orange et de
citron) et les facteurs environnementaux (climat, fertilité du sol et degré de maturité).
Le jus d'agrume est une source importante de composeés bioactifs caractérisés par

une importante activité antioxydante.

5.2.1.2. Evaluation sensorielle des boissons formulées

L’aspect visuel de la boisson est le premier paramétre a évaluer, la couleur
résulte de la présence de trois ingrédients jus d’orange, jus de citron et aussi I'extrait

de feuilles de A.halimus qui a une couleur verdatre issue de la chlorophylle.

La présence de pulpe d’orange et de citron permet de diminuer la fluidité des

boissons. L’aspect des seize boissons formulées est donné dans la figure (5.8).
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Figure 5.8 : Photographie des seize boissons formulées

La Figure (5.9) montre la variation des perceptions gustatives relevées, ainsi
on a remarqué que les préférences des dégustateurs sont orientées beaucoup plus
aux essais 4 — 5 — 6 - 12 et 13 avec respectivement 4,12+0,631 ; 4,10+0,43 ;
4,01+0,36" ; 4,47+0,54% ; 4,01+0,33"I pour I'acceptabilité ; tandis que les essais 1 —
7 - 8 et 11 ne sont pas accepté car ces essais contiennent les proportions les plus
faibles en jus d’agrume et en édulcorant (faible perception de la saveur sucré). Ces
essais contiennent aussi d’importantes proportions en extrait, affectant ainsi les

propriétés sensorielles.
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Les boissons formulées ne contiennent pas de saccharose, La saveur sucrée
est apportée par la présence de I'extrait de Stévia reboudiana qui est un édulcorant

naturel (steviosides).

Les essais qui contiennent une importante teneur en jus d’agrumes (70%)

ont une saveur plus acide que ceux qui en contiennent moins (50 ; 40 ;30 ;10%).

Selon ABDELDAIEM et BLASSY [153] on distingue la flaveur des oranges
presque exclusivement grace a ces constituants. Les composés non volatils tels
que les sucres, les acides et les sels minéraux donnent au jus des saveurs

acidulées, sucrées, |égérement améres et méme salées.

Saveur

Acceptabilité

Couleur Odeur

1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 e—11 12 13 14 15 16 PR

Figure 5.9 : Profil sensoriel des seize essais et PR.

Comme la saveur, la couleur aussi montre une nette variation des
perceptions visuelle relevées par I'ensemble des dégustateurs, ainsi on peut classer
les boissons formulées en trois groupes distinct ; les boissons de couleur orange
représentés par les essais 3 ;5 ;10 ; et 16, une couleur orange moins intense pour
les essais 4 et 12, une couleur jaune orangé pour les essais 2 ;6 ;9 et 13, et enfin
une couleur jaune verdatre pour les essais qui contiennent plus d’extrait de Atriplex

halimus que de jus d’agrumes 1 ;7 ;8 ;11.
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Lorsque I'extrait de stévia est présent dans les boissons a raison de 2,5 %,
le jus d’agrume a 50%, et I'extrait d’Atriplex avec un taux de 47,5%, I'acceptabilité
est nettement supérieure (p<0,05) a celle des autres boissons.

5.2.1.3. Caractérisation physico-chimigue des boissons formulées

= Extrait sec total

La figure (5.10) montre que les boissons formulées ont un taux d’extrait sec
qui varie entre (11,14+0,05%% a 18,51+0,12%%) avec13,89+0,03"% pour le PR. Ces
résultats indiquent une variation significative (p< 0,05) entre les différents essais, le
test de comparaison des moyennes permet de distinguer différents groupes
homogeénes.
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Figure 5.10 : Teneur en EST des boissons formulées et PR

BENCHABANE et al., [191] ont indiqué que I'extrait sec total est estimé a
10,57% et la teneur en eau est de 89,43%, lors de la valorisation de la datte par la

formulation d’une boisson a base de lait et de jus d’orange.

Cependant des valeurs d’extrait sec total comprises entre 10,61-15,79%, et
des teneurs en eau qui varient entre 84,21% et 89,39% ont été signalées par
BENAHMED et al, [173] pour un jus naturel fait a base d'un sirop de dattes

communes et d’extrait de spiruline et jus de citron naturel.
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= Teneur en cendres

Les résultats de la teneur en cendres des boissons étudiées sont
représentés dans la figure (5.11), a partir de cette figure, nous constatons que les
cendres constituent entre 1,28+0,07° % a 4,26+0,04° % du poids total de la

boisson, et 0,8+0,062% pour la boisson de référence.

Le taux de cendres dans les boissons formulées est significativement
supérieur (p< 0,05) a celui de la boisson de référence, ceci peut étre expliqué par
le fait que I'extrait aqueux des feuilles de A.halimus utilisé dans I'élaboration des
différents essais de boisson contribue en grande partie a I'apport en sels

minéraux.
Le test de Tukey a montré que pour les essais 3 et 9, la variation n’est pas
significative.

Selon ARBOUCHE et al., [132] le taux de sels minéraux dans cette plante
varie entre 23,8 et 27,2% d{ a une forte accumulation d'éléments minéraux en

raison de leur caractére halophile.
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Figure 5.11 :Teneur en cendres des boissons formulées et boisson de référence.

La norme AFNOR V 76-005 de 5 décembre 1994 [192] pour les jus d'orange;
préconisant un intervalle de 280 mg/100g a 500 mg/100g.

La teneur en cendres des jus d’orange est comprise entre 250 mg/100g et
480 mg/100g avec une valeur moyenne de 350 mg/100g [177].
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= | ’évolution du potentiel hydrogéne au cours de la conservation

Le potentiel hydrogene a été mesuré tous les 5 jours pendant les 20 jours de
conservation (4-6°C), selon les résultats obtenus (figure 5.12), les boissons
formulées varient de maniére significative (p< 0,05) au cours du temps mais cette
variation reste acceptable car les valeurs de pH sont en accord avec la norme de
qualité AFNOR, [192] qui préconise un pH de 2,8 a 3,5. Le pH de la boisson joue
en faveur de sa qualité microbiologique.
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Figure 5.12: Evolution du potentiel hydrogéne pendant 20 jours de conservation a

4-6°C pour les boissons formulées et boisson de référence « jus Rouiba ».

Selon BENHAMED [173], le pH varie entre 2,83 a 4,01 dans un jus naturel
fait a base d’un sirop de datte commune, d’extrait de spiruline et jus de citron naturel.
BENCHABANE et al., [191], ont annoncé le pH de 4,22, pour une boisson faite a
base de lait et jus d’orange.

GUNATHILAKE et al., [193], ont trouvé des valeurs de pH comprises entre
3,0-3,2 pour différentes formules de boissons bioactives (effet cardio-protecteur)
enrichies en fruits. Alors que KIM et al., [194], indiquent la valeur de pH estimée a
3,40 pour une boisson contenant du jus d’agrumes et enrichi en substances
bioactives.
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= Acidité titrable

La lecture de la Figure (5.13) a permis de constater que la valeur la plus
basse de l'acidité est de 1,59+0,03% %, et la valeur maximale est égale a
2,68+0,02%%, les essais (3, 5, 10,16) qui contiennent 70% de jus d’agrumes ont une
acidité significativement (p< 0,05) plus importante par rapport aux essais qui en
contiennent moins (50, 40,30, 10 %).
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Figure 5.13 : Acidité des boissons formulées et boisson de référence

La boisson de référence enregistre une valeur d’acidité égale 3,01+0,04' %,
qui est incluse dans la fourchette donnée par la norme AFNOR NF V 76-005 [192]

qui fixe un intervalle de 3,85 % a 5,04 % pour les jus d’orange a base de concentré.

BENHAMED [173], ont trouvé des valeurs d’acidité qui varient entre 2,24 et
5,6 %, dans un jus naturel fait & base de sirop de datte, extrait de spiruline et jus de

citron.

De leur c6té BENCHABANE et al., [191], ont constaté une valeur de 3,2 %
dans une boisson faite a base de lait et jus d’orange. Alors que KIM et al., [194] ont

trouvé la valeur de 0,59 *+ 0,03% dans une boisson a base d’agrumes.

Hormis son rdle fondamental dans la saveur acidulée du jus d'orange, et de
citron, l'acidité a une influence remarquable sur la perception sensorielle des

composeés volatils du jus [178].
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= Taux de solides solubles et teneurs en sucres

Les solides solubles ou extrait sec soluble représentent 'ensemble de tous
les solides dissous dans I'’eau, incluant les sucres, les sels, les protéines et les
acides carboxyliques. L’indice réfractométrique des jus de fruit permet d’évaluer
rapidement leur concentration en sucres solubles. || mesure en effet la fraction de

matiéres seches solubles majoritairement composé de ces sucres solubles [195].

Les résultats obtenus pour le taux de solide soluble et sucres totaux des
boissons élaborées sont représentés dans la figure (5.14), 'analyse de la variance
pour les mémes paramétres indique la présence d’une différence significative
(p=<0,05) entre les boissons, ainsi les tests de comparaison permettent de les

classer en différents groupes homogeénes.
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Figure 5.14 : Extrait sec soluble (Brix°), et sucres totaux des boissons formulées et
PR

Selon HENDRIX et REDD [196], environ 76% de la matiére séche
hydrosoluble du jus d'orange est constituée principalement par des glucides. Il a été
rapporté par GUNATHILAKE et al., [193] dans leur étude (élaboration de cinqg
formules de boisson a base de fruits possédant un effet cardioprotecteur) que le
Brix° est de 14,7-14,9.

KIM et al.,, [194] ont également rapporté une valeur de Brix° plus
importante par rapport a nos résultats estimés a 16,33 + 0,12.
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BENHAMED [173] indiquent des valeurs en sucres totaux qui varient entre
5,05 & 12,82% observées dans une boisson faite a partir de sirop de datte et jus de
citron. BENCHABANE et al., [191], ont trouvé 11,11% de sucres totaux pour une

boisson faite a base lait et jus d’orange.

= Teneur en Vitamine C

La vitamine C est un marqueur important de la qualité nutritionnelle du jus.

Les résultats obtenus pour la vitamine C sont représentés par la figure (5.15).
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Figure 5.15 : Teneur en vitamine C (mg/100ml) des boissons élaborées et PR.

D’aprés les résultats obtenus (Figure 5.15), les teneurs moyennes en
vitamine C des boissons analysés sont significativement différentes (p<0,05) ; elles
varient de 11,96+0,092 a 37,48+0,14™ mg/100ml, avec 30,12+0,06/ mg/100g pour la
boisson de référence.

Cette différence peut étre expliquée par I'origine géographique, les variations
saisonnieres et annuelles du soleil, 'humidité, la variété, position sur I'arbre et le
degré de maturité, des agrumes (orange et citron) utilisés dans la nouvelle formule
de boisson et des concentrés d’orange utilisées dans la fabrication de la boisson de
référence [197,198]. La température et la durée de stockage semblent étre les

facteurs les plus critiques favorisant la dégradation des vitamines [181].
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BENHAMED [173] ont obtenues des valeurs qui varient entre 31,5 & 52,5 mg
/100g observé dans une boisson faite & base de sirop de datte, de jus de citron, et
de spiruline. D’autre part KIM et al., [194], ont observé un taux de 41,09 +0,89 mg/g
d’acide ascorbique dans une boisson contenant du jus d’agrumes et enrichi en

substances bioactives.

=  Teneur en polyphénols totaux

Les composés phénoliques sont largement distribués dans les agrumes. lIs
contribuent a la qualité nutritionnelle et sensorielle des fruits et légumes ; ils sont
responsables de leurs couleur, flaveur et godt en plus de leur fonction anti-oxydante

et leur impact sur la santé [199].

La teneur en polyphénols totaux est estimée a I'aide de la méthode du Foline-
Cicalteu en utilisant une courbe d’étalonnage a I'acide gallique. La figure ci-dessous
illustre les résultats obtenus concernant la teneur en polyphénols totaux dans la
boisson de formulation et la boisson de référence.
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Figure 5.16 : Teneur en polyhénols totaux des boissons formulées et PR

La concentration des polyphénols totaux dans les boissons formulées varie
significativement (p<0,05), cette variation est comprise entre 1020,28+0,30° et
2881,09+0,219 mg EAGI/L, alors que la boisson de référence a une teneur estimée
a 543,32+0,212 mg EAGI/L.
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Les différences observées peuvent étre liées au fait que les essais élaborés
contiennent en plus du jus d’agrumes (orange et citron), des proportions différentes
d’extrait de Atriplex halimus par rapport a la boisson de référence qui contient
uniquement du jus d’orange. Ainsi I'extrait de A.halimus et le jus de citron
contribuent & apporter plus de composés bioactifs (le taux en polyphénols totaux)

en comparaison avec le PR.

Ses résultats corroborent ou lIégerement différent avec ceux trouvés par un
certain nombre d’auteur ; en citant BUNIOWSKA et al., [200], ont trouvé entre
2646,6-2805,6 mg/L; GUNATHILAKE et al., [193] dans I’élaboration de boisson a
base de fruits et d’extrait de gingembre possédant un effet cardioprotecteur ont

trouvé une teneur en polyphénols totaux de 1020-1338 mg/L.

KIM et al., [194] évoquent une teneur plus en polyphénols totaux estimée a
20790 + 0,12 mg /L. Selon AMARAL et al., [201] la teneur phénolique d’une plante
dépend d’un certain nombre de facteurs intrinséques (génétique) et extrinséques
(origine géographique, conditions climatiques, les pratiques culturelles, la maturité
a la récolte et les conditions de stockage)

= Dosage des flavonoides

Les flavonoides représentent une grande classe des composants

phénoliques présents chez les végétaux ayant des effets bénéfiques sur la santé.
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Figure 5.17: Teneur en flavonoides des boissons formulées et PR
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D’aprées la Figure (5.17), les boissons contiennent une concentration en
flavonoides qui varie de maniére significative (p<0,05) entre 10,15+0,28° et
25,78+0,55' mg Eq/100ml, alors que la boisson de référence « jus Rouiba » contient
une concentration en flavonoides égale a 9,330,172 mg/100g. Cette différence
peut étre attribuée au procédé de fabrication, s’agissant des oranges ou de
concentré d’orange, la boisson de référence est faite a base de concentré d’orange,
alors que les boissons formulées sont faites a partir d’'orange et de citron. Les
flavonoides sont sensibles au traitement thermique, une dégradation significative

s’observe a une température supérieure a 100°C [194].

D’aprés VANAMALA et al., [202] ; LU et al., [203], la teneur en flavonoides
des Agrumes est fonction de leur origine génétique, de la période de récolte et des
différentes parties du fruit analysé.

Selon MELO et al., [204] ; XU et al.,[164], la diversité des teneurs en
flavonoides peut étre due aux conditions environnementales (la lumiére, climat,
saison, et le soleil), le degré de maturation ainsi que la méthode analytique.

= Activité antioxydante (test au DPPH)

L'évaluation de l'activité antioxydante a montré que les boissons formulées
sont capables de piéger le radical DPPH (figure 2.19), les valeurs sont comprises
entre 48,23+0,26°- 60,18+0,53 %, la boisson de référence présente une valeur

moins importante estimée a 30,380,342 %.
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Figure 5.18 : Activité antioxydante des boissons formulées et de PR
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D’apres TOUNSI et al., [185], les jus d'orange ameére et d'orange sanguine
ont montré une activité supérieure a celle du citron et de la mandarine (les valeurs
étaient respectivement de 96,1%, 90,21%, 63,8% et 56,75%).

Dans le méme contexte, les résultats des tests DPPH pour les jus d'agrumes
provenant de variétés cultivées en Chine XU et al., [164] ont montré que les valeurs
obtenues pour les échantillons soumis au test DPPH étaient comprises entre
23,69% et 60,24%.

En outre, l'activité de piégeage des radicaux libres de la DPPH de divers
extraits de pulpe de fruits de pamplemousse se situait entre 5 % et 16 % [205], soit

des valeurs inférieures a celles des boissons formulées.

Gil-ZQUIERDO et al., [190] ont montré que 77 a 96 % de l'activité anti-
oxydante globale était due a la vitamine C, SANCHEZ-MORENO et al., [183] 'ont
aussi demontré avec un pourcentage de 99 %. Le jus d'agrumes est une source
importante de composés caractérisés par une activité antioxydante et reconnus
comme bénéfiques pour la santé humaine. Il contient des teneurs élevées en
caroténoides comme la [B-carotene (précurseur de la vitamine A), en acide

ascorbique et en flavonoides.

Les molécules bioactives contenues dans I'extrait de Atriplex halimus utilisé
a différentes proportions dans la formulation des boissons, possede un important

pouvoir antioxydant [9; 143].

5.2.1.4. Qualité microbiologique

Globalement les analyses microbiologiques permettent de fournir certains
indices sur la qualité du produit obtenu a la fin du processus de fabrication. La
gualité microbiologique des boissons étudiées est interprétée conformément a
larrété interministériel du 4 octobre 2016 fixant les critéres microbiologiques des
denrées alimentaires [176].

Elle est estimée par le qualificatif satisfaisant (lorsque le nombre de levures
et moisissure <10) ou inacceptable (lorsque le nombre de levures et moisissures
>102), ainsi la limite microbiologique de I'acceptabilité est comprise entre 10 et 102
ufc/g.
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Les résultats de I'analyse microbiologique portant sur le dénombrement de

levures et moisissures sont représentés dans le tableau (5.6).

Tableau 5.6 : Résultats du dénombrement des levures et moisissures (UFC/g) des
boissons formulées et PR.

Essais 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Levures et 25 20 10 15 10 19 15 32 20
moisissures

Essais 10 11 12 13 14 15 16 PR Réglementation
[176]
Levureset | 19 15 15 20 18 15 16 40 100

moisissures

Ainsi, il ressort des résultats obtenus que sur les seize essais et la boisson

de référence sont de qualité acceptable.

LARPENT et CHOUETTE [206] soulignent que les levures sont les
principaux agents d’altération des boissons. Il est a signaler que la flore originelle
des boissons provient essentiellement des fruits et Iégumes qui en constituent la
matiere premiere [207], et que d’autres contaminations sont apportées par le sucre
et les sirops sucrées, par le matériel utilisé pour la fabrication (levures et
moisissures) et par les manipulations cas des germes de contamination fécale
[208].

Ces altérations se manifestent par des modifications de I'aspect, de 'odeur
et du golt comme elles se traduisent par 'augmentation de la pression dans les

récipients qui résultent des fermentations.

En comparant ces résultats a la réglementation algérienne [176], on peut dire
gue les boissons formulées sont conformes a la limite microbiologique et par

conséquent de bonne qualité hygiénique.
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5.2.1.5. Optimisation de la formule

=  Sélection des réponses

Les réponses retenues pour la réalisation d’un plan d’expérience ont permis
I'obtention d’'une matrice de corrélation établie entre I'ensemble des variables

(prises deux a deux).

Le but de cette notion est de détecter les corrélations éventuelles entre toutes
les réponses, pour identifier les réponses dépendantes et les écarter de la matrice

d’expériences.

Car, lorsque deux réponses sont dépendantes, elles sont systématiquement
gouvernées par le méme mécanisme. On considérera que les réponses sont

corrélées siR 2 70%.

A partir de la matrice de corrélation on constate que le pH, et acidité titrable,
sont dépendants on se propose alors d’éliminer le pH car la variation entre les

essais est insignifiable.

Les sucres totaux sont également éliminés vu leur corrélation avec I'acidité
qui a été maintenue. Par la suite cette réponse est éliminée du fait qu’elle soit

corrélée avec les polyphénols.

Les réponses (couleur, aspect, et odeur) sont éliminées, alors que
’acceptabilité est maintenue, car si la boisson est acceptée lors de l'analyse
sensorielle cela veut dire qu’elle posséde de bonnes propriétés gustatives (couleur,

saveur, odeur, et aspect).

On remarque aussi que les deux réponses acceptabilité est teneur en

flavonoides sont dépendants, nous éliminons donc les flavonoides.

La réponse Vitamine c, polyphénols et Activité antioxydante sont dépendante
on se propose de garder la premiére réponse. Le brix est dépendant de la réponse

Vitamine c, ce qui nous permet de I’éliminé tout en gardant la réponse vitamine C.
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= Modélisation en surface de réponse

Au terme de la modélisation, on se propose de présenter les paramétres
conditionnant la qualité au sens statistique des résultats de la modélisation en

surface de réponses (Figure 5.19).

La modélisation en surface de réponse pour 'EST (R2= 0,31, Q2= 0,05) et
les cendres (R2=0,17, Q2= 0,04) est médiocres au sens statistique car le pouvoir
prédictif Q2 est trop bas et R2 est inférieur a 0,70.

Les coefficients inconnus du modéle ont été calculés pour chacune des

réponses a l'aide de la régression PLS exécutée par le logiciel MODDE 6.

Les modeles mathématiques obtenus peuvent s'écrire donc de la maniére

suivante :
Vitamine C = 21,463+ 4,485x, — 0,071x, - 4,480 x; + 0,585x? - 0,118x5 +
0,592x% + 0,115x;%x, - 0,590x;x3 - 0,113x,X5 (5.11)

Saveur=4,204 + 0,023x; + 0,480x, - 0,039 x5 - 0,405 x? — 0,106x35 - 0,397x5 +
0,072x,x, + 4,02x,x3 - 0,069x,%; (5.12)

Acceptabilité= 3,873 + 0,295x, - 0,042x, — 0,297x; — 0,251x% —
0,083x% - 0,249x2 + 0,006x,x, + 0,250%;x5 - 0,004x,X5 (5.13)

Vitamine C Acceptabilité Saveur

1 1

0.5 — 0.5 — 0.5 —
0 0 0
B R2 ®mQ2 ®reproductibilité B R2 m Q2 m Reproductibilité B R2 M Q2 = Reproductibilité

Figure 5.19: Les parametres conditionnant la qualité au sens statistique des
résultats de la modélisation en surface de réponses (Vitamine ¢, Saveur et

Acceptabilité)
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= Effet des facteurs sur les réponses

Les modéles mathématiques sont ensuite représentés graphiqguement
(Figure 5.20, et Figure E.2 en Appendice E) par des courbes qui ont le role de
représenter les différentes relations entre les facteurs composants un modele
mathématique prédictif dans les limites du domaine d’étude. lls nous permettent
ainsi de comparer plus efficacement les effets des facteurs et leurs impacts sur la
réponse et de déceler ainsi le comportement du systeme étudié.

Vitamine c Saveur

Jus d'agrumes = 0,72

@ 20
&

/ ¢,

$ 3
L.
Q\\

\QJ-\—
§
3 - 2
'6;2;\\ - %
& — 0
NS

— Uk

—TJu

= 1 =)

T

L=
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Acceptabilité

F‘;‘ Jus d'agrumes = 0,72

\

stévia = 0,62 Jus d'agrumes = 0,10 Extrait atriplex = 0,89

Figure 5.20 : Courbes iso-réponse (vitamine ¢, saveur et acceptabilité)

En ce qui concerne le jus d’agrume et I'extrait de Atriplex halimus, ils agissent
pratiqguement de la méme maniére sur la saveur et I'acceptabilité, les deux facteurs
permettent d’améliorer les deux réponses jusqu’a un certain taux puis une fois ce

taux dépassé, I'effet deviens négatif.



Chapitre 5 Formulation de boissons végétales | 108

La présence du jus d’agrumes a plus de 50% va entrainer une saveur acide

tres prononcée affectant ainsi I'acceptabilité de la boisson.

On note également que le jus d’agrume accentue de fagon significative la
teneur en vitamine c, alors que I'extrait de Atriplex halimus agit de maniere négative

sur la réponse.

D’autre part la présence de I'extrait de A. halimus a plus de 50%, a un effet
négatif sur la saveur et I'acceptabilité. Alors que la teneur en Stévia permet
d’améliorer Iégérement la saveur et I'acceptabilité des boissons grace au saveur

sucré qu’elle apporte.

=  QOptimisation de la formule

Nous cherchons a ce stade d’obtenir une boisson, contenant un taux
satisfaisant en vitamine c, ayant une saveur appréciée, et acceptée du point de vue
sensoriel.

On choisit de ce fait : de maximiser toutes les réponses. L'optimum se
déduira par dérivation de I'équation du modele pour trouver les valeurs x des
niveaux des facteurs. Ainsi les résultats d'optimisation ont donné la formule

retrouvée dans le tableau (5.7).

Tableau 5.7 : Composition de la formule optimale

Facteur Teneur
Jus 54,73%

Stévia 2,5%
Extrait de A.halimus 42,77%

La formule optimale que nous avons obtenue est caractérisée par des
propriétés suivante : une teneur en Vitamine C de 28,24 mg/100ml, la note de 4,27

pour la saveur et 3,85 pour I'acceptabilité.
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5.2.2. Formulation d’un lait végétal (lait de Lupinus) édulcoré aux dattes

Cette partie s’intéresse a la réalisation d’'une boisson végétale « lait végétal »
similaire au lait de soja, cette boisson est faite a base d’extrait aqueux des graines
de Lupinus albus, elle est naturellement sucrée aux dattes et aromatisée au
caramel. La boisson en question permet de remplacer les boissons commerciales

lactées aromatisées.

5.2.2.1. Caractérisation physico-chimique des dattes

Les ingrédients utilisés dans I'élaboration du lait végétal sont : les graines de
lupin blanc, les dattes, arébme caramel, et l'eau. Les caractéristiques
physicochimiques des graines de Lupinus albus sont présentées dans le chapitre
1, alors que celles des dattes sont données dans le tableau (5.8).

La variété Mech Degla étant de consistance séche présente une teneur en
eau de 14,06 +0,02% ce qui est comparable au résultat obtenu par CHIBI et al.,
[209] qui est de 14,30% et Iégérement supérieur a celui obtenu par YEFSAH-IDRES
et al., [210] qui est de 12,07%.

La teneur en cendres est en accord avec celle trouvée par CHIBI et al., [209]

La valeur de pH obtenue est comparable a celle obtenue pour la méme
variété par CHIBANE et al., [211].

Tableau 5.8: Caractéristiques physicochimiques des dattes Mech Degla.

Parameétres Valeur
Teneur en eau (%) 14,06%0,02
Cendres (%) 2,35%0,03
pH 5,63+0,01
Acidité titrable (%) 1,24+0,01
Sucres totaux (%) 76,82+0,02
Protéines (%) 2,47+ 0,04
Lipides (%) 0,31+0,01
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Le Tableau (5.8) montre que les dattes utilisées dans la formulation de la
boisson sont moins acides a ceux rapportés par AL-FARSI et al., [212], qui ont
trouvé des teneurs s'étendant de 1,9 a 2,7 %. Comme il a été rapporté par BOOIJ
et al., [213], le taux d'acidité de la datte est proportionnel a la teneur en eau et donc

inversement proportionnel au degré de maturité.

De nombreux auteurs, s’accordent sur le fait que les teneurs en sucres des
dattes varient en fonction de la variété considérée, du climat et du stade de
maturation. Néanmoins, tous s’accordent a dire que les teneurs en sucres totaux
des dattes sont de I'ordre de 60 a 80%.

Les dattes étudiées révelent une teneur faible en protéines et lipides qui sont
respectivement de 2,47+ 0,04% et 0,31+0,01%. Ces valeurs concordent avec les
résultats trouvés par CHIBI et al [209], avec un taux de protéine estimé a 2,20%
alors que celui des lipides est de 0,23%.

5.2.2.2. Etude phytochimique des dattes

Les résultats (Tableau 5.9) trouvés pour les polyohénols totaux sont
beaucoup plus élevés que ceux rapportés par MANSOURI et al., [131] concernant
les extraits méthanoliques de dattes algériennes de Ghardaia qui varient de 2,49 a
8,36 mg EAG / 100 g MF.

Tableau 5.9 : Composition en polyphénols totaux et flavonoides des dattes Mech-

Degla ainsi que son activité antioxydante.

Paramétre Valeurs
Polyphénols totaux (mg EAG / 100g) 273,42+0,02
Flavonoides (mg EQ /100g) 31,46+0,17
Activité antioxydante (%) 62,73+0,10

BENMEDDOUR et al., [214] ont rapporté que les polyphénols totaux varient
de 225,57 a 954,59 mg EAG / 100 g MF dans dix cultivars de dattes Algériennes,

avec une valeur de 277,26 mg/100g MF pour la variété Mech-Degla.
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Les mémes auteurs indiquent des valeurs de flavonoides comprises entre
11,52-225,77 mg EQ / 100 g MF (45,09 mg EQ/100g MS pour la variété Mech
Degla). Le cultivar Mech Degla a une capacité de piégeage du radical libre estimée
a (60,2%).

LOUAILECHE et al., [215], affirment avoir trouvé des valeurs de phénols
totaux entre 127,97 — 334,58 mg EAG/100 g MF pour différentes variétés de dattes
Algériennes. Dans la méme étude la teneur en flavonoides est estimée entre 25,5
a 83,45 mg EQ/100 g MF), et une capacité antioxydante qui varie de 51,26 %
(Outkbala) a 89,08 % (Ourrous). Cependant, les dattes ont une forte capacité

antioxydante.

5.2.2.3. Evaluation sensorielle des boissons formulées

Les figures (5.21, 5.22) montrent que les panélistes préférent I'essai 4, cet
essai contient 9% de lupin et 15% de dattes, I'acceptabilité est nettement supérieur
(p< 0,05) aux autres essais; les essais 2 ;3 ;10 et 16 sont également appreécies, ces

essais contiennent 14,5% de Lupinus et 10% de dattes.

Par ailleurs les essais 1 ;5 ;6 et 13 sont les moins appréciés du fait qu’ils ne
contiennent que 5% de dattes, ce qui explique la faible perception de la saveur
sucrée. La boisson de soja (BS) n’a pas été accepté par les panélistes (saveur fade

et gout de soja prononce).

Selon ELSAMANI, et al., [80], les propriétés sensorielles du produit (fromage
au Lupinus) ne sont pas affectées lorsque la quantité de lupin ajoutée est inférieure
ou égale a 25%. Dans notre étude les boissons formulées ne contiennent pas plus
de 20% de lupin, de méme l'arébme (caramel) ajouté aux boissons permet de

masquer le léger gout de lupin.

La saveur sucrée est assurée par l'incorporation des dattes a différentes
proportions dans les boissons formulées. Le score le plus élevé pour la saveur a
éte attribué aux essais 4 ;14 et 15 qui contiennent 15% de dattes, alors que le score
le plus bas a été attribué au lait de soja nature (BS), dont le goQt est légerement

fade.



Chapitre 5 Formulation de boissons végétales |112

Figure 5.21: Photographies des essais de boisson formulées

saveur

Acceptabilité

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9

E10 E1l E12 E13 E14 E15 ===E16 ~—BS

Figure 5.22 : Profil sensoriel des boissons au L.albus et la BS.
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L’analyse de la variance a montré une différence significative (p< 0,05) entre
les essais de boissons au Lupinus et la boisson au soja, le test de comparaison des
moyennes pour la saveur, I'aspect, la couleur, 'odeur et I'acceptabilité a permis de

distinguer différents groupes homogénes (Appendice F).

5.2.2.4. Caractéristiques physicochimiques des boissons formulées

= Teneur en matiére seche

La figure (5.23) montre que les boissons formulées ont un taux d’extrait sec
qui varie significativement (p< 0,05) entre 12,13+0,04° % et 17,86+0,05° %, avec

11,56+0,102 % pour la boisson de référence.

20

MEIWE2WESNE4WMES WE6WME7 MESWE9 MEIO®WELL mE12 w E13 mE14 © E15 m E16 " BS

Figure 5.23 : Teneur en matiere séche des boissons formulées, et BS.

KALE et al, [216] ont trouvé, que le lait de soja a un taux en extrait sec de
14,3%, dans une autre étude ABDELDAIEM et BLASSY, [153], indiguent une valeur
d’EST qui varie entre 21,92 et 23,77% pour un yaourt a boire fait a base de poudre
de lupin doux. Cependant lors du développement d'une boisson hyperprotéiné a
base de caroube, de lupin et de quinoa destinée a l'alimentation des enfants d'age
préscolaire, CEREZAL MEZQUITA et al., [217] ont trouvé entre 16,33-17,41%
d’EST.

= Teneur en cendre

De la figure (5.24), il ressort que le taux de cendres dans les boissons
formulées varie de facon significative (p< 0,05) de 0,69+0,05° a 0,91+0,11"%.
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ABDELDAIEM and BLASSY [153], ont trouvé entre 0,76 et 1,07% de cendres
dans un yaourt a boire contenant de I'extrait de Lupinus. Cependant CEREZAL
MEZQUITA et al., [217], ont obtenus un taux de cendres moins important estimé a
0,28-0,29 %, dans une boisson faite a base de Lupinus, quinoa et caroube. Nous
avons trouvé la valeur de 0,38+0,062%, pour la boisson de référence (lait de soja).

H]l E2 W3 @4 m5 w6E7 B3 WO 10 W11 W12 W13 m14 w15 m16 mBS

Figure 5.24 : Teneur en cendre des boissons formulées, et BS.

La table de composition nutritionnelle CIQUAL, [78] indique 0,33% de
cendres dans une boisson au soja nature et 0,47% dans une boisson au soja,

aromatisée sucrée.

Alors que la valeur donnée par EKANAYAKA et al, [218] est plus importante,
estimée a 1,04% dans une boisson a base de lait de soja, et de lait coco. La teneur

en cendres du lait de Mucuna correspond a 0,31-0,92 % [219].

= pH et acidité

Le pH et l'acidité font partie des paramétres les plus importants dans
I’évaluation de la qualité des denrées alimentaires transformées. La variation de pH
de I'ensemble des essais et BS durant 20 jours de conservation a 4-6°C est
représentée dans la figure (5.25).

Les boissons élaborées ont un pH qui varie de 5,71 au jo a 5,63 au j 20 pour
'E5, de 5,98 au jo a 5,92 au jxo pour I'E6, et de 5,69 au joa 5,62 au jzo pour BS (lait
de soja nature).
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Les valeurs de pH retrouvées sont [égerement supérieures a celles données
par ROBALINO [220], indiquant une variation de pH de 5,39 a 5,27 (pendant 27
jours de conservation) pour une boisson au lupin aromatisée au chocolat.

KALE et al., [216], ont trouvé un pH de 5,6 dans une boisson faite & partir de
jus d’orange et de lait de soja a raison de (10 :90), et un pH de 3,9 dans celle qui
en contient (90 :10).

6.1
6
5.9 S ®
58 —F—— A .
— —— ——— »
557 = % — =
5.6
5.5
5.4
5.3
0 5 10 15 20
Jours
—¢—FE1 =fi—E2 =fr=E3 e 2! == E5 =0—E6
el V4 e—F8 ES —¢—E10 ==E11 E12
E13 E14 E15 E1l6 BS

Figure 5.25: Variation du pH des boissons formulées et BS durant la période de
conservation 20 jours.

Par ailleurs ANDRES et al.,[221], ont motionné un pH de 4,01 dans une
boisson contenant du lait de soja, et du jus de fruits a raison de 3:50.

Ainsi MANG et al., [219] ont constaté que le lait végétal peut posséder des
caractéristiques souhaitables en tant qu'ingrédient, que s’il présente un pH de 5,7.
Dans la présente étude, nous avons constaté que le pH de la boisson au Lupinus
(5,63-5,92) est en accord avec la valeur du lait végétal, ce pH est également compris
dans la fourchette (6,50- 6,70) indiquée pour d'autres laits végétaux tels que le lait
de soja et le lait d'arachide [222,223].

Concernant I'acidité (figure 5.26) une augmentation était notée pour I'ES8,
allant de 0,325 lors de sa préparation (Jo) jusqu'a 0,346 apres vingt jours de
conservation (J20); sachant que cet essai contient la plus importante proportion en
dattes (15%), et en farine de lupin (20%).
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Figure 5.26 : Evolution de 'acidité des boissons formulées, et BS durant 20 jours
de conservation.

L’acidité de I'E6 est considérée comme la plus faible en comparaison avec
les autres boissons élaborées, du fait qu’elle ne contient que 5% de dattes et 9%
de farine de lupin.

Nous avons donc noté la valeur de 0,136% a jo, 0,166% a jio et 0,203% a jo.
Cependant nous avons trouve 0,14% a jo, 0,173% a j1o, et 0,2014 joo pour la boisson
de référence (BS).

Ces résultats d’acidité sont en accord avec ceux retrouvé par certains
auteurs qui ont travaillé sur I'élaboration de boisson a partir de légumineuses cas
du soja.

KALE et al., [216] ont trouvé une acidité de 0,128% pour le lait de soja
nature, et une variation de 0,064 a 0,64% pour différents essais de boisson
contenant du jus d’orange en plus du lait de soja.

Par ailleurs ARIF et al., [224], indiquent une variation qui va de 0,06% a jo,
jusqu’a 0,98% a jso.

L’analyse statistique (Appendice F) pour les paramétres Acidité et pH indique
la présence d’une différence significative (p< 0,05) entre les boissons étudiées,
ainsi les tests de comparaison permettent de classer ces boissons en différents
groupes homogenes ; cette différence est probablement due a la présence de
poudre de dattes a différentes proportions dans les boissons qui peut affecter la

teneur et la composition en acides organiques.
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= Teneur en matiére grasse

La teneur en matiére grasse des boissons formulées (Figure 5.27) est
comprise entre 3,61+0,13° % pour le E6 et 6,12+0,14™ % pour le E8, la boisson de
référence (BS) a une teneur de 3,42%. Ces variations sont significatives (p< 0,05),
et le test de tukey permet de classer les boissons en groupes homogenes.
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Figure 5.27: Teneur en matiére grasse des boissons formulées, et la BS.

Les résultats que nous avons mentionnés sont supérieurs a ceux trouves par
ABDELDAIEM et BLASSY [153], et CEREZAL MEZQUITA et al., [217] dont les
teneurs sont de 0,14% et de 0,5 a 0,89% respectivement, cela peut étre di au
processus d'élaboration de la boisson, la matiére premiére et I'espéce de lupin
utilisées, et surtout le traitement de désamérisation des graines de lupin comme
I’extraction chimique qui permet I’élimination des alcaloides a l'aide d'un solvant
organique, a savoir I'hnexane (une grande partie des lipides est donc éliminé).Les

pY

boissons élaborées a partir de Iégumineuses entieres et non pas de farine de
[égumineuses dégraissée peuvent donc étre considérées comme plus riche en
matiere grasse.

De plus, la faible teneur en MG yaourt au lupin s'expliquait par l'activité
lipolytique des micro-organismes [153].

Par ailleurs nos résultats concordent avec ceux de ELASAMANI et al., [80]

qui ont annoncé la valeur de 5% de lipides dans I'extrait aqueux de lupin.
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En revanche, EKANAYAKA et al., [218] dans leur travail sur I'élaboration
d’'une boisson au lait soja et au lait de coco, la valeur en matiére grasse retrouvée
est de 7,54%, alors que la table de composition nutritionnelle [78], indique 2,07%
de MG pour le lait de soja nature.

= Teneur en protéines

La figure (5.28) représente les différentes teneurs en protéines dans les
boissons formulées. Nous pouvons dire que les boissons formulées ont des teneurs
significativement (p< 0,05) différentes en protéines, ces teneurs varient de
4,54+0,072% pour I'E4 a 7,31+0,03 % pour I'E8. Le BS a une teneur en protéines
estimée a 4,5+0,032%.

Protéines (%)

El N2 B3 E4E586E7 B8 W9 W10 m1]1 w12 w13 m14 =15 m16 " BS

Figure 5.28: Teneur en protéine dans les boissons formulées, et la BS.

En réalité 'augmentation graduelle de la quantité de lupin dans les différents
essais permet de faire augmenter la teneur en protéines.

Ces valeurs sont plus importantes par rapport aux résultats d ABDELDAIEM
et BLASSY [153] dont la teneur en protéines varie entre 3,18 a 4,48% dans un
yaourt fait a base de lait de lupin.

Par ailleurs la table de composition nutritionnelle [78] indique 3,63% de
protéines dans la boisson au soja nature, et 3,25% dans la boisson au soja sucrée
aromatiseée.

Comparativement, le lait de lupin a une teneur en protéines plus élevée que
les laits végeétaux courants tels que le soja (2,1 %) et le lait d'arachide (3,1 %) [225].
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En comparant aussi avec d’autres travaux, on constate que nos résultats sont
proches de ceux obtenus par EKANAYAKA et al., [219], ou le taux de protéines est
de 7,54% pour le lait de soja, et de 6,40 - 6,80 % pour le lait végétal issu de
légumineuses « Mucuna » [219].

Cependant selon NAWAZ et al., [226] certaines méthodes de désamérisation
ou adoucissement (élimination des alcaloides) réduisent le taux de protéines dans
le lait de lupin, parmi ces méthodes ; la fermentation et le trempage prononcé a

I'’eau chaude induisant le phénoméne de lessivage (perte d’éléments nutritifs).

= Teneur en sucres totaux

Les différentes teneurs en sucres totaux des boissons formulées, et la
boisson de référence sont illustrés dans la figure (5.29).
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Figure 5.29: Teneur en sucres totaux des boissons formulées, et BS.

La teneur en sucre totaux des boissons formulées varie de maniéere
significative (p< 0,05) de 6,14+0,06° % (E6) pour la plus faible valeur, a 17,42+0,03°
% (E8) pour la plus grande valeur. La boisson de référence (BS) possede un
pourcentage de sucres totaux de 5,47+0,072%.

EKANAYAKA et al., [219] signalent que le lait de soja a une teneur en sucres
totaux estimée a 8,45%., des valeurs similaires ont été données dans la table de
composition nutritionnelle [78], a savoir 7,24% pour la boisson au soja aromatisée
sucrée, et 9,5% pour la boisson au soja et jus de fruit concentré, une valeur plus
faible a été indiquée pour le lait de soja nature (0,7%).
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Cependant ROBALINO [220], a mentionné la valeur de 6,4% pour le lait de
soja nature, et 10,5% pour le lait de lupin chocolaté. MANG et al., [219], ont cité des
valeurs allant de 10,52 a 13,08% pour le lait de Mucuna pruriens. Par ailleurs
BENCHABANE et al., [191], ont trouvé 11,11 % de sucres totaux dans une formule

de boisson lactée a base d'extrait de dattes et de concentré d’orange.

= Teneur en calcium

Le calcium joue un rdle clé dans la santé osseuse. En effet, la figure (5.30)
montre que la teneur la plus basse (p< 0,05) en calcium est estimée a 19,03+0,01°
mg/100ml (E6), et la valeur la plus élevée (p< 0,05) est de 34,7+0,10° mg/100g
(ES8).
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Figure 5.30 : Teneur en calcium dans les boissons formulées et BS

Cette différence entre les valeurs s’explique par le fait que certains essais
contiennent des proportions plus importantes en farine de lupin et farine de dattes
cas de I'E8 (20% de farine de lupin et 15% de farine de dattes), par rapport aux
autres essais cas de 'E6 (9% de farine de lupin et 5% de farine dattes).

La BS a une teneur en calcium de 11,43+0,032 mg/100ml.

Les résultats obtenus sont plus importants par rapport a la valeur donnée par
ROBALINO [220], qui est de 18 mg dans 100ml de boisson au lupin chocolaté. Cette
différence est due probablement a la présence de quantité non négligeable de

calcium dans les dattes utilisées dans I’élaboration des boissons au lupin.
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Selon CHIBANE et al., [211], la variété de dattes Mech-Degla contient
231,75mg de calcium /100g, AMELLAL-CHIBANE et al, [227], ont trouvé une valeur
plus importante 578,9 mg/100g pour la méme variété.

La table de composition nutritionnelle [78], indique 12mg de calcium dans
100ml de boisson au soja hature, le méme pourcentage est observé pour la boisson

au soja aromatisée, sucrée.

= Vitamine C

La vitamine C est une vitamine hydrosoluble au fort pouvoir réducteur mais
trés sensible a la lumiéere et a la chaleur. Au sein de I'organisme, elle est impliquée
dans la synthése du collagene et des globules rouges et joue un role de promoteur
de I'absorption du fer [228].

H]l 2 N3 EH4 E5 N6 E7 HE HO H10 M]1]1 W12 W13 m14 w15 m16 mBS

1.6

Vitamine C (mg/100ml)
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Figure 5.31 : Teneur en vitamine C dans les boissons formulées et BS.

A patrtir de la figure (5.31) nous pouvons dire que la teneur en vitamine C
varie significativement entre 0,582+0,022 et 1,41+0,03" mg/100ml, la teneur la plus
élevée a été observée dans I'E8 car il contient une quantité importante en graines
de Lupinus et en dattes, a savoir 20% et 15% respectivement. La BS contient
1,02+0,06% mg de vitamine C/100ml.

ABDELDAIEM et BLASSY [153] indiquent 1,34-1,89mg/100mg de Yaourt au
lait de Lupinus albus.
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Selon la table de composition nutritionnelle CIQUAL, [78] une boisson au soja
nature contient 1mg de vitamine C /100ml.

= Teneur en polyphénols totaux et évaluation de I'activité antioxydante

Une consommation réguliere de végétaux permet de réduire le risque de
maladies, en raison de leur richesse en composés phénoliques, constituant une

bonne source d’antioxydants naturels en alimentation humaine [229].
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Figure 5.32 : Teneur en polyphénols totaux dans boissons formulées, et BS

Les teneurs en polyphénols totaux des boissons formulées sont de
38,22+0,03° mg EAG/100ml pour I'E6, et de 89,91+0,06° mg EAG/ 100 ml pour I'E8
(Figure 5.32). En effet, toutes les boissons formulées montrent une augmentation
de la teneur en polyphénols totaux, ce qui signifie que les ingrédients ajoutés (farine
de dattes et farine de lupin) peuvent modifier la teneur en composés phénoliques

du produit formulé.

Selon ABDELDAIEM et BLASSY [153], la farine de Lupinus albus permet
d’augmenter la teneur en polyphénols totaux. L'ajout de dattes a nettement amélioré
la composition phénolique du dessert lacté nouvellement formulé [230]. En effet, ce

fruit est une bonne source de molécules bioactives [227,231].

ANDRES et al., [221], dans leurs travaux sur le lait de soja enrichi au jus de fruits
ont trouvé les valeurs de 15,16 a 79,09 mg/100ml. Cette différence est due aux

guantités de fruits et de légumineuses utilisées pour la réalisation des boissons.
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D'autre part, les boissons formulées présentaient une teneur en polyphénols
totaux proches des valeurs données par MORALES-DE LA PENA et al., [232] lors
de I'élaboration d’'une boisson au soja et au jus de fruits, cette teneur varie de 79,88-
83,09mg/100ml. MANG et al., [219], ont rapporté un important contenu phénolique
de 122,83 & 199,51mg/100ml pour le lait de légumineuse Mucuna pruriens.

Les résultats de l'activité antioxydante des boissons formulées et de la
boisson de référence (BS) sont présentés dans la Figure (5.33).

Le pouvoir réducteur le plus élevé a été obtenu dans I'E8 (32,68+0,04' %)
probablement en raison de la présence de polyphénols totaux, apportés par la farine
de dattes ainsi que la farine de L.albus. Cependant I'E6 (24,12+0,07° %) represente
le plus faible pouvoir réducteur. La boisson de référence a montré un pouvoir
réducteur inférieur a celui des boissons formulées (18,65+0,022%).
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Figure 5.33: Activité antioxydant des boissons formulées et BS

Nos résultats sont en accord avec ceux obtenus par ABDELDAIEM et
BLASSY [153], ou ils ont rapporté une augmentation significative du pouvoir
réducteur (23,60 — 31,89%) du yaourt enrichi en lait de L.albus.

Selon les mémes auteurs la farine de L.albus a une activité antioxydante
estimée a 55,64%. D'un autre c6té, MORALES-DE LA PENA et al., [232], ont obtenu
des résultats similaires dans leur étude sur une boisson au lait au soja et jus de
fruits, caractérisé par une activité antioxydante qui varie de 27,26 a 29,61%.
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Nos résultats sont en accord avec ceux obtenus par JRIDI et al., [233],
TRIGUEROS et al., [234] et AMERINASAB et al., [235], qui ont observé
I'enrichissement en polyphénols totaux et 'amélioration de I'activité antioxydante
des crémes desserts au sirop et au poudre de dattes de différentes variétés
tunisiennes, du yaourt au sucre liquide de dattes et du yogourt résultant de la

combinaison du sirop de palmier dattier et du lait écrémé, respectivement.

L’analyse de la variance pour les deux paramétres polyphénols et activité
antioxydante indique la présence d’une différence significative (p<0,05) entre les
boissons étudiées, cependant le test de comparaison des moyennes permet de les

classer en différents groupes homogénes ( Appendice F).

5.2.2.5. Qualité microbiologique

Aprés 20 jours de conservation, toutes les boissons demeurent
consommables avec une absence de coliformes totaux, coliformes fécaux, les
staphylocoques. Cependant, on note la présence de quelques levures (Tableau

5.10) dans les boissons préparées, et BS mais qui restent toujours dans les normes.

Tableau 5.10: Dénombrement de levures dans les boissons formulées et BS.

Essais Levures (UFC/ml) Essais Levures (UFC/ml)
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Le pH est un parametre qui détermine I'aptitude a la conservation des

aliments.
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Il constitue I'un des principaux obstacles que la flore microbienne doit franchir
pour assurer sa prolifération. Ainsi, un pH de I'ordre de 3 a 6 est trés favorable au

développement des levures et moisissures [235]

5.2.2.6. Optimisation de la formule

=  Sélection des réponses

Les réponses obtenues ont permis la réalisation d’'un plan d’expérience,
aboutissant a la réalisation d’'une matrice de corrélation réponse-réponse. Grace a
cette matrice nous avons pu détecter les corrélations qui existe entre toutes les
réponses, afin d’identifier celles qui sont dépendantes et les écartes de la matrice

d’expérience. On concédera que les réponses sont corrélées si R 2 70 %.

La matrice de corrélation établie permet de distinguer la corrélation qui existe
entre 'EST et la teneur en Vitamine C, et comme les valeurs de cette derniére ne

varient pas beaucoup entre les différents essais, cette réponse est donc éliminée.

L’acidité est corrélée avec plusieurs réponses a savoir : Matiere grasse,
Sucres totaux, Calcium, Polyphénols totaux et Activité antioxydante. On se propose
donc de I'écarter. Une corrélation est également observée entre la teneur en

protéines, et la teneur en polyphénols totaux.

La MG, et les polyphénols sont éliminés, alors que la réponse protéine est

maintenue car elle est plus intéressante pour I'optimisation (objectif).

Les réponses (sucres totaux, golt et flaveur) sont éliminées, alors que
’'acceptabilité est maintenue, car si la boisson est acceptée lors de I'analyse
organoleptique c¢a signifie qu’elle a de bonnes propriétés sensorielles (couleur,

goat, flaveur, et aspect).

= Modélisation en surface de réponse

Dans le but de réaliser la modélisation, il est important de présenter les
paramétres conditionnant la qualité au sens statistique des résultats de la

modélisation en surface de réponses (Figure 5.34).
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La modélisation en surface de réponse pour le pH (R2=0,31 ; Q2=0), 'aspect
(R2=0,34 ; Q2= 0,0008), 'EST (R2= 0,62 ; Q2= 0,18), la couleur (R2= 0,67 ; Q2=
0,28) et les cendres (R2=0,68 ; Q2= 0,31) est médiocres au sens statistique car le
pouvoir prédictif Q2 est trop bas et R2 est inférieur a 0,70.

1.2

mR2
mQ2

1 Reproducibilité

protéines Calcium AA Acceptabilité

Figure 5.34: Les paramétres conditionnant la qualité au sens statistique des
résultats de la modélisation en surface de réponses (Protéines, Calcium, Activité
antioxydante et Acceptabilité)

Les coefficients inconnus du modéle ont été calculés pour chacune des

réponses a 'aide de la régression PLS exécutée par le logiciel MODDE 6.

Les modéles mathématiques obtenus peuvent s’écrire donc la maniére

suivante :

Protéines=6,69 + 0,764 x; — 0,157x, — 0,214x5 — 0,337x% — 0,01x3% —
0,03x% + 0,124x,x;, + 0,262x,x3 — 0,056x,x3 (5.14)

Calcium =26,94 +2,217x; — 1,07x, + 2,47x3 + 0,63x% — 0,014x3 — 0,133x35 —
0, 131X1X2 -1 X1X3 + O, 314’X2X3 (5 15)

AA=28,90 + 0,86x; — 0,45x, + 1,13x5 + 0,03x5 — 0,015x3 — 0,22x% +
0,016x,x, —0,16x,x3 + 0,13x,x3 (5.16)
Acceptabilité=3,64 — 0,07x; — 0,082x, + 0,51x3 — 0,11x5 — 0,02x% — 0,23x3 +
0,04x,x, +0,07x1x3 +0,07x,x3 (5.17)
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= Effet des facteurs sur les réponses

Les modeles mathématiques sont représentés graphiquement (Figure 5.35,
et la Figure E.2 donnée en Appendice E) par des courbes « iso-réponses » qui ont
le role de représenter les différentes relations entre les facteurs composants un
modéle mathématique prédictif dans les limites du domaine d’étude permettant ainsi
une meilleure comparaison entre les effets des facteurs et leurs impacts sur la

réponse, ainsi que de déterminer le comportement du systeme étudié.

Le Lupinus influe de maniére positive sur le taux de protéines, contrairement

au facteur (eau) qui a un effet négatif sur la méme réponse.
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& % &g %
Q;// \\0 q,// \\0
§ R 4 B o,
3
7.03
eau = 0,86 lupin = 0,09 datte =026 A eau = 0,86 lupin = 0,09 datte = 0,26
Activité antioxydante Acce[itabilité
A
lupin = 0,30 lupin = 0,30
[
& %, S %
q,// \\o e// \\0
A = | o
L8620\ Y OSNE e =
<
2805 ——— U ~~ \N | | LSS S
375
2 3,
eau= 0,86 lupin = 0,09 datte = 0,26 A eau = 0,86 I_upin =0,09 datte = 0,25\A

Figure 5.35: Courbes iso-réponse (Protéines, Calcium, AA, et Acceptabilité)

Les deux facteurs, qui sont la farine de Lupinus ainsi que la farine de dattes

permettent d’améliorer les deux réponses Activité antioxydante et teneur en

Calcium.
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Ceci concorde avec les résultats trouvés précédemment, les deux facteurs
sont d’'un apport considérable en calcium et substances bioactives leurs conférant

une importante Activité antioxydante (AA).

D’autre part les dattes, ont un effet positif sur la méme réponse, du fait
gu’elles apportent de la saveur sucrée qui est trés appréciée dans les boissons.
Alors que I'eau a un effet négatif sur les trois réponses a savoir I’Acceptabilité, AA,

et Calcium.

=  QOptimisation de la formule

Nous voulons avoir une boisson ou bien un lait végétal, ayant de bonnes
propriétés nutritionnelles et sensorielles.

De ce fait nous avons maximisé toutes les réponses : Teneur en Protéines,
Teneur en Calcium, Activité Antioxydante et Acceptabilité.

L’optimum se déduira par dérivation de I'équation du modele pour trouver les
valeurs x des niveaux des facteurs. Les résultats d'optimisation ont donné la formule

donnée dans le tableau (5.11).

Tableau 5.11: composition de la formule optimale.

Facteur Teneur
Graines Lupinus albus 19,37
Eau déminéralisee 65,81
Dattes 14,32

La formule optimale obtenue est caractérisée par des propriétés suivante :
une teneur en Protéines de 7,29%, la teneur en Calcium de 33,13 mg/100ml,

I’Activité antioxydante est de 31,15 %, et la note de 3,66 pour I'acceptabilité.
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FORMULATION DE PRODUITS LAITIERS FRAIS



Chapitreb6 Formulation de Produits laitiers frais | 129

CHAPITRE 6

FORMULATION DE PRODUITS LAITIERS FRAIS

6.1. Matériel et méthodes

Les produits laitiers frais sont considérés comme faisant partie du patrimoine
alimentaire alliant fraicheur, diversité, plaisir, tradition et santé. Ces produits sont
riches en protéines et assurent un apport en vitamines et oligoéléments,
particuliéerement le calcium, tout en ayant un apport énergétique moderé. Toutefois,
ils sont pauvres en substances bioactives (antioxydantes, en acides gras insaturés,

en fer et vitamine C) [107].

Les légumineuses Griffonia simplicifolia et Lupinus albus L. peuvent
constituer une matrice intéressante, pour enrichir ces aliments en substances
actives et minéraux. C’est pourquoi leur incorporation s’avére une alternative

intéressante et prometteuse a I’échelle industrielle.

6.1.1. Formulation d’'un fromage frais a base d’extrait de graines de L. albus

6.1.1.1. Matériel

e Lait cru maigre et créeme fraiche

Le lait de vache, est apporté par les collecteurs a la laiterie (ARIB, Ain Defla),
ou il est d’abord contrélé puis soumis au processus d’écrémage (élimination de la
matiere grasse), le lait écrémé est ensuite pasteurisé a 90 °C pendant 15 sec, puis
conservé a 4°C jusqu’a utilisation ultérieure.

La matiére grasse (créme) obtenue a partir du lait est également conservée
a 4°C (figure 6.1).

e Les ferments lactiques

Sont des souches industrielles (référence : CHR —Hensen, France) fournies par
la laiterie des ARIBS (figure 6.1).
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e Présure
CHY-MAX® Powder plus NB, Danemark (figure 6.1). Cette présure contient
deux enzymes : la chymosine et la pepsine. Elle est fournie par la laiterie ARIBS.

e Les graines de Lupinus albus

Les graines de lupin (figure 6.1) ont été achetées en herboristerie a Khemis Miliana
(Ain defla).

Ferments Créme fraiche Graines de L.albus

Figure 6.1 : L’ensemble des ingrédients utilisés dans I'élaboration du fromage frais

e Produit de référence (PRf)

C’est un fromage a pate fraiche fabriqué a partir de lait de vache écrémé
pasteurisé, ferments lactiques, présure et creme fraiche. Conditionné dans des

barquettes de 90 g ou dans des alvéoles de 30 g en polystyréne.

A conserver entre de 4 & 6 °C, avec une date limite de consommation (DLC) de

21 jours.
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6.1.1.2. Méthodes

e Reéalisation du plan d’expérience

L’optimisation de la formule de production d’un fromage frais de type petit
suisse faite a base d’extrait aqueux de L. albus a été réalisée a I'aide d’un plan
d’expérience « plan de mélange » a trois facteurs : poudre de lait, lait cru, et extrait
aqueux de Lupinus albus, a deux niveaux, avec trois répétions du point central. Les

facteurs modélisant le systeme sont représentés dans le tableau (6.1)

Tableau 6.1 : Matrice du plan de mélange « fromage frais a I'extrait de Lupinus »

Essais Ferments et présure  Créme  Extrait Laitcru  Poudre de lait

1 0,004 4 52,9997 33,9963 9
2 0,004 4 32,1665 56,1628 7,6667
3 0,004 4 32,1665 56,1628 7,6667
4 0,004 4 10 78,996 7
5 0,004 4 10 75,996 10
6 0,004 4 32,1665 56,628 7,6667
7 0,004 4 51,9997 33,9963 10
8 0,004 4 54,9997 33,9963 7
9 0,004 4 32,1665 56,1628 7,6667
10 0,004 4 11 78,996 6
11 0,004 4 23,9999 61,9961 10
12 0,004 4 40,3331 49,6629 6
13 0,004 4 10 76,996 9
14 0,004 4 54,9997 34,9963 6

e Préparation de I'extrait agueux des graines de Lupinus albus

L’extrait est préparé a partir des graines de Lupinus albus selon la méthode
d’ELSAMANI et al., [80] avec certaines modifications (figure 6.2).

Les graines de lupin ont été nettoyées manuellement pour enlever la
poussiére, les graines cassées et infectées, puis hydratées dans I'eau distillée

bouillie pendant 30 min.
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Le tégument est retiré de la graine manuellement. Les cotylédons sont
ensuite trempés dans I'eau distillée a raison de 1/8 (cotylédons : eau (p/v)) pendant
3 jours a température ambiante (25°C) avec des changements fréquents de l'eau
de trempage, cette opération a pour but d’éliminer les alcaloides responsables de
la saveur amer. Apres égouttage les cotylédons (figure 6.3) sont broyés a I'aide d’un
broyeur électrique pendant 5 min a haute vitesse ; de I'eau chaude (40 — 50°c) a
été ajoutée progressivement pendant le broyage. Le broyat obtenu est
homogénéisé par ultrasons, centrifugé (2600 tours/min ,5 min) et puis filtré (0,5
mm). L’extrait de lupin (figure 3.4) a été traité thermiquement a 100°C pendant 20

min pour inactiver la lipoxygénase, puis stocké a 4 °C.

Graines de lupin nettoyées

v

Trempage dans de I'eau a raison de 1/3 (graines /eau) pendant 30 min

v

Elimination de la pellicule

v

Trempage des cotylédons dans I'eau a raison de 1/3 (cotylédons/eau)

'

Mouture et ajout d'eau (40-50°C)

!

Ajuster la proportion (1/8) cotylédons : eau

'

Centrifugation 2600 tr/min, 5 min)

|

Filtration (0,5mm)

|

Traitement thermique 100°C, 20 min, puis conservation (4-6°C)

Figure 6.2: Diagramme de préparation de I'extrait de Lupinus



Chapitreb6 Formulation de Produits laitiers frais |133

Graines de L.albus traitées Extrait de graines de L.albus

Figure 6.3 : Photographie des graines de L.albus aprés traitement et leur extrait

e Réalisation des différentes formules

Dans un premier temps, on additionne de la poudre de lait a 0% de MG, et
'extrait aqueux de Lupinus au lait écrémé et pasteurisé (standardisation).
L’ensemble est homogénéisé et maintenu a la température de 35°C, c’est a ce
moment-la que se fait 'ensemencement par les ferments lactiques mésophiles et

emprésurage (figure 6.4).

Ensemencement Décaillage Pate fraiche

Figure 6.4: Photographie de quelques étapes de fabrication du fromage

Le caillage (maturation) est réalisé a température ambiante (25-30°C)
pendant 12 a 16 heures. Aprés formation d’'un coagulum, le caillé lactique est
découpé (figure 6.4) en grains de 8 mm environ, puis subit une thermisation a 60°C
pour faire remonter le lactosérum mais aussi et surtout pour réduire la flore

microbienne.

L’égouttage se fait a travers un tissu filtrant déposé sur une écumoire (figure

6.4) permettant la séparation des deux phases lactosérum et caillé.
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La pate maigre obtenue est additionnée de créme fraiche, la péate fraiche
obtenue est conditionnée dans des pots stériles (figure 6.4) et conservée a 4°C
pendant 20 jours. Les 14 essais ont été réalisés en respectant le diagramme de
fabrication du fromage frais fabriqué a la laiterie ARIB (Figure 6.5).

[ Lait cru ]

!
l—[ Ecrémage ] l

Lait cru maigre [ Créme fraiche ]
0%MG
[ Standardisation ] Pasteurisation
90°C pdt 30

' |

Pasteurisation entrée :
90°C pdt 20 & 30 sec [ Stockage J

Ensemencement Pate maigre — Ad\dlthh d.e la
creme fraiche

I 1 }
[Maturation 12-16h ] [ Pate fraiche ]

| }

[ Décaillage ]

Conditionnement
l et stockage a 4°C

Thermisation : Entrée=58- 4{ Egouttage ]
60°C sortie=42-44°C J 2

Figure 6.5 : Diagramme de la fabrication du fromage frais (PR) a la laiterie
d’ARIB.
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6.1.2. Formulation de créme de riz a partir de Griffonia simplicifolia

Dans cette partie, I'attention s’est porté sur une plante intéressante par sa
richesse en précurseurs de neurotransmetteurs, et en éléments nutritifs (acides
aminés indispensables et acides gras essentiels). La graine de Griffonia simplicifolia
renferme du 5-HTP, précurseur direct de la sérotonine [39].

Pour cette raison, nous avons opté pour I'incorporation de cette plante, mais
aussi a remplacer le sucre par de la poudre de dattes pour valoriser les dattes de
faibles valeurs marchandes de la variété Degla-Beida, dans un dessert lacté de type
creme de riz « Mhalbi ».

6.1.2.1. Matériel

Le lait pasteurisé demi-écrémé ainsi que le sucre ont été fournies par la
laiterie ARIB, le riz utilisé est un riz dont le grain est rond, SOS Spécial Desserts.

Les dattes sont de variété Degla Beida (figure 6.6), achetées au marché local
de Khemis Miliana, elles proviennent de Biskra. L’extrait de fleur d’oranger est

produit de maniére artisanale, et utilisé pour ses propriétés aromatisantes.

Les graines de Griffonia simplicifolia (figure 6.6) sont achetées chez un
herboriste en France, elles proviennent du Ghana.
Le produit de référence (PR) de créme de riz (figure 6.6) a été élaboré par la

méthode traditionnelle (farine de riz, sucre, lait, extrait de fleur d’oranger, cannelle).

Griffonia simplicifolia Degla Beida Creme de riz de référence

Figure 6.6 : Ingrédients utilisés pour I'élaboration de la créme de riz a la Griffonia

simplisifolia
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6.1.2.2. Pré formulation

Pour pouvoir atteindre I'objectif de réaliser une creme de riz faite a base de
graines de G. simplicifolia, et de dattes a faible valeur marchande et ayant une
grande valeur nutritionnelle, nous avons mis au point une nouvelle formule en
utilisant la méthode des plans d’expériences « plan de mélange ». La formule de
base utilisée dans ce travail est une creme de riz traditionnelle dont la composition

est donnée dans le tableau (6.2).

Tableau 6.2: Composition des deux formules (traditionnelle et nouvelle) de creme

de riz

Ingrédients Formule traditionnelle Nouvelle formule
Lait 75,5 73
Farine de riz 9 8-11
Extrait de fleur d’oranger 1 1
Sucre 14 0
Cannelle 0,5 0,5
Farine de dattes - 11,5-14
Griffonia simplicifolia - 0,5-6

6.1.2.3. Préparation de la matiére premiere

Les dattes sont d’abord nettoyées, triées, puis découpées en petits morceaux
et séchés dans une étuve a 40 °C jusqu’a I'obtention d’'un poids constant, puis
broyés dans un broyeur électrique pour obtenir une poudre (Figure 6.7).

Ensuite, la poudre a été passée a travers un tamis de 125 um, la poudre est

ensuite stockée dans des boites étanches a l'air jusqu’a utilisation.

Figure 6.7 : Farine de dattes
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Les graines de Griffonia simplicifolia ainsi que les graines de riz ont
également étaient broyées par un broyeur électrique de marque Moulinex puis
tamisées a travers un tamis fins (125 um), elles sont illustrées sur la figure (6.8).

Formulation de Produits laitiers frais | 137

|

Farine de riz

Farine de G.simplicifolia

Figure 6.8: Farine de riz et farine de Griffonia simplicifolia

6.1.2.4. Réalisation des différents essais

Moyennant le logiciel MODDE 6 dans lequel nous avons introduit les
différents niveaux de facteurs (tableau 6.2-6.3), seize formules a réaliser ont été
obtenues en variant les trois facteurs : poudre de dattes, poudre de de riz, poudre

de G. simplicifolia. Les facteurs lait, extrait de fleur d’'oranger et cannelle ont été

figés.
Tableau 6.3: La matrice du plan de mélange « creme de riz ».
Farine ,
Essais de I;arme Lait Ea,u de fleur Cannelle G.simplicifolia
eriz d’oranger
dattes
1 13,17 8 73 1 0,5 4,33
2 12,75 9,5 73 1 0,5 3,25
3 14 11 73 1 0,5 0,5
4 11,5 10 73 1 0,5 4
5 12,75 9,5 73 1 0,5 3,25
6 14 10 73 1 0,5 1,5
7 12,75 9,5 73 1 0,5 3,25
8 12,75 9,5 73 1 0,5 3,25
9 12,33 8 73 1 0,5 517
10 12,33 11 73 1 0,5 2,17
11 13,17 11 73 1 0,5 1,33
12 14 9 73 1 0,5 2,5
13 11,5 8 73 1 0,5 6
14 14 8 73 1 0,5 3,5
15 11,5 9 73 1 0,5 5
16 11,5 11 73 1 0,5 3
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Dans un récipient, on mélange le lait, qui est I'ingrédient de base, avec des
proportions différentes de farines de dattes et de riz (tableau 6.3). Le mélange
d’'ingrédients a été bien homogénéisé, et mis sous agitation dans un bain marie a
80 °C pendant 45 min, puis se fait I'ajout de la cannelle, poudre de Griffonia
simplicifolia et de I'eau de fleur d’'oranger, I'ensemble est ensuite pasteurisé a 90°C
pendant 5 min, conditionné dans des pots stériles, refroidit et conservé dans un
réfrigérateur a 4+2 °C.

6.1.3. Analyses physico-chimigues de la matiére premiére

Les ingrédients (lait, extrait aqueux de lupin et datte Dega Beida) ayant
servis a I'élaboration du fromage frais au lait de lupin et creme de riz enrichis en G.
simplicifolia, ont subi une série d’analyses physico-chimiques, photochimiques et

microbiologiques.

Le lait, I'extrait de lupin (lait végétal de lupin) et les dattes sont analysés pour
leur contenu en extrait sec total, teneur en cendres, les sucres totaux, protéines
(Nx6,38 pour le lait et Nx5,8 pour le lait végétal de lupin, Nx6,25 pour les dattes)
[120]. Le pH est déterminé par un pH metre, et I'acidité est déterminée par titrage
au NaOH [158]. La matiere grasse est déterminée par la méthode de Soxlet pour
les dattes [158], et par la méthode de Gerber ou méthode acido-butyrométrique

[236] pour le lait et le lait végétal.

6.1.3.1. Détermination de la teneur en calcium du lait et de I’extrait de lupin

Aprés digestion acide des cendres par l'acide nitrique (HNOs3) et dilution

appropriée, le calcium est dosé par spectrométrie d’absorption atomique [120].

6.1.3.2. Analyses phytochimigues des dattes

e Extraction des composés phénoligues

Les composés phénoliques des dattes ont été extraits par agitation selon la
méthode [169]. Un gramme de farine de dattes a été extrait avec 20 ml d’éthanol a
50 % (v/v). Le mélange éthanol-échantillon a été maintenu sous agitation
magnétique avec un agitateur pendant 24 heures a température ambiante. Les

extraits ont ensuite été filtrés sur papier Wattman (n- 4).



Chapitreb6 Formulation de Produits laitiers frais | 139

Le volume final de la solution a été ajusté par le niveau d’éthanol et stocké a
4 °C pour le dosage des composés phénoliques.
Ces extraits ont été utilisés pour déterminer la teneur totale en phénols, et

I'activité antiradicalaire des fruits du palmier-dattier.

e Dosage des composés phénoliques totaux

La teneur en composés phénoliques a été déterminée en utilisant le réactif
de Folin-Ciocalteu et I'acide gallique comme standard tel que décrit par [170]. 500
ul de chaque extrait ont été ajoutés a 2,5 ml de Folin-Ciocalteu. Aprés 5 min, 2 ml
de carbonate de sodium (75 g/l) ont été ajoutés. Le mélange a été incubé a 50 °C
pendant 15 minutes et 'absorbance a été mesurée a 760 nm. La concentration en
composeés phénoliques a été déeterminée par réféerence a la courbe d’étalonnage
tracée avec I'acide gallique et exprimée en mg d’acide gallique équivalent pour 1 g

de matiere seche (mg EAG/g MS).

e Activité antioxydante (DPPH)

La capacité de I'extrait a piéger le radical libre DPPH a été déterminée par la
méthode de [172]. 100 pl d’échantillons ont été mélangés avec 2,9 ml de DPPH
dans le méthanol (6.10°M). Aprés 30 min dincubation dans I'obscurité a
température ambiante, I'absorbance a été mesurée a 515 nm. Le pourcentage

d’activité de piégeage a été calculé selon I'équation (6.1).

DPPH (%) = feem=2ext 5 100 (6.1)

cont

Ou A.,n: est 'absorbance du contréle (sans extrait) apres 30 min et A,,; est

I’absorbance de I'extrait.

6.1.4. Analyse microbiologigue de la matiére premiere

Le contréle de la qualité microbiologique a été effectué sur les matieres
premiéres (lait et I'extrait de lupin) a 4 °C d’entreposage a froid. Cette analyse a été
entreprise afin d’assurer la qualité hygiénique des matieres premieres. Elle consiste
a rechercher et a dénombrer certaines espéces ou certains groupes de bactéries

les plus représentatives.
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Dans des conditions d’asepsie, une série de dilutions décimales [177] ont été
réalisées en diluant 1 ml de la solution mere (lait et extrait de Lupinus) dans 9 ml
d’'une solution de tryptone sel stérile, ce qui constitue la dilution 1071. Aprés
homogénéisation a l'aide d’un vortex, la méme opération a été répétée pour
I'obtention des dilutions successives. Les différents germes recherchés sont la flore
totale aérobie mésophile, entérobactéries, levures et moisissures pour le lait I'extrait
de lupin leur milieu de culture. Les températures et temps d’incubation sont

regroupés dans I'appendice D.

6.1.5. Evaluation sensorielle des produits élaborés

Les propriétés organoleptiques d’un produit jouent un réle primordial dans sa
perception avant usage ou consommation et dans son appréciation lorsqu’il est
consomme ou utilisé. Selon DANIEL et ROUDOT [237], elle constitue un véritable
outii de mesure fiable et indépendant qui permet d’évaluer, d’une part les
préférences des consommateurs et prévoir ce qui motive leurs choix.

Dans l'optique de réaliser I'’évaluation sensorielle des deux préparations
alimentaires élaborées (fromage au lait de lupin, et creme de riz enrichie en G.
simlplicifolia), nous avons entamé des tests sur 42 individus, certains travaillent a la
laiterie d’ARIB, alors que les autres sont des étudiants et enseignants de l'université
de Djlali Bounaama (Khemis Miliana), leur age varie entre 21 a 55 ans, (18 femmes
et 24 hommes). L'évaluation des produits se fait sur une fiche de dégustation
(Appendice C) basée sur toutes les caractéristiques sensorielles selon une échelle
de notation structurée de 0 a 5.

Les caractéristiques organoleptiques des produits laitiers comportent :
’'apparence (couleur), la texture, et 'ensemble des sensations olfacto-gustatives
(Fodeur, la saveur). L’aspect du produit laitier, sa couleur, son odeur, sa
consistance, sa saveur, son arébme stimulant les sens ; de la vue, de 'ouie, du
toucher, de I'odorat et du godt et provoquant des réactions plus ou moins vives
d’acceptation ou de rejet.

Les séances de dégustation de nos produits préparés (fromage frais et creme
de riz) se sont déroulées par groupe de 5 afin de ne pas créer une contrainte trop forte

sur les individus.
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6.1.6. Evaluation physico-chimique des produits finis
6.1.6.1. Détermination de I’extrait sec total (EST)

L’extrait sec total (EST), représente la masse restante apres évaporation

totale de I'eau. Pour la détermination de I'EST ; 3 g de produit laitiers (fromage, et
creme de riz) ont été portés a 105 °C pendant 10 min dans un dessiccateur et la

matiére séche a été exprimée en (%) [158].

6.1.6.2. pH et acidité
Le pH a été mesuré a 25 °C en utilisant un pH-métre (HI 8417, Hanna

Instruments, Italie). L’acidité a été évaluée uniquement pour le fromage selon la
méthode précédemment décrite [158].

Les deux parametres ont été déterminés a JO, J10 et J20 et cela en vue
d'évaluer la stabilité des fromages formulés. Cependant le pH a été mesuré apres

10 jours de I'élaboration des crémes de riz.

6.1.6.3. Détermination de la teneur en cendres

Initialement, 1,5 a 2,0 g d'échantillons ont été placés dans le creuset (le poids
du creuset et des échantillons ont été enregistrés). Apres chauffage a 105 °C
pendant 2 heures et refroidissement dans le dessiccateur, les échantillons ont été
repeses et soumis a un chauffage pendant 5 heures a 550 °C [158].

Les échantillons obtenus ont été conservés dans un dessiccateur, refroidis a
température ambiante et pesés a nouveau. Leurs teneurs en cendres ont été

déterminées en utilisant I'équation (6.2).

-Sc
S

Teneur en cendres (%) = [S ]. 100 (6.2)

Ou S est le poids initial de I'échantillon et Sc est le poids de I'échantillon apres avoir

été soumis a la calcination.

6.1.6.4. Détermination de la teneur en matiére grasse

La détermination de la teneur en matiére grasse du fromage et de la creme

de riz, est basée sur la méthode de Gerber [236].
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La matiére grasse de I'’échantillon est séparée par centrifugation au
butyromeétre, aprés avoir dissous les protéines par I'acide sulfurique. La séparation
de la matiére grasse est favorisée par I'addition d’'une petite quantité d’alcool iso
amylique. La teneur en matiere grasse est obtenue par lecture directe sur I'échelle
du butyrometre. Ceci est effectué par un traitement acide approprié (10 ml d’acide
sulfurique concentré a 91-92% pour 3g d’échantillon de lait). Déposer le butyrometre
dans un bain marie a une température de 65 °C pendant 20 min jusqu’a avoir un
produit fondu. L’addition de 'alcool iso amylique (1 ml) favorise une séparation trés
nette entre les lipides et la solution acide. Les lipides libérés sont ensuite séparés
par centrifugation (1040 tr/min pendant 5 minutes). Ensuite on note sur I’échelle du
butyromeétre le pourcentage du taux de lipides contenus dans le lait. La teneur en
matiere grasse du produit exprimé en pourcentage massique est déterminée par

I'expression (6.3).
MG (%)=B - A (6.3)
MG: matiere grasse exprimé en (g/100g)
A : valeur correspondante a I'extrémité inférieur de la colonne grasse

B : valeur correspondante a I'extrémité supérieur de la colonne grasse.

6.1.6.5. Les protéines et sucres totaux

La teneur en protéines des fromages, et cremes de riz formulés et aussi le
PRf et PRcr a été déterminée par la Méthode de KJELDAHL. La teneur en matiere
protéique totale est obtenue en multipliant la teneur en azote total par le coefficient
de conversion qui est de 6,38 pour les produits laitiers [120].

Les sucres totaux ont été déterminés (pour les creme de riz) par la méthode
de DUBOIS, en présence du phénol et de I'acide sulfurique concentré, les oses
donnent une couleur jaune orangé, dont lintensité est proportionnelle a la
concentration des sucres totaux. La densité optique est déterminée a 490 nm. Une

gamme étalon est préparée a partir d’'une solution de glucose a 0,1% [160].

6.1.6.6. Le calcium

La teneur en calcium a été déterminée pour les fromages formulés et PRf par

la méme méthode utilisée pour le lait [120].
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6.1.7. Analyse phytochimique des crémes de riz

6.1.7.1. Préparation des extraits
Selon la méthode décrite par AMERINASAB et al., [238], 10 mg de chaque

échantillon de creme de riz ont été extraits avec 10 ml d’eau distillée a température

ambiante en utilisant une plagque agitatrice. Le mélange a été centrifugé a 4000 rpm
pendant 20 minutes et le surnageant a été ainsi recueilli. La suspension a été filtrée
a travers un papier filtre Wattman ne- 4. Le filtrat a été utilisé comme solution mére

pour I'analyse des composés phénoliques et I'évaluation de I'activité antioxydante.

6.1.7.2. Dosage des polyphénols totaux

Les teneurs en polyphénols totaux des cremes de riz ont été déterminées
comme décrit par GEORGE et al., [170].

6.1.7.3. Evaluation de I'activité antioxydante (Activité antiradicalaire DPPH)

La capacité des extraits a pieger les radicaux libores DPPH a été déterminée
par la méthode de MILARDOVIC et al., [172].

6.1.8. Analyse microbiologique des produits finis

Les produits laitiers frais sont un milieu tres favorable au développement des
microorganismes grace a leur richesse en lait. La laiterie est un secteur industriel
ou le contréle microbiologique (matiéres premiére et produit fini) joue un role
fondamental. La méthode de préparation des dilutions décimales [175], ainsi que
les techniques de recherche et dénombrement des différents microorganismes sont

décrites en Appendice (D).

6.1.9. Analyse rhéologigue des crémes de riz

L’objectif de ce test est de caractériser le comportement rhéologique des
cremes de riz formulées et PRcr, puis de déterminer ensuite le modéle rhéologique
auquel elles obéissent. Un deuxieme test de la viscoélasticité a été effectué,

L’étude est réalisée a l'aide d’'un rhéométre (figure 6.9) rotatif « ANTON
PAAR MCR 302 » muni d’'un systéme de mesure de type « plan-plan » de 20 mm

de diameétre.
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Le rhéometre est relié a un thermostat, ou la température est fixée a 10£1C°,
sélectionnée comme étant la température représentative de consommation

habituelle des desserts lactés.

Figure 6.9: Rhéomeétre ANTON PAAR MCR302

6.1.9.1. Propriétés de cisaillement a |'état stable

Pour l'obtention des courbes d’écoulement, on fait varier la vitesse de
cisaillement de 0,001-1000 s, avec un nombre de points de mesure (30). Chaque
lot a été mesuré en triple pour la reproductibilité, en utilisant un échantillon frais pour
chaque mesure. Le rhéogramme obtenu donne la variation de la contrainte de
cisaillement t (Pa), et de la viscosité apparente n (Pa.s), en fonction de la vitesse
de cisaillement y. Les cremes de riz sont représentés, par une loi de puissance ou
encore loi d’Ostwald.

T=ky™ (6.4)

Avec :

1 . Contrainte de cisaillement en Pa
y: Vitesse de cisaillement en s

K : Indice de consistance en Pa.s"

n : Indice d’écoulement sans dimension avec 0<n<1
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L'indice d’écoulement (n) est choisi car il détermine la facon dont le flux se
développe avec précision, si n <1 les fluides sont appelés pseudo-plastiques, ces
fluides circulent plus facilement en augmentant le taux de cisaillement.

D'autre part, lorsque n> 1, la résistance a I'écoulement augmente avec
'augmentation du taux de cisaillement, et on [Iappelle un fluide dilatant

(épaississement par cisaillement).

6.1.9.2. Propriétés viscoélastigues

Les cremes de riz élaborées ont été caractérisées par des mesures de
cisaillement oscillatoire de faible amplitude, des balayages de contraintes ont été
réalisés entre 0,001 et 1000 %, a une fréquence de 1 Hz, dans tous les systemes
etudiés pour déterminer la zone de viscoélasticité linéaire.

Les parametres rheéologiques oscillatoires utilisés pour comparer les
propriétés viscoélastiques des échantillons étaient le module élastique (G’) et le

module visqueux (G”).

6.1.10. Analyses statistiques
L'analyse de variance (ANOVA) a été réalisée en utilisant SPSS 26 (IBM,

France). Le test multiple de Tukey a été utilisé pour comparer les moyennes des
parameétres estimés. Les évaluations étaient basées sur le niveau de signification (p
<0,05).
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6.2. Résultats et discussion

6.2.1. Formulation de fromage fait a base d’extrait de Lupinus albus

6.2.1.1. Caractérisation physico-chimique de I'extrait agueux de L.albus et du lait

reconstitué

La composition chimique de I'extrait aqueux des graines de L. albus qui a
permis la préparation du fromage a été comparée a celle du lait reconstitué. Le

tableau ci-dessous représente les résultats trouvés.

Tableau 6.4 : Composition chimique de I'extrait aqueux des graines de L. albus en

comparaison avec celle du lait reconstitué.

Extrait

Composition agueux de Lait. ,
(9/100g9) L albus reconstitué
Protéines 7,25° +0,08 3,512 +0,09
Matiere grasse 6,01 +0,06 1,502 +0,10
Sucres totaux 4,14° +1,03 2,002 +£1,10

Matiére seche 11,34 +0,07 10,522+0,12

Cendres 0,442 +0,08 1,23 +0,09
Calcium 0,082 +0,12 0,12 +0,09
pH 6,15%+0,31 6,71°+0,12

Les valeurs sont présentées sous forme de la moyennetécart type.

Les valeurs avec des lettres (a-b) étaient significativement différentes (Tukey, p<0,05).

Le lait de lupin présente une teneur en protéines, en matiére grasse, et en
sucres totaux significativement plus élevée (p<0,05) que le lait reconstitué.
ELSAMANI et al. [80], ont rapporté des résultats différents pour la teneur en
protéines des graines (46,3 g/ 100 g) et pour I'extrait de lupin (4,9 g/ 100 g). Le lait
de lupin contient une proportion de 5 g de matiére grasse pour 100 ml d'extrait.
Toutefois, une partie des protéines et d'autres éléments tels que les glucides, les

alcaloides et les tanins pourraient étre perdus lors du trempage des graines [77].
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La teneur en cendres du lait reconstitué est significativement (p<0,05) plus
élevée que celle de I'extrait de lupin, ce qui indique que le calcium est plus abondant
dans le lait par rapport a I'extrait de lupin. Cette différence est due a la lixiviation
des sels minéraux lors des processus de trempage et de rincage des graines. Les
légumineuses sont de bonnes sources de minéraux avec une teneur en calcium
plus élevée que celle de la plupart des céréales. La farine de graines de lupin peut
étre utilisée comme complément a la farine de céréales pour améliorer sa teneur en
calcium [137, 239].

La teneur de I'extrait aqueux de lupin en protéines est plus élevée (p<0,05)
gue le lait reconstitué. Dans le lait de lupin, la quantité des protéines est 6 fois
inférieure a celle des graines de lupin, mais elle est encore plus élevée que celle du
lait de vache. Selon NALLE et al., [154], cette différence est probablement due a la
richesse des graines de Lupinus en protéines 30 a 50g/100g. Cependant la
diminution de la teneur en protéines dans I'extrait de Lupinus par rapport a la graine
peut étre expliquée par leur déperdition partielle lors des différentes étapes de

préparation de I’extrait notamment le trempage des cotylédons [77,80].

La teneur en matiére grasse est significativement plus élevée (p<0,05) dans
I'extrait de lupin que dans le lait de vache. Le résultat retrouvé pour la matiere seche
concorde avec celui obtenu par HOURIA [240], qui est de 10,60 g/100 ml.

Le pH de 'extrait aqueux de Lupinus albus est de 6,15+0,312, ELSAMANI et
al., [80], ont trouvé la valeur de 6,30. Le pH du lait est au voisinage de la neutralité,
ce résultat concorde avec celui obtenu par MANSOUR [241], avec un pH compris

entre 6,6 et 6,8 du lait a I'état frais.

6.2.1.2. Analyses microbiologiques de la matiére premiére

e Lelait

Le lait constitue la principale matiére premiére utilisée dans la fabrication du
fromage et desserts lactés. Le contréle microbiologique est une étape primordiale

pour garantir un produit fini de bonne qualité et sécurisé.

Les charges en différentes microflores dénombrées dans le lait écrémé sont

présentées dans le tableau (6.5).
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Tableau 6.5 : Résultats de I'analyse microbiologique du lait reconstitué

Germes recherchés  Résultat  Réglementation Algérienne [176]

FTAM 30 UFC/ml 10% UFC/ml
Entérobactérie Abs 103 UFC/ml
Levure et moisissure Abs Abs

Les résultats obtenus montrent que le lait utilisé dans la préparation du
fromage (aprés pasteurisation) présente une flore totale aérobie mésophile (FTAM)
assez réduite par rapport aux normes avec une charge microbienne de 30 UFC/ml
et une absence totale des entérobactéries et des levures et moisissures.

Cela est di a la conservation adéquate du lait [242 ainsi qu’a I'efficacité du
traitement thermique appligué. Ces résultats sont conformes a la norme Algérienne
JORA, [176], ce qui confirme la bonne qualité microbiologique par I'absence des

germes de contamination.

e L’extrait de Lupinus

On note la présence de FTAM a raison de 40 UFC/g. Ce taux est réduit par
rapport a la norme pour le lait [176]. L’absence des germes recherchés (coliformes
totaux et fécaux Staphylococcus aureus) dans l'extrait de Lupinus est liée a
Iefficacité du traitement thermique réalisé (pasteurisation) assurant la garantie

hygiénique, ce qui confirme I'absence des germes pathogénes.

6.2.1.3. Caractérisation sensorielle des fromages formulés et produit de référence

Les caractéristigues sensorielles des fromages frais fabriqués a partir de
différentes teneurs en lait de Lupinus et PRf sont présentées dans les figures (3.10,
3.11). Les résultats montrent qu'il existe des différences significatives (P <0,05)
dans les notes de saveur, et de texture, entre tous les types de fromage, y compris
le fromage témoin (PRf). La note de saveur la plus élevée a été obtenue pour le
fromage fabriqué avec 10 et 11% de lait de Lupinus (E4, E5, E10 et E13) et la plus
faible note a été observée pour le fromage contenant pres de 55 % (E8, et E14) de

lait de Lupius.
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Produit 1 Produit 2

Produit 4 Produit 5

Produit 7 Produit 8 Produit 9

Produit 10 Produit 11 Produit 12

Produit 13 Produit 14 PRf

Figure 6.10 : Photographies des fromages formulés et le PRf
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Figure 6.11 : Profil sensoriel des fromages formulés et PRf

En outre, aucune différence significative (P>0,05) n'a été observée dans la
couleur de tous les types de fromage. Dans les fromages contenant du Lupinus,
l'augmentation de la concentration de lait de Lupinus dans la préparation a réduit
de maniere significative (P<0,05) les notes de godt, de texture, d’odeur et

d'acceptabilité générale du fromage.

Les scores les plus bas en termes de saveur, d’'odeur, de texture, de couleur
et d'acceptabilité générale parmi tous les fromages, y compris le fromage témoin,

ont été observés dans les fromages fabriqués avec 55 ml/100 ml de lait de Lupinus.

Il existe des différences significatives (P <0,05) dans I'acceptabilité générale
des fromages. Le test organoleptique a montré que les fromages frais contenant
55% de lait de Lupinus sont moins acceptables que ceux préparés a partir de lait

pur et ceux préparés avecl10% de lait de Lupinus.

Selon ELSAMANI et al., [80], l'incorporation de lait de Lupinus dans le
fromage a faible concentration (25%) ne provoque aucun défaut, et permet méme
d’améliorer Iégérement les caractéristiques sensorielles du fromage frais a pate

molle par rapport au fromage témoin fabriqué a partir de lait de vache pur.

Alors qu'une concentration élevée (75%) de lait de Lupinus affectent les

caractéristiques sensorielles du fromage frais [80].

Les caractéristigues sensorielles d'un fromage au moment de sa
consommation refletent la qualité du lait a partir duquel il a été produit, les procédés
utilisés pour la production et les changements physiques et chimiques qui peuvent

se produire pendant la maturation [243].
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6.2.1.4. Caractérisation physico-chimique des fromages

e Extrait sec total (EST)

D’apreés les résultats rapportés dans la figure (6.12), nous pouvons constater
gue l'extrait sec total (EST) des produits formulés est significativement (p< 0,05)
supérieur a celui du produit de référence (PRf). La teneur la plus élevée de 'EST
est estimée a 47,51+0,02" (g/100g) pour le produit 14, alors que le produit de
référence en contient 20,06+0,022 (g/100g).
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Figure 6.12: Taux de I'extrait sec total des fromages formulés et du PRf

L’EST augmente de maniere significative (p< 0,05) avec l'augmentation du
niveau en extrait aqueux de Lupinus albus, incorporé dans le produit fini, ainsi
l'augmentation des solides totaux dans le fromage a base de lupin pourrait étre
attribuée a la teneur plus élevée en protéines et en graisses du lait a base de lupin

par rapport au lait reconstitué, ceci est confirmé par ELSAMANI et al., [80].

Selon ADEJUYITAN et al., [244] |la teneur en EST d’un fromage fait a partir
de soja et lait de coco, varie entre 50,34 et 54,83%. Par ailleurs EM EL ZUBEIR et
AKH [245], ont annoncé une teneur en EST plus élevée dans le fromage blanc
soudanais (50,17 %) que dans le fromage issu de mélange entre le lait de vache et
de soja (47,91 %) et le fromage « tofu » (46,44 %).

Le fromage frais type petit suisse, nature a 10% de MG, contient 24%
d’extrait sec total, alors que le méme type de fromage a 4% de MG en contient
18,4% [78].
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e Teneur en matiére grasse (MG)

La figure (6.13) représente les teneurs en matiére grasse des différents fromages
formulés et le produit de référence. La teneur en matiére grasse des fromages formulés
varie entre 8,19+0,05° et 11,34+0,06' %.
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Figure 6.13: Taux de matiére grasse des produits formulés et du PRf.

La teneur en matiére grasse a augmenté de maniére significative (P <0,05),
avec l'ajout de lait de Lupinus dans les formules de fromage par rapport au PRf. Les
résultats trouvés sont proches de ceux ' ELSAMANI et al., [80], qui indiquent une
variation de matiere grasse entre 10,00 et 12,33%. Cependant les résultats
retrouvés concordent avec ceux de AHMAD et al., [246] dont les valeurs sont

comprises entre 8 et 12%.

Nous avons enregistré la valeur de 4,26+0,042 % de matiere grasse pour le
PRI, ce résultat concorde avec les données de CIQUAL, [78], indiquant un taux de
4g/100g pour le fromage frais de type petit suisse. Cependant CESBRON-LAVAU
et al., [106], ont trouvé 1,9% de matiére grasse pour le fromage frais classique et

entre 7,8 et 10 % pour le fromage frais de type petit suisse.

La matieére grasse est connue pour jouer un réle majeur dans la rhéologie et
la texture ainsi que dans la saveur du produit en agissant comme une source
d'acides gras [247], ce qui permet donc d’améliorer la qualité du fromage contenant

du Lupinus.
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Nous avons démontré précédemment que la graine de L. albus renferme
environ 15,88% d’acides gras saturés, 59,34% d’AG monoinsaturés (représenté
principalement par I'acide oléique), et 22,37% d’AG polyinsaturés.

ADEJUYITAN et al., [244] ont annoncé une teneur en matiére grasse
comprise entre 6,67 et 7,15% pour le fromage (préparé de mélange entre lait de
soja et lait de coco), et est de 9,8% pour le fromage de soja. Le fromage blanc
soudanais contient 29,64 % de MG, suivi du fromage fait de mélange entre lait de
vache et lait de soja (16,02 %), et du fromage de soja (10,47 %) [245].

e Le taux de cendres

Les teneurs en cendres dans les produits formulés et le produit de référence
sont représentés dans la figure (6.14). Le taux de cendres varie entre 0,65+0,052 et

1,02+0,01' %. Certaines valeurs sont inférieures par rapport a celle du produit de
référence (0,67+0,02°¢ %).

L’augmentation du niveau de lait de lupin dans les différents essais de
fromage engendre une réduction significative (p< 0,05) du taux de cendres. Ce

résultat est cohérent avec I'étude d’ELSAMANI et al., [80] qui ont trouvé des teneurs
variant de 0,69 a 1,13%.
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Figure 6.14 : Taux de cendres des produits formulés et du PRf
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La table de composition nutritionnelle CIQUAL, [78] révéle la valeur de
0,79%, pour le fromage frais « petit suisse » a 4% de MG, et 0,69 % pour le fromage

frais a 10% de MG. Par ailleurs le fromage au lait de soja « tofu » contient 1,05 %
de cendres [245].

e Teneur en protéines

Les résultats (figure 6.15), indiquent que I'ajout de I'extrait de lupin, permet de

faire augmenter significativement (p< 0,05) le taux de protéines dans le fromage.
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Figure 6.15: Taux de protéines des produits formulés et du PRf

La teneur la plus élevée (21,43+0,05' %) a été observée pour I'essai 8
contenant 55 % de lait de lupin par rapport a celui fabriqué a partir de lait reconstitué
(PRf) dont la teneur en protéines est de 7,22+0,032 %. Les teneurs en protéines des
fromages formulés sont en accord avec la valeur retrouvée pour le fromage de soja

traditionnel chinois appelé sufu ou furu [246, 248].

Cependant GIRI et al., [249] ont trouvé 17,60% pour un fromage analogue
(lait de vache et lait de soja).

D’apres la table de composition nutritionnelle des aliments [78], le fromage

frais de type petit suisse a 4% et 10% de MG, contiennent 9,75 et 9,33% de
protéines respectivement.
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EM EL ZUBEIR et AKH [245] ont trouvé une teneur en protéines légerement
plus élevée dans le fromage a base de mélange (le lait de vache et lait de soja)
estimée a 24,06%, par rapport au fromage préparé exclusivement a partir de lait de
soja « tofu », qui a révélé une valeur protéique de 18,64%. De méme, la fourchette
de 12 4 17,6% a été signalée pour le fromage tofu [246, 250]. D’aprés ADEJUYITAN
et al., [245], le taux de protéines est compris entre 16,66 et 19,37% dans un fromage

fait a partir d'un mélange entre lait de soja et lait de coco.

Finalement dans cette partie du travail, la complémentarité entre les sources
protéiques animales (lait), et végétales (lait de Lupinus) a été réalisée a travers les
différents fromages formulés. Selon GUEGUEN et al., [251]. Le mélange entre les
protéines laitieres avec des protéines de légumineuses permet de compenser le

déficit en méthionine de ces dernieres.

e Evolution du pH et de I'acidité

L’évolution du pH et de lacidité des fromages pendant la période de
conservation (20 jours) sont représentées sur les figures (6.16, 6.17). A JO, le pH
des fromages contenant du lait de Lupinus est significativement inférieur (p<0,05)
a celui du fromage de référence (PRf). Cette différence peut étre attribuée au fait
gue le lait de lupin posséde un pH (6,15) inférieur (p<0,05) a celui du lait pur (6,71),
ainsi la valeur la plus basse du pH a été observée pour les essais contenant le

niveau le plus élevé de lait de lupin (E8, E14).
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Figure 6.16 : Evolution du pH durant la période de conservation (20 jours).
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Le méme résultat a été trouvé par AWAD et al., [252], dans une spécialité
fromagere enrichie au lait de Lupinus, ou le pH de ce dernier est de 5,98.
ELSAMANI et al., [80] ont également trouvé un résultat comparable avec un pH de
6,43 pour le fromage frais contre 5,16 ; 5,46 ; et 5,23 pour le fromage au lait de lupin
araison de 25 ; 50 et 75 % respectivement.

La figure (6.16) montre que a J10, le fromage de référence (PRf) présente la
valeur de pH la plus élevée (p< 0,05), alors que les fromages enrichis au lait de
lupin présentent un pH plus faible (E14, E8) avec 4,83+0,04 et 4,76+0,03
respectivement. La baisse du pH pourrait étre attribuée a l'augmentation de I'acidité
du fromage avec la transformation des sucres fermentescibles (lactose) en acide
lactique par les ferments lactiques utilisés [253].

AHMAD et al., [246] ont trouvé que le fromage de soja présente un pH qui
varie entre 5,2 et 7,3, alors que NAZIM et al., [254] ont annoncé la valeur de 4,11
pour le méme produit.

La figure (6.17) montre I'évolution de I'acidité du fromage au lait pur (PRf) et
de celui fabriqué par addition de lait de Lupinus, au cours de la conservation (20
jours a 4-6 C°).
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Figure 6.17 : Evolution de I’acidité titrable durant 20 jours de conservation
Les changements d'acidité ont eu une tendance opposée a celle du pH, étant
plus élevés dans les fromages contenant du lait de Lupinus par rapport au fromage
de référence (PRf) avec une légére augmentation proportionnelle pendant la

période de stockage.
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A JO une faible valeur d'acidité (P <0,05) a été observée dans le fromage
frais fabriqué a partir de lait pur (PRf) par rapport & celui obtenu pour le fromage
contenant du lait de L.albus. Comme nous I'avons déja souligné pour le pH, I'acidité
du fromage frais a augmenté de maniére significative (P<0,05) lorsque le niveau de
lupin a été augmenté (E14, et E8).

A J10 et J20, l'augmentation de l'acidité du fromage au lait pur est
significativement (P <0,05) plus importante par rapport a celle des fromages
contenant du lait de Lupinus. L’acidité est développée suite a la formation d'acide
lactique par les bactéries lactiques pendant la fermentation du lactose. Cependant,
I'ajout de lait de L.albus a permis d’avoir une quantité d’acide lactique moins
importante par rapport au fromage frais, Cela pourrait étre di0 a la faible
concentration de sucre fermentescible (lactose) dans les fromages contenant du
Lupinus (les graines de Lupinus albus ne contient pas de lactose).

D’aprés GIRI et al., [249], L’acidité titrable retrouvée dans le fromage (frais)
de soja est de 0,39 (g d’acide lactique/100g), par ailleurs NAZIM et al., [254], ont
trouvé 0,56 g d’acide lactique /100g pour le méme produit.

ELSAMANI et al., [80], ont remarqué une augmentation du pH des fromages
enrichis au Lupinus lors de la conservation (75jours) qui pourrait étre attribuée a la
formation de composés azotés alcalins (tels que I'ammoniac) et/ou au catabolisme
de l'acide lactique et donc a la réduction de I'acidité des fromages.

L'acidité titrable dans le fromage blanc soudanais est de 0,56%, alors que
celle du fromage fait avec un mélange de lait de vache et de soja (50/50) est estimée
a 0,12%, une valeur moins importante a été observée pour le fromage de soja
(0,04%) [245].

e Calcium

La teneur en calcium des fromages est indiquée dans la figure (6.18). Les
résultats montrent que les valeurs varient de maniére significative (p< 0,05) entre
83,32+0,03% et 146,01+0,03" mg/100g (E14, et E5 respectivement) pour les
fromages contenant du lait de lupin. Le fromage au lait pur (PRf) contient
149,87+0,06° mg/100g.
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Figure 6.18 : Teneur en calcium des fromages formulés et du PRf.

Nous pouvons dire aussi que le calcium est apporté en grande partie par le
lait (reconstitué et la poudre de lait) utilisé dans I'élaboration du fromage, alors que

le lait de Lupinus n’apporte que 80mg/100ml de calcium.

Le fromage frais contient 190,82 mg de calcium/100g [254]. Par ailleurs, la
table de composition nutritionnelle CIQUAL [78] indique la valeur de127 mg/100g
retrouvée dans le fromage frais a 0% de MG, et 110 mg/100g dans le fromage frais
a 10% de MG, alors que le tofu (fromage de soja) en contient 1200mg/100g.

ARLENE et al., [255] ont trouvé des valeurs en calcium moins importantes
dans le fromage au lait de soja (23,05 a 40,05 mg/100g), par rapport au fromage au
lait vache (42,1- 62,1 mg/100g), cette différence a été expliquée par la faible teneur
en calcium du lait de soja (44 mg/100 ml) par rapport au lait de vache (92 mg/100ml).
Selon les mémes auteurs, le calcium joue un réle dans le processus de coagulation

du lait, plus la teneur en calcium est faible, plus le fromage sera mou et collant.

6.2.1.5. Caractérisation microbiologigue des fromages

Nous avons constaté I'absence des germes recherchés dans les fromages

formulés et le produit de référence.

Selon la réglementation JORA , [176] qui se manifeste par une absence
totale d’E. Coli, Salmonelle, et Staphylococcus aureus. Cela est di au bon respect

des régles d’hygiéne lors de la préparation des différents essais.
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L'absence de ces micro-organismes dans le lait de lupin et dans le fromage
peut étre due a la méthode d'extraction utilisée pour la préparation du lait de lupin
dans laquelle de l'eau propre a été utilisée pour l'extraction ainsi qu'a la
pasteurisation du lait utilisé dans la fabrication du fromage.

D’apres Guiraud [208], I'absence de germes pathogénes confirme la maitrise
des risques microbiologiques de la matiére premiéere jusqu’au produit fini. Ainsi nos

produits ne présentent aucun risque pour la santé du consommateur.

6.2.1.6. Optimisation de la formule

e Sélection des réponses

Les réponses MG, EST, Calcium, texture, saveur, pH, et acidité sont
eliminées car des corrélations éventuelles ont été apercues entre toutes ces

réponses (réponses dépendantes).

e Modélisation en surface de réponse

Les réponses couleur et odeur ont également été éliminées de la matrice
d’expérience car leurs R2 est inférieur a 0,70 et Q2 (pouvoir prédictif médiocre) est
inférieur a 0,40. Les réponses sélectionnées sont le taux de protéines, taux de

cendres, et I'acceptabilité générale (figure 6.19).

Les modéles mathématigues (eq 6.5-6.6-6.7) sont représentés
graphiquement par des courbes iso réponses (figure 6.20 et figure E.3 donnée en
Appendice) qui illustrent les différentes relations entre les facteurs composants un

modeéle mathématique prédictif dans les limites du domaine d’étude.

Protéines = 19,23 + 0,62x; — 0,61x, - 0,14 x5 + 0,036 x? - 0,075x3 —
0,02x1x, - 0,09x:x3 + 0,09%,x3 (6.5)

Cendres = 0,85 — 0,06x; + 0,06x, - 0,01 x3 - 0,004 x? - 0,003x% + 0,017x;X,
+ 0,08x,x3 - 0,009%x,x5 (6.6)

Acceptabilité = 3,5 — 0,10x; + 0,10x, + 0,02x5 + 0,01xZ + 0,007x3 +
0,004x3 — 0,009x;x, — 0,01x;X3 + 0,001x,X3 (6.7).
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Figure 6.19 : Parametres conditionnant la qualité au sens statistique des

résultats de la modélisation en surface de réponses (Protéines, Cendres et

Acceptabilité générale)

A patrtir des figures (6.20, et E.3), on remarque que I'extrait de graines de
Lupinus albus, agit de maniére positive sur la teneur en protéines, il constitue donc
un apport considérable. Par contre un effet négatif a été observé pour I'acceptabilité,
le méme résultat a été constaté pour les cendres. Il semblerait aussi que le facteur

lait exerce un effet positif sur les deux réponses acceptabilité générale et cendres.
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Figure 6.20: Courbes iso réponses du taux de protéines, texture et acceptabilité.

e Formule optimale

On cherche en fait a obtenir un fromage contenant un taux satisfaisant de

protéines et de sels minéraux tout en ayant de bonnes propriétés sensorielles

(acceptabilité générale). On choisit de ce fait de maximiser les trois réponses.

L’optimum se déduira par dérivation de I'équation du modéle pour trouver les

valeurs x des niveaux des facteurs.

Ainsi les résultats d'optimisation ont donné la formule ou I'extrait aqueux de

Lupinus albus est avec un taux de 29,866%, le lait avec une quantité de 58,07%, et

8,06 % de poudre de lait. Les autres composants étant toujours figés. Cette formule

est caractérisée par un taux de protéines de 19,07%, un taux de cendre de 0,87%,

et une note de 3,70 pour I'acceptabilité générale.

6.2.2. Créme de riz a base de Griffonia simplicifolia

6.2.2.1. Caractéristiques physico-chimiques du Lait partiellement écrémé

A partir des résultats du tableau (6.6), nous remarquons que le lait analysé est

caractérisé par un pH proche de la neutralité qui est de 6,76.
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En effet, le pH, I'acidité, la teneur en matiére grasse et teneur en matiére séche
sont conformes aux normes établies par JORA [256,25].
Tableau 6.6: Résultats des analyses physico-chimiques du lait partiellement

écréme.
Parametre Valeur JORA, [256, 257]
pH 6,76 £ 0,01 6,6 - 6,8
Acidité D° 15,33+ 0,12 14-16
Extrait sec total g/l 111,86+0,20 110-112
Matiéere grasse g/l 15+0,02 15-20
Matiere protéique g/100ml 3,53+0,10 -

6.2.2.2. Caractéristiques physico-chimiques des dattes

Les valeurs sont représentées dans le tableau (6.7). La teneur en matiére seche
des dattes étudiées est proche de celles indiquées par Al EID [258] pour la variété
Alkhellas (86,5 %) et MIMOUNI et OUMELKHEIR [259] pour la méme variété Degla-
Beida (88,18 %). Toutefois, cette valeur est supérieure a celle trouvée par AL-GBOORI
et KREPL [260] pour la variété étudiee (80%).

La teneur en cendres des dattes exprimées en pourcentage par rapport a la
matiere seéche est de 2,32+0,13% (tableau 6.7). Les variétés Saoudiennes et
Irakiennes, selon SAWAYA et al., [261] contiennent des teneurs en cendres plus
élevées comprises entre 2 et 4 %. La teneur en cendres dépend, entre autres, de I'état

de la fertilité du sol et des amendements apportés [262].

Tableau 6.7: Caractéristiques physico-chimiques des dattes

Parametre Valeur
matiére séche (%) 88,54+0,10
cendres (%) 2,32+0,13
pH 5,63+0,53
Acidité (g/100g) 1,134+0,08
sucres totaux (%) 68,51+0,07
protéines (%) 2,679+0,21
Polyphénols totaux mg EAG/g 2,05+0,11

Activité antioxydante (%) 62,46+0,04
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Le pH de la variété étudiée est de 5,63+0,53. Des résultats comparables ont été
enregistrés par GANBI et HASSAN [263], montrant que la pulpe de dattes & maturité
compléte présente un pH de l'ordre de 5,65. Quatre variétés Irakiennes (Hallawi,
Sayer, Khadrawi et Zahdi) ont des valeurs de pH se situant entre 5,60-6,70 [260].

L’acidité de la datte est inversement proportionnelle au degré de maturité. Les
valeurs rapportées par ACOURENE et al. [262] sont |égérement supérieures et ne
dépassent pas 1,90 % de matiere fraiche, cependant celles obtenues par AL-HOOTI
et al.,[264] sont inférieures, se situant entre 0,67 et 0,77 %. Ces acides influent
€galement sur les propriétés sensorielles du fruit. La présence et la composition des
acides organiques peuvent étre affectées par divers facteurs tels que la variété, les
conditions de croissance, la maturité, la saison, I'origine géographique, la fertilisation,
le type de sol, les conditions de stockage, I'exposition au soleil et la période de récolte
[264].

En général, les résultats rapportés par différents auteurs dépendent en partie de
la méthode d’analyse utilisée. Néanmoins, tous s’accordent a dire que les teneurs en
sucres totaux des dattes sont de I'ordre de 60 a 80 % de la pulpe [258,259, 260].

Les dattes contiennent une teneur en protéines de 2,679+0,21%. Cette valeur
concorde avec celle donnée par les travaux de NOUI [265]. La pulpe de datte renferme
une quantité de protéines variant entre 0,38 et 2,5%.

MANSOURI et al., [131], notent que la teneur en composés phénoliques des
dattes d'Algérie, varie entre 2,49 + 0,01 et 8,36 + 0,59 mg équivalent de l'acide
gallique/100g de dattes (MS). HAMAD et al., [231] ont trouvé des teneurs en
polyphénols totaux variant entre 10,47 et 22,11 mg/100g du poids frais pour les dattes
d’Arabie Saoudite. ALI HAIMOUD et al., [266] estiment des teneurs variant de 2,06 +
0,06 a 6,53 + 0,18 mg équivalent de I'acide gallique/100g du poids sec.

Le pourcentage d’inhibition des radicaux libres DPPH était de 58,72+0,3 %,
AMELLAL et al., [227] a annoncé la valeur de 61,82%. SINGH et al., [267] ont rapporté
un pourcentage d’inhibition estimé a 61,56%. La valeur retrouvée est proche de celle
trouvée par LEKBIR et al., [268] qui ont signalé 62,17 + 0,41%.

La comparaison de nos résultats avec ceux rapportés dans la littérature montre
que les différences variant d’'une étude a I'autre. Cela montre la capacité des fruits de
dattes a piéger les différents radicaux libres dans plusieurs systemes. lls peuvent étre
des agents thérapeutiques utiles pour le traitement des |ésions pathologiques liées

aux radicaux libres [269].
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6.2.2.3. Analyse microbiologigue du lait

Les résultats de I'analyse microbiologique du lait qui, ont montré I'absence
totale des germes recherchés a I'exception de la flore mésophile totale, mais a un
taux acceptable ce qui révéle que les échantillons analysés répondent aux
exigences de la réglementation Algérienne [176].

6.2.2.4. Résultat de I’Analyse sensorielle

Les photographies des cremes de riz formulées et du PRcr, ainsi que les

résultats de I'évaluation sensorielle sont présentés dans les figures (6.21, 6.22).
1

13 14 15 16

Figure 6.21: Cremes de riz formulées
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Les scores minimaux ont été attribués a la creme de riz (13) contenant 11,5% de
farine de datte, et 6% de Farine de G.simplicifolia, apportant une lIégére d’astringence.
Toutefois, la creme de riz (3), faite avec 14% de farine de dattes, et 0,5 % de farine de
G.simplicifolia a été la plus appréciée par les dégustateurs pour tous les attributs

sensoriels.

En comparant les formulations générées par le plan de mélange (cremes de riz
formulées), les essais contenant moins de 4 % de G. simplicifolia étaient les mieux
notés (Couleur, Sucrosité, Odeur et, Acceptabilité générale) par rapport aux autres

essais.

Texture

Acceptabilité

o couleur
générale

Sucrosité
7 8 9 ] ) —1 12
13 14 15 16 PRcr

Figure 6.22 : Profil sensoriel des cremes de riz formulées et du PRcr.

Par conséquent, notre étude démontre qu’il est possible de substituer les 14%
de sucre dans les cremes de riz par la poudre de datte en tant qu’ingrédient édulcorant
approprié. Des résultats similaires ont été obtenus par AMELLAL-CHIBANE et al.,
[227] et DJAOUD [230] pour le yaourt et la creme dessert respectivement

naturellement sucrés aux dattes.

Cependant SATTAR et al., [270], ont démontré que l'ajout de légumineuses, de
type lentilles (jusqu'a 15 %) ou de lentilles noires (5%) améliorait en fait la qualité

nutritionnelle et I'acceptabilité générale du riz au lait.
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6.2.2.5. Caractérisation physico-chimique des créemes de riz formulées et PRcr

e pH
La variation du pH est statistiquement significative (p <0,05) entre les différents

desserts lactés formulés (figure 6.23), ceci est d0 aux différentes proportions de dattes

incorporées.

Le pH des crémes de riz est de 'ordre de 6,53+0,02% a 6,63+0,01 alors que
celui du produit de référence (PRcr) est de 6,750,029, L'addition des dattes a fait
baissé légerement le pH des produits par rapport au PRcr, car le pH des dattes est de
5,63+0,53.

6.3

6.2
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Figure 6.23: Valeur de pH des crémes de riz formulés et PRcr.

Nos résultats sont en accord avec ceux obtenus par DESALE et al., [271] et
PHANTUWONG [272] indiquant un intervalle de pH de (6,56 - 7,04) et 6,5

respectivement, pour des formules de riz au lait (produit fonctionnel).

PAPAGEORGIOU et al., [273] ont trouvé des valeurs de pH du méme ordre (6,60
- 6,67) pour le riz au lait. Cependant ARORA et PATEL [274] ont retrouvé un pH

compris entre 6,78 et 7.

e Extrait sec total

L’Extrait sec total des crémes de riz formulées (figure 6.24) est
significativement (p<0,05) plus élevé (37,44+0,04° a 45,98+0,10™ %) que celui du PRcr
(27,92+0,05% %).
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Figure 6.24 : Teneur en extraits secs totaux des crémes de riz formulées et PRcr

La poudre de datte et la graine de Griffonia simplicifolia ajoutées aux cremes
de riz permettent d’apporter plus d’éléments nutritifs (protéines, MG, sels minéraux,
hydrates de carbones, et fibres) et donc plus de matiére séche par rapport a la creme
de riz classique (PRcr).

La table de composition nutritionnelle [78] indique une valeur d’EST de 28,5%
pour le riz au lait. Il a été rapporté que les cremes de riz blanc présentaient un taux
d'humidité moyen de 74,12 %, soit un taux d’extrait sec de 25,88% [273]. SINGHANIA
et RAY [275] indiquent 13,9% d’EST pour une préparation de riz au lait (kheer).

Les valeurs retrouvées sont proches de celles annoncées par DESALE et al.,
[271], qui varient entre 38,85 et 44,98%.

PURI et al., [276], ont trouvé des valeurs plus importantes, la teneur en extrait
sec total du riz brun au lait est de 52,72 %, alors que celui du riz blanc au lait est de
51,46 %. Par ailleurs la créme de riz (blanc), contient 69,65% de matiere seche, tandis

gue la creme de riz (brun) en contient 65,32%.

Selon DJAOUD [230], I'incorporation de sirop et de poudre de dattes dans les
cremes desserts permet d’augmenter leurs teneurs en matiére séche (21,77-23,20%).

Cependant AMELLAL et al., [227] indique des teneurs entre (20,64 et 21,39%),
pour des yaourts enrichis en poudre de datte de différentes variétés Algériennes.
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e Les Cendres

La teneur en cendres (figure 6.25) varie significativement (p<0,05) entre
2,15+0,05° — 2,36+0,06" % pour les crémes de riz formulées et, 0,78+0,032 % pour le
produit de référence (PRcr). L'ajout de farine de dattes et de graine de G. simplicifolia

aux crémes de riz a engendré des modifications importantes de leur teneur en cendres.
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Figure 6.25: Teneur en cendres des cremes de riz formulées et PRcr

En effet, la teneur en cendre des graines de G. simplicifolia est de 5,07+0,48° %
et celle des dattes est de 2,32+0,13%.

Des résultats similaires ont été rapportés par BARELA and SHELKE [277] pour
la créeme de riz (kheer) a base de mélange entre le lait de vache et de lait de coco.

KOKANI et al., [278] ont également retrouvé des valeurs proches (2,69/100g),
pour une formule de riz brun au lait (Instant Brown Rice Kheer Mix) contenant de la
poudre d’amande, poudre de noix de cajou et de la noix de coco.

Par ailleurs PURI et al., [276] ont rapporté des valeurs moins importantes en
cendres. La teneur en cendres du lait au riz brun est de 0,95 %, alors que pour celui
au riz blanc, il est de 0,76 %. La teneur en cendres de la creme de riz brun est de 1,11

alors que pour celle de riz blanc, elle est de 0,85%.

La table de composition nutritionnelle CIQUAL [78] indique des valeurs entre 0,4

et 0,74% en cendre pour le riz au lait.

ARSLAN and BAYRAKCI [279], ont constaté une diminution de la teneur en

cendres des yaourts fortifiés par la marmelade de kaki.
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Une autre étude portant sur la composition physicochimique du yaourt nature et
de différents types de fruits (Papaya: Carica Papaya et Opaltia pica: Opuntia ficus

indica), n'a pas rapporté des différences significatives entre le yaourt nature et le
yaourt aromatisé [280].

e Sucres totaux

Le taux de sucres totaux (figure 6.26) pour les cremes de riz formulées
(16,15+0,252 - 19,33+0,03" %) est significativement (p<0,05) inférieur par rapport a
celui retrouvé pour le produit de référence (PRcr), estimé a 22,140,109 %.

25
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Figure 6.26: Teneurs en sucres totaux pour les cremes de riz formulées et PRcr

Ce résultat est évident car dans les crémes de riz formulées, les sucres sont
apportés principalement par les deux composants a savoir la farine de dattes séches
(utilisée pour remplacer le saccharose) qui en contient 68,51+0,07% de sucre, et la

farine de riz qui est riche en amidon 77,8 g/100g [78]. En plus de 'amidon de riz, le

PRcr contient 14 g/100g de saccharose.

PAPAGEORGIOU et al., [273] ont annoncé la valeur de 18,75%, pour le riz au
lait (kheer).

SINGHANIA and RAY, [275] et PHANTUWONG [272], ont trouvé des valeurs

moins importantes estimées a 15,54 % et 14% respectivement pour le riz au lait
(fonctionnel).

KOKANI et al., [278] ont indiqué une teneur en sucres totaux de 69,85%, dans
une formule de riz brun au lait (Instant Brown Rice Kheer Mix).
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La table de composition nutritionnelle CIQUAL [78] indique 21,4 % de sucres

totaux, dans un dessert lacté de type riz au lait, cette valeur est proche a celle du PRcr.

e Les protéines

Pour la détermination des protéines (figure 6.27), une différence significative (p
<0,05) a été observée entre les créemes de riz formulées (7,46+0,12° & 9,46+0,06° %)
et le PRcr (3,460,112 %).
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Figure 6.27 : Taux de protéines des cremes de riz formulées et PRcr

La variation de la teneur en protéines dans les cremes de riz formulées est
fortement influencée par l'incorporation des graines de G. simplicifolia qui contient
22,16+0,46° % de protéines. En effet la teneur en protéines dans les desserts lactés

formulés augmente avec l'ajout de la farine des graines de G. simplicifolia.

Des teneurs inférieures ont été observées par DESALE et al., [271] de 5,28 a
5,65 % de protéines pour des cremes de riz préparées a base de différentes variétés
de riz). PURI et al., [276] et BARELA and SHELKE [277], ont déclaré des valeurs
situant entre 5,82 et 7,11% et de 6,84 a 7,22% respectivement.

PAPAGEORGIOU et al., [273] ont trouvé une valeur moins importante estimée a
3,31% pour le riz au lait. Alors que la table de composition nutritionnelle CIQUAL [78],
indique 3,27% de protéines, pour le riz au lait. Ce résultat coincide avec celui retrouvé
pour le PRcr (3,46+0,11 %).
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KOKANI et al., [278], ont indiqué 17,5% de protéines, dans une formule de riz
brun au lait (Instant Brown Rice Kheer Mix), alors que PHANTUWONG [272], a trouvé
la valeur de 12 % pour le riz au lait (préparation fonctionnelle).

e Matiére grasse

Les teneurs en matiére grasse des cremes de riz ont été détaillées dans la figure
(6.28), elles vont de 3,55+0,05° a 4,52+0,02' %. La teneur la plus élevée a été
enregistrée pour la creme de riz (E13) enrichie avec 6% de graines de G. simplicifolia.
Alors que la valeur la plus basse est enregistrée pour I'essai 3 de creme de riz, ne
contenant que 0,5% de G. simplicifolia. Les valeurs obtenues pour le PRcr (2,31+0,012

%) étaient significativement plus faibles (p<0,05).

H]lE?2E3E4E5N6E7H8EON]I0N]11 m12 513147 15516 PRcr

Figure 6.28 : Teneur en matiere grasse des cremes de riz formulées et PRcr.

Ce résultat pourrait étre di a l'incorporation de la farine de graines de G.
simplicifolia (qui contient 19,07+0,23¢ % de MG) dans la Créme de riz, qui a améliorée

Iégérement sa teneur en matiére grasse.

A des fins de comparaison, nous pouvons dire que nos résultats concordent
avec ceux obtenus par PAGEORGIOU et al., [273] et PHANTUWONG [272] qui ont

trouvé des valeurs entre 3,05 et 4 % de MG respectivement.

Il a été rapporté par PURI et al., [276] que la teneur en matiere grasse du riz

blanc au lait était de 6,04%, et celle de la creme de riz blanc est de 5,49%.
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KOKANI et al. [278] ont observé 7,6 %de MG pour une formule de riz brun au

lait (Instant Brown Rice Kheer Mix).

La creme de riz faite & base de mélange entre le lait de vache et de lait de coco
a une teneur en matiere grasse qui varie entre 7,69 et 11,75 % BARELA and SHELKE
[277], alors que les données retrouvées par DESALE et al., [271], sont comprises entre
1,75 et 2,53 %.

e Polyphénols totaux et activité antioxydante

Les polyphénols sont connus par leur pouvoir antioxydant et leurs vertus
biologiques. lls contribuent & la prévention des maladies dégénératives et les maladies

cardiovasculaires [281, 282].

polyphénols totaux (mg
EAG/100g)
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Figure 6.29: Teneur en polyphénols des cremes de riz formulées et PRcr

En effet, la Figure (6.29) montre que toutes les cremes de riz formulées,
enrichies en dattes et en graines de G. simplicifolia ( 30,62+0,02° — 39,82+0,13' mg
EAG/100g) montrent une augmentation significative (p<0,05) de la teneur en
polyphénols totaux par rapport a la creme de riz nature PRcr (15,670,072 mg
EAG/100g), ce qui signifie gu’aussi bien les dattes que la farine des graines de G.
simplicifolia peuvent modifier la teneur en composés phénoliques du produit formulé

en améliorant leur activité antioxydante.

La teneur en polyphénols totaux de la farine de dattes est de 2,05+0,11 mg
EAG/ g et de 18,25+0,27° mg EAG/ g pour la graine de G. simplicifolia, ce qui explique

la variation de la teneur en polyphénols totaux des différentes crémes de riz préparées.
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Le résultat obtenu est en accord avec ceux rapportés par AMAL et al., [280] et
HALAH et MEHANNA [282]. Dans leurs études respectives sur le yaourt enrichi aux
fruits de papaye, figue de barbarie et en antioxydants naturels, I'ajout de fruits secs a

nettement amélioré la composition phénolique du yaourt nouvellement formulé [283].

D'autre part, I'incorporation du sirop et de poudre de dattes dans les crémes
desserts a amélioré leurs teneurs en composés phénoliques et leur pouvoir réducteur
[284]. L’ajout de Iégumineuses ; lentilles (Lens culinaris), et haricot (Vigna radiata),
(Vigna mungo) permet d’améliorer la teneur en polyphénols dans les crémes de riz
[270]. De l'autre c6té, OLIVEIRA et al. [285] ont signalé une diminution de la teneur en

composés phénoliques apres I'ajout de la préparation de fraises dans le yaourt.

Une relation proportionnelle a été observée de maniere visible entre I'activité
antioxydante et la teneur en polyphénols totaux. En fait, les cremes de riz formulées
présentaient (figure 6.30) une activité antioxydante (9,41+0,17° -10,92+0,10' %) plus
importante (p<0,05) par rapport au PRcr (2,15+0,19%%).
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Figure 6.30 : Activités antioxydante des cremes de riz formulées et PRcr.

Par conséquent, I'ajout de farine de G. simplicifolia et farine de dattes dans la
creme de riz, permet d’obtenir un produit a haute teneur en composés phénoliques et
une activité antioxydante intéressante.
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Nos résultats sont en accord avec ceux obtenus par NGUYEN and HWANG
[286], ou ils ont rapporté une augmentation significative du pouvoir réducteur du yaourt
enrichi en Aronia par rapport a celui du contréle (yaourt nature).

La capacité antioxydante des laits fermentés aromatisés était principalement
affectée par le type et la qualité (par exemple la concentration de fruits) de la
préparation aromatisante ajoutée [287]. D’autre part, de nombreuses études ont
signalé I'amélioration du pouvoir antioxydant des produits laitiers enrichis par des fruits
et des légumes [284, 288, 289].

6.2.2.6. Caractérisation rhéologigue

e Courbes d’écoulement

La figure (6.31) montre I’évolution de la contrainte de cisaillement et de la

viscosité apparente en fonction de la vitesse de cisaillement.
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Figure 6.31 : Courbes d’écoulement et de viscosité des cremes de riz formulées et
PRcr

D'apres l'allure des courbes, on constate que les cremes de riz formulées et
PRcr présentent des comportements rhéofluidifiants, caractérisés par une diminution

de la viscosité apparente lorsque le gradient de vitesse augmente.

En effet, on note que la viscosité diminue lorsque la vitesse de cisaillement
augmente pour atteindre finalement une valeur minimale constante a la vitesse élevée.
On peut déduire que la déformation commence dés que la contrainte est exercée. La
courbe d'écoulement ainsi obtenue n’est pas linéaire. De plus, La contrainte de
cisaillement n’est pas proportionnelle a la vitesse de cisaillement. Ce comportement

est typiqguement rhéofluidifiant [290].

Bien que toutes les crémes de riz aient montré une diminution de la viscosité
avec I'augmentation du taux de cisaillement, des différences claires ont été observées,

en fonction des quantités présentes en farine de dattes, de G. simplicifolia et de riz.

En fait, la courbe d’écoulement pour tous les essais était correctement ajustée
par le modele Ostwald-de Waele. L’indice de consistance (K) et lindice de
comportement d’écoulement (n) des échantillons de créme desserts ont été calculés
et indigués dans le tableau (6.8). On peut noter que ce dernier varie dans un intervalle
compris entre [0,19+0,032 et 0,29+0,043]. Le comportement rhéofluidifiant du produit
est confirmé ici également puisque tous les indices d'écoulement sont inférieurs a 1
[291].
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Essais K (Pa.s") n R2
1 82,12+0,07f 0,260,092 0,9926
2 192,27+0,13¢ 0,24+0,032 0,9949
3 150,87+0,10' 0,21+0,022 0,945
4 60,629+0,174 0,29+0,042 0,9887
5 160,73+0,22" 0,260,112 0,9884
6 108,57+0,24) 0,28+0,062 0,9831
7 180,89+0,16P 0,27+0,162 0,9879
8 171,84+0,10° 0,27+0,112 0,9859
9 87,585+0,099 0,19+0,032 0,9289
10 36,983+0,10° 0,260,132 0,9911
11 47,055+0,13¢ 0,27+0,082 0,9897
12 120,38+0,11 0,23+0,072 0,9685
13 95,043+0,09" 0,280,192 0,9849
14 159,35+0,08™ 0,280,032 0,9941
15 104,16+0,10 0,22+0,122 0,9834
16 79,77+0,09¢ 0,27+0,092 0,9949
PRcr 26,86+0,092 0,28+0,052 0,9875

Les cremes de riz formulées présentaient une similarit¢ dans les courbes
d’écoulement contrairement au PRcr, dont la viscosité était nettement inférieure
(26,86+0,092 Pa.s ; p<0,05). Cependant, dans la gamme des taux de cisaillements
évalués, les cremes de riz formulées présentent des viscosités plus élevées (2 ;5 ;7 et
8) probablement dues a la texture moins influencée par la déformation. Par
conséquent, la présence de G. simplicifolia et la poudre de datte conduit a des cremes
de riz présentant une viscosité plus élevée mais plus sensibles sous l'effet du
cisaillement.

Ces comportements peuvent étre liés aux modifications de la microstructure en
raison des composants. En d’autres termes, 'augmentation de la viscosité est due a
la composition complexe des dattes et graines de G. simplifolia, y compris la présence

de fibres alimentaires ; cas de la pectine et de sels minéraux.
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L’'indice de consistance k varie entre 4,64 et 13,30 (Pa.s), et lindice
d’écoulement n est de I'ordre de 0,52 & 0,73 pour différentes cremes de riz a base de
protéines de soja [290].

Par ailleurs BARNWA et al, [292] ont trouvé que l'indice de consistance varie
de 1,3574 a 2,168 Pa.s, tandis que l'indice de d’écoulement variait entre 0,4368 et
0,5297 pour le riz au lait . L’indice de consistance augmente avec I'augmentation de la
température et des solides totaux.

Afin de comparer la viscosité des différents essais formulés, on introduit ainsi
I'indice de consistance et d’écoulement de chaque essai choisi en tant que réponse au

niveau du plan d'expérience.

e Propriétés de viscoélasticité

Les courbes de viscoélasticité (Figure 6.32) montrent que les cremes de riz
présentent un comportement élastique (G’ supérieur a G”), et lorsque la contrainte
augmente, le matériau quitte son régime linéaire, G' diminue et G" croit. Le module G’
est un parametre important pour un échantillon de prédominance élastique ou
fortement structure.

La valeur de G” est importante pour un échantillon a prédominance visqueuse.
A une contrainte donnée, parfois identifiée avec la contrainte seuil, G "et G " se
croisent. Ce croisement correspond approximativement a un maximum de G ", qui
décroit ensuite lorsque la contrainte appliquée croit. On observe ensuite que G "> G

', en accord avec le fait que le matériau est a I'état liquide.

1000 1000
£ 100 £ 100
2 10 2 10
U] U]
1 1
0.001 0.1 10 1000 0.001 0.1 10 1000
Y (%) Y (%)
—@— Storage Modulus G' (Pa) —@— Storage Modulus G' (Pa)
—@— Loss Modulus G" (Pa) —@— Loss Modulus G" (Pa)



Chapitreb6 Formulation de Produits laitiers frais | 180

10000 1000
= —
& 1000 E-“i 100
) 100 %
=~ -~ 10
o 10 ©
1 1
0.001 0.1 10 1000 0.001 0.1 10 1000
Y (%) Y (%)
—@— Storage Modulus G' (Pa) —@— Storage Modulus G' (Pa)
—@— Loss Modulus G" (Pa) —@— Loss Modulus G" (Pa)
3 4
10000 10000
= 1000 = 1000
& ()
z 100 . = 100
Q 9
© 10 - © 10
1 1
0.001 0.1 10 1000 0.001 0.1 10 1000
Y (%) v (%)
—@— Storage Modulus G' (Pa) —@— Storage Modulus G' (Pa)
—@— Loss Modulus G" (Pa) —@— Loss Modulus G" (Pa)
5 6
1000 10000
g 100 g 1000
5 i 100
o 1 © 10
1 1
0.001 0.1 10 1000 0.001 0.1 10 1000
Y (%) Y (%)
—@— Storage Modulus G' (Pa) —@— Storage Modulus G' (Pa)
—@— Loss Modulus G" (Pa) —@— Loss Modulus G" (Pa)



Chapitreb6 Formulation de Produits laitiers frais |181

1000 1000
£ 100 & 100
2 10 2 10
U] ©
1 1
0.001 0.1 10 1000 0.001 0.1 10 1000
v (%) Y (%)
—@— Storage Modulus G' (Pa) —@— Storage Modulus G' (Pa)
—@— Loss Modulus G" (Pa) —@— Loss Modulus G" (Pa)
9 10
10000 1000
g 1000 9(; 100
9 100 TF :0
o~ - 10
U] 10 )
1 1
0.001 0.1 10 1000 0.001 0.1 10 1000
Y (%) Y (%)
—@— Storage Modulus G' (Pa) —@— Storage Modulus G' (Pa)
—@— Loss Modulus G" (Pa) —@— Loss Modulus G" (Pa)
11 12
1000 1000
€ 100 & 100
210 210 ’
(U] ()
1 1
0.001 0.1 10 1000 0.001 0.1 10 1000
Y (%) Y (%)
—@— Storage Modulus G' (Pa) —@— Storage Modulus G' (Pa)
—@— Loss Modulus G" (Pa) —@— Loss Modulus G" (Pa)

13 14



Chapitreb6 Formulation de Produits laitiers frais | 182

1000 1000
& 100 & 100
2 10 210
(U] O
1 1
0.001 0.1 10 1000 0.001 0.1 10 1000
Y (%) Y (%)
—@— Storage Modulus G' (Pa) —@— Storage Modulus G' (Pa)
—@— Loss Modulus G" (Pa) —@— Loss Modulus G" (Pa)
15 16
1000
—~ 100
©
e
= 10
Q
v
0.1
0.001 0.1 10 1000
Y (%)

—@— Storage Modulus G' (Pa) —@— Loss Modulus G" (Pa)

PRcr
Figure 6.32: Courbes de viscoélasticité des cremes de riz formulées et PRcr.

Les cremes de riz formulées ont une pate plutét a tendance élastique avec une
composante visqueuse non négligeable (G”), correspondant ainsi a un gel
viscoélastique faible avec un comportement élastique prédominant, c’est-a-dire un gel
pseudoplastique ou non Newtonien. Cela correspond aux travaux de LIM &
NARSIMHAN [290] et de ALAMPRESE & MARIOTTI [293].

Les valeurs de G’ sont supérieures a celles de G” et les deux modules
présentant une légere variation de fréquence. Ces résultats indiquent que les
interactions entre les ingrédients ont influencé les caractéristiques rhéologiques des
cremes de riz. Ces dernieres contiennent de la farine de graines de G. simplicifolia, et
poudre de dattes et montrent un systéme plus structuré par rapport au PRcr.

Les variations dans les paramétres dynamiques sont dues aux différences de
compositions (teneur en fibres, en amidon de riz, en sucre et en minéraux « Ca?*

précisément ») entre les cremes de riz formulées et PRcr.
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De plus, NORZIAH et al., [294] ont étudié les effets des interactions pectine-
saccharose-Ca2+ sur les propriétés rhéologiques. lls ont constaté que I'augmentation
de la concentration de Ca?*, du saccharose et de la pectine augmente les taux de G’
et de G” et que la pectine joue un rdle important.

L’interaction des protéines du lait avec I'agent de texture dans les creme de riz
est trés probablement a l'origine de ces propriétés rhéologiques [295]. En outre,
NOISUWAN et al., [296] ont expliqué que la texture plus dure du gel d'amidon était
attribuée aux protéines du lait qui se trouvent dans les espaces vides des réseaux

tridimensionnels de gel d'amidon.

6.2.2.7. Analyse microbiologigue

L’analyse microbiologique (tableau 6.9), a porté sur la recherche et
dénombrement des germes aérobies meésophiles totaux et des germes indicateurs de
la contamination fécale tels que les coliformes totaux et fécaux, des Staphylococcus

aureus, et aussi la recherche des levures et des moisissures.

Tableau 6.9 : Germes aérobies mésophiles totaux retrouvés dans les cremes de riz.

Essais Germes aérobies Essais Germes aérobies
mesophiles totaux meésophiles totaux
1 40 10 10
2 30 11 20
3 10 12 30
4 20 13 20
5 30 14 30
6 30 15 50
7 50 16 10
8 50 PR 20
9 40 Normes [176] 102UFC /g

Pour la FAMT (tableau 6.9), on note une faible présence de germes a raison de
10 & 50 UFC /g de produit apres 21 jours de conservation, qui est négligeable et reste
conforme a la réglementation Algérienne [176] concernant les laits gélifiés.

Alors que nous avons constaté une absence totale des autres germes
(coliformes totaux et fécaux, Staphylococcus aureus, levures et moisissures), ce qui
indigue que notre produit est de bonne qualité microbiologique et que les conditions

de préparation, et de conservation sont satisfaisantes.
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6.2.2.8. Optimisation de la formule

e Sélection des réponses

Une matrice de corrélation a été établie entre I'ensemble des variables
(prises deux a deux) en vue de détecter et d'éliminer ainsi les réponses
dépendantes.

Selon les coefficients de corrélations obtenus, on remarque que les réponses
« texture », « odeur » et « couleur » sont fortement corrélées avec les réponses :
odeur, acceptabilité, teneur en sucres totaux, teneur en EST, teneur en protéines,
teneur en MG et teneur en polyphénols totaux. On se propose de ce fait de les
éliminer.

La réponse « sucrosité » et « pH » sont trés dépendantes, on élimine la
réponse pH (peu de fluctuations entre les échantillons) et on garde la réponse
sucrosité.

Les réponses qui ont été maintenues sont : attribut sucrosité (attribut de choix
pour I'appréciation des qualités organoleptiques du produit), teneur en protéines,

activité antiradicalaire, K et n.

e Modélisation en surface de réponse

Pour pouvoir effectuer une optimisation, il faut que la qualité de I'ajustement
ainsi que la qualité prédictive du modele soient bonnes. Pour ce faire on a compareé

les deux coefficients dont les résultats obtenus sont illustrés dans la figure (6.33).

Manifestement, la qualité de ces trois modeles est plus que satisfaisante, tant
gue sur le plan ajustement que sur le plan prédiction, au vu des bonnes valeurs

affichées des deux coefficients R2 et Q2.

Ainsi, on peut noter que le coefficient R2 atteint un pourcentage supérieur

et/ou égal a 95% quant au Q2 les valeurs sont supérieures et/ou égal a 79%.

Les tests de reproductibilité des essais ont aussi donné d'excellents résultats

consolidant ainsi celles obtenues pour le Q2 et R2.
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Figure 6.33: Les parametres conditionnant la qualité au sens statistique des

résultats de la modélisation en surface de réponses (Protéines, Sucrosité, et AA)

La modélisation en surface de réponse pour K (R2=0,65; Q2=0,34), n
(R2=0,33 ; Q2= 0,0008), 'EST (R2=0,62 ; Q2=0,18), la couleur (R2=0,67 ; Q2= 0)
et les cendres (R2=0,65; Q2= 0,32) sont médiocres au sens statistique car le
pouvoir prédictif Q2 est trop bas et R2 est inférieur a 0,70. Les coefficients inconnus
du modele ont été calculés pour chacune des réponses a l'aide de la régression
PLS exécutée par le logiciel MODDE 6 (eq 6.8-6.9-6.10).

Protéines = 8,96 — 0,25 x; — 0,35x, + 0,25x; — 0,11x? — 0,08x2 — 0,16x3 —
0,13x1x2 - 0,06x1x3 - 0,06x2x3 (6.8)

Sucrosité = 4,09 + 0,22x;, — 0,03x, — 0,06x3 + 0,01x% + 0,003x5 + 0,033x3
+ 0,05x;X, + 0,001 x;x3 + 0,06%,x3 (6.9)

AA = 10,07 + 0,30x; — 0,34x, + 0,03x5 — 0,03x% 4+ 0012x2 — 0,008x2 — 0,02x,x,
- 0,08x1x3 + 0,017x2x3 (6.10)
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Une fois validés, ces modeles mathématiques sont ensuite représentés

graphiqguement par des courbes d'iso-réponses.

Le role de ces graphiques étant de représenter les différentes relations entre
les facteurs composants un modele mathématique prédictif dans les limites du
domaine d’étude. lls nous permettent ainsi de comparer plus efficacement les effets
des facteurs et leurs impacts sur la réponse et de déceler ainsi le comportement du

systeme étudié.

o Effet des facteurs sur les réponses

Les différentes courbes établies sont illustrées dans les figures (6.34, et E.4

Appendice E).
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Figure 6.34: Courbes iso réponses du taux de protéines, sucrosité et activité

antioxydante.
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Selon les graphiques obtenus, on peut noter que les dattes accentuent de

facon significative la saveur sucrée ainsi que I'activité antioxydante.

En effet, on remarque un accroissement de I'activité antioxydante ainsi que de
la teneur en protéines pour des concentrations élevées.

Concernant le riz par contre, on peut noter que ce facteur a un effet négatif
global pour les trois réponses.

Ces résultats prélevés sont confirmées par les courbes d'iso réponses illustrées
dans les figures (6.34, appendice E.4).

e Formule optimale

Suivant les résultats préleves, on peut déduire notre formule optimale. Pour la
trouver, il faut préciser ce qu'on désire maximiser ou alors minimiser comme réponse.

Selon notre objectif, on cherche en fait a obtenir un produit riche en protéines, et
en substances antioxydantes, avec une saveur sucrée appreciée.

On chaisit de ce fait de maximiser toutes les réponses. L’optimum se déduira par
dérivation de I'équation du modele pour trouver les valeurs x des niveaux des facteurs
conduisant a I'extremum. Ainsi les résultats d'optimisation ont donné la formule (figure
6.35)

©

Figure 6.35: creme de riz « formule optimale ».

La formule optimale obtenue est constituée (pour 100g) de 8g de riz, 14 g de
farine de datte, et 3,59 de farine de graine de Griffonia sipmlicifolia. Les autres

ingrédients sont maintenus figés.

Notre formule optimale (figure 6.35) contient un taux de 8,98 % de protéines, la

note attribuée a la sucrosité est de 4,40, et une activité antioxydante estimée a 10,93%.
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CONCLUSION

La demande en aliments diététiques a pris une énorme ampleur ces
derniéres années compte tenu de la prise de conscience des consommateurs qui
ont bien compris que leur bonne santé est fonction de ce que contient leur assiette.
Dans cet objectif, la présente étude s’intéresse d’'une part a I'étude de trois plantes
Atriplex halimus, Griffonia simplicifolia et Lupinus albus dont les propriétés
nutritionnelles et thérapeutiques ont été démontrées par plusieurs auteurs, ainsi que

leur incorporation dans des préparations alimentaires de grande consommation.

L’analyse physico-chimique et phytochimique des feuilles de A. halimus et
des graines de légumineuses G. simplicifolia et L. albus a montré que les criteres

de composition s’averent de bonne qualité.

La caractérisation des matiéres premiéres qui ont servi a I'élaboration des
cing formules (le jus d’agrume, les dattes a faible valeur marchande Mech-Degla,
et Degla-Beida, et le lait) a mis en évidence leur conformité du point de vue physico-

chimique et hygiénique.

Les essais des cing formules ont été réalisés en utilisant le plan de mélange
pour aboutir & la formule optimale en se basant sur les analyses sensorielles,

physico-chimique, phytochimique et rhéologique.

De tout ce qui précéde, il semblerait que la boisson végétale optimale (a base
d’extrait de feuilles de A. halimus formulée avec une substitution totale du
saccharose avec I’édulcorant naturel de Stévia rebaudiana), présente une bonne
gualité sensorielle (note attribuée pour I'acceptabilité 3,847 et la saveur 4,274 sur
un total de 5), avec un apport en vitamine C estimé a 28,240mg/100ml. Cette
boisson peut parfaitement remplacer les boissons commerciales (soda, limonades

et jus).
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Pour la boisson au lupin « lait de lupin » formulée, le saccharose en totalité
a été substitué par des dattes (Mech-Degla), la formule optimale retenue est
caractérisée par une teneur en Protéines de 7,287%, une teneur en Calcium de
33,125 mg/100ml, et présente une activité antioxydante estimée a 31,154 %, et la
note attribuée a I'acceptabilité générale est de 3,662 (sur un total de 5). La boisson
en question constitue un apport supplémentaire en composés bioactifs pour
'organisme, elle peut donc remplacer les boissons lactées aromatisées

commerciales dont les propriétés nutritionnelles sont réduites.

La préparation de fromage frais a permis de faire ressortir une formule
optimale dont Lupinus albus est présent avec un taux de 29,87%, le lait avec une
guantité de 58,07%, et 8,06 % de poudre de lait. Les autres composants ont été
maintenus figés. Cette formule peut étre considérée comme un produit fonctionnel
qui présente de bonnes propriétés sensorielles, physico-chimiques et

microbiologiques.

L’évaluation des parametres sensoriels, physico-chimiques,
microbiologiques et rhéologiques de la creme de riz formulée avec la farine de
graines de Griffonia simplicifolia et la datte Degla-Beida a présenté une teneur en
protéines de 8,98g/100g, une note de 4,40 attribuée a la saveur sucrée, et une
activité antioxydante de 10,93%. Les graines de G. simplicifolia et les dattes
constituent aussi une bonne source de substances bioactives telles que les
composeés phénoliques qui améliorent les propriétés nutritionnelles du dessert lacté.
De ce fait, cette formule pourrait constituer un atout majeur lors de la

commercialisation.

En analysant les caractéristiques des produits, on peut souligner que les cing
formules développées présentent d'autres apports bénéfiques tels que : les fructo-
oligosaccharides contenus dans les deux variétés de dattes, les vitamines.
L absence de conservateurs et des sucres ajoutés dans les formulations, en fait un
bon choix de consommation pour les personnes soucieuses qui cherchent des
produits moins industrialisés, plus sains et plus nutritifs. L’ensemble des avantages
démontrés a I'échelle laboratoire méritent d’étre vérifiés a I'échelle pilote pour

prévoir des transpositions a une échelle industrielle.
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Afin de compléter ce travail de thése, plusieurs études supplémentaires

devraient étre mise en ceuvre, notamment :

- Réaliser un suivi des propriétés physicochimiques et microbiologiques des
formules optimales afin de déterminer leur date limite de consommation;
- Entreprendre une étude clinique de confirmation du caractére fonctionnel de
toutes les préparations alimentaires réalisées a savoir :
e Boisson végétale a base de jus d’agrume et d’extrait de A. halimus,
e Boisson au lupin naturellement sucrée par les dattes,
e Fromage frais a I'extrait aqueux de L. albus,
e Créme de riz enrichi en G.simplicifoliaet naturellement sucrée par des
dattes ;
- Etablir une étude technico-économique sur la valorisation des difféerentes

matieres végétales proposées dans ce travail.

Enfin, il serait plus intéressant de faire des études plus approfondies et
completes sur chaque plante prise a part afin d’en tirer profit et de mettre au point
des produits diététiques de bonne qualité nutritionnelle et aussi qui sera a la portée

des consommateurs qui deviennent de plus en plus soucieux et exigeants.
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LISTE DES SYMBOLES ET DES ABREVIATIONS

a: Coefficient du modele mathématique

AA: Activité antiradicalaire

ANOVA: Analyse de la variance (analysis of variance)
BS: Boisson au soja

EAG: Equivalent acide gallique

ES: Essai

FAO: Food and Agriculture Organization of the United Nations
FIL: Fédération Internationale de Laiterie

FTAM : Flore Total Aérobie Mésophile

JORA : Journal officiel de la république Algérienne
MG: Matiere grasse

MO : Microorganismes

MS : Matiére séche

MSR: Méthodologie des Surfaces de Réponses
OMS: Organisation Mondiale de Santé

pH: Potentiel Hydrogéne

Pi : Point isoélectrique

PLS: Partial Least Squares

PR : Produit de référence

PRf : Produit de référence fromage

PRecr : Produit de référence creme de riz

Q2 : Coefficient de prédiction

R2 : Coefficient d'ajustement du modele

rpm : rotation par minute

SM : Suspension mere

SNC : systeme nerveux central

UFC : unité formant colonie

5-HTP : 5-Hydroxytryptophane
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Apercu de quelques concepts théoriques sur les plans d’expériences

1.Introduction

Afin de pouvoir établir des formulations diététiques, il s'avere indispensable
de suivre la méthode des plans d'expériences qui permet de structurer les
démarches expérimentales entreprises et donner ainsi de la crédibilité aux
informations et résultats prélevés. Les plans d’expériences existent depuis pres d’un
siecle. lls étaient a I'origine utilisés par les agronomes pour résoudre les divers
problemes qu’ils rencontraient (parameétres d’intervention multiples, grand nombre
d’essais, colt éleve des réactifs, durée, etc). Le plan d’expériences a été utilisé pour
la premiere fois dans les années 1920 par Ronals Aylmer Fisher en Grande-

Bretagne, au cours de ses travaux en agronomie [297].

2.Notion d'espace expérimental

La compréhension de la méthode des plans d'expériences s'appuie sur deux
notions essentielles, celle d'espace expérimental et celle de modélisation
mathématique des grandeurs étudiées. Un expérimentateur qui lance une étude
s'intéresse a une grandeur qu'il mesure a chaque essai. Cette grandeur s'appelle la
réponse, c'est la grandeur d'intérét. La valeur de cette grandeur dépend de plusieurs
variables. Au lieu du terme « variable » on utilisera le mot facteur. La réponse
dépend donc d’un ou de plusieurs facteurs. Le premier facteur peut étre représenté
par un axe gradué et orienté (Figure B.1). La valeur donnée a un facteur pour
réaliser un essai est appelée niveau. Lorsqu'on étudie l'influence d'un facteur, en
général, on limite ses variations entre deux bornes. La borne inférieure est le niveau

bas. La borne supérieure est le niveau haut [298].

Domaine du facteur

/ ' Facteur 1
| | -
/1 + 1‘\
niveau bas niveau haut

Figure B.1: Le domaine de variation d'un facteur [298]
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L'ensemble de toutes les valeurs que peut prendre le facteur entre le niveau
bas et le niveau haut, s'appelle le domaine de variation du facteur ou plus
simplement le domaine du facteur. On a I'habitude de noter le niveau bas par —1 et
le niveau haut par +1. S'il y a un second facteur, il est représenté, lui aussi, par un
axe gradué et orienté. On définit, comme pour le premier facteur, son niveau haut,
son niveau bas et son domaine de variation. Ce second axe est disposé
orthogonalement au premier. On obtient ainsi un repere cartésien qui définit un
espace euclidien a deux dimensions. Cet espace est appelé I'espace expérimental.
Le niveau x1 du facteur 1 et le niveau x. du facteur 2 peuvent étre considérés comme
les coordonnées d'un point de I'espace expérimental (Figure B.2.a). Une expérience
donnée est alors représentée par un point dans ce systéme d'axes. Un plan

d'expériences est représenté par un ensemble de points expérimentaux [298].

Facteur 2
A ! Facteur2 %
| a b
|
|
' Point expérimental +1 @ @
X, [ Q- ® o
|
|
I
. O
! @
! @
I
! Facteu 1 ® @
|
X
-1 + 1 Fau

Figure B.2: Représentation d'un point expérimental (a), Représentation

géomeétrique d'une expérimentation (b) [299]

Le regroupement des domaines des facteurs définit le « domaine d’étude ».
Ce domaine d'étude est la zone de l'espace expérimental choisie par
I'expérimentateur pour faire ses essais. Une étude, c'est-a-dire plusieurs
expériences bien définies, est représentée par des points répartis dans le domaine
d'étude (Figure B.2.b). Cette facon de représenter une expérimentation par des
points dans un espace cartésien est une représentation géométrique de I'étude
[298,299].
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3. Notions de surface de réponse

Les niveaux x; représentent les coordonnées d'un point expérimental et y est
la valeur de la réponse en ce point. On définit un axe orthogonal a l'espace
expérimental et on l'attribue a la réponse. La représentation géométrique du plan
d'expériences et de la réponse nécessite un espace ayant une dimension de plus
que l'espace expérimental. Un plan a deux facteurs utilise un espace a trois
dimensions pour étre représenté : une dimension pour la réponse, deux dimensions
pour les facteurs. A chaque point du domaine d'étude correspond une réponse. A
I'ensemble de tous les points du domaine d'étude correspond un ensemble de
réponses qui se localisent sur une surface appelée la surface de réponse (Figure
B.3). Le nombre et I'emplacement des points d'expériences est le probleme
fondamental des plans d'expériences [298].

Réponse

Facteur 1

Figure B.3: Représentation d'une surface de réponse [298]

4 Matrice d'expériences

La représentation géométrique d'un plan d'expériences est commode pour
imaginer la position des points expérimentaux dans le domaine d'étude. Mais elle
ne peut plus étre employée dés que le nombre de facteurs est supérieur a trois.
Pour les espaces multidimensionnels, nous adopterons une représentation en
forme de tableau ou matrice d'expériences. Cette derniere comprend une premiere
colonne qui identifie les essais. Les colonnes suivantes indiquent les coordonnées
des points représentatifs des expériences prévues. Les expériences géométriques

et matricielle sont équivalentes [298].
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5.Plans mélanges

Les plans mélanges sont une forme particuliere des plans factoriels complets
ils permettent d’étudier la réponse en fonction des concentrations des divers
constituant composant un mélange par rapport a un volume absolu. Généralement

les propriétés d’'un mélange dépendent de sa composition [300].

Si X est la proportion du constituant « i » dans le mélange a « k » constituants
nous avons en chaque point p [301] :

X, =1

k
i=1

> Mélange binaire : (k=2) A x p,x3 B

Segment de droite
X1+ X2=1

» Meélange ternaire : (k=3)

Triangle équilatéral
X1+ Xot+ X3=1
» Meélange a quatre constituants : (k=4)

Tétraedre

Xz
X1+ Xo+ X3+ X4=1

6. Les étapes de réalisation d'un plan d'expériences

6.1. Etape de préformulation

Il s'agit d'une étude préliminaire permettant de définir les objectifs, les

facteurs ainsi que les réponses voulant étre mis en évidence par I'’étude [299].
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6.1.1. Observation des faits

Le travail appelé par cette étape consiste & documenter de fagon objective
I'ensemble des questions appropriées et exhaustives bien connues des animateurs
des groupes de résolution de problémes avec le Q.Q.0.Q.C.P. : Qui (est concerné)?
(De) Quoi (s'agit-il ?), Ou (ca se manifeste), Quand (¢a se manifeste, Comment (¢ca
se manifeste), Pourquoi (¢a se manifeste) en s'effor¢cant [302] :

> D'identifier les faits objectifs, et de préférence documentés associés au
"ressenti" du probléme, c'est la réponse au Quoi,

> D'identifier les faits réellement génants et importants sans se polariser sur

les faits secondaires,
» De décrire de fagon succincte et documentée les faits relatés.

6.1.2. La formulation du probléme

Elle consiste a exploiter toutes les informations recueillies sur le probléme

pendant l'investigation préalable. Elle appelle successivement [303]:

6.1.2.1. La définition des objectifs et des contraintes de I'étude

A partir de I'observation des faits et des attentes exprimées, on doit préciser
v' Le théme de I'étude (résumé en une phrase courte).

v' Les objectifs a atteindre en termes non ambigus, sans référence a

d'éventuelles solutions, et de préférence quantifiées.
v' Lesraisons de I'étude afin de s'assurer de leur caractere prioritaire.

v Les limites de I'étude pour les remises en question et la recherche

de solutions.

v' Les contraintes associées a la réalisation des objectifs telles que

délai, planning de mise a disposition des moyens d'essais, codts.

6.1.2.2. La définition des réponses

Il s'agit de décliner les objectifs de I'étude [299, 303, 304] :
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e En grandeurs a optimiser, si le but final est d'assurer une conformité a des

spécifications,

bY

e En grandeurs & modéliser, dans le cas ou seul le comportement d'un

phénoméne ou d'un systeme est a etudier.

Pour la mise au point de produits ou de procédés, il est souhaitable que les
grandeurs retenues soient en rapport direct avec les cibles caractérisant la
conformité recherchée. A chacune de ces grandeurs pourront ensuite étre

associées une ou plusieurs réponses:

e Dans le cas ou la dispersion est négligeable, on retiendra de préférence
comme réponse la valeur moyenne de cette grandeur, mesurée sur un

echantillon d'objets réalisés,

e Dans le cas contraire, on prendra, non seulement la valeur moyenne, mais

aussi |'écart type de la distribution de celle-ci.

Si la grandeur est qualitative, ses attributs étant par exemple "bon - pas bon",
la réponse pourra étre le pourcentage de "bon" ou de "pas bon" observé sur un
eéchantillon d'objets répondant a une méme définition. Chaque grandeur
caractérisant l'objectif est ainsi associée a une réponse qui fera l'objet d'une

modélisation en vue de la recherche d'une solution.

Si les réponses sont multiples, on pourra ultérieurement les regrouper, lors
de I'analyse du plan d'expériences, en une ou deux réponses principales en utilisant
une fonction désirabilité afin de faciliter I'optimisation globale. Les réponses définies
doivent Etre caractéristiques de l'objectif de I'étude, Etre quantitatives, Etre

économiques, faciles et rapides a mesurer.

6.1.2.3. Le choix de la stratégie d'expérimentation

Il existe en fait plusieurs stratégies, les plus importantes sont : la
stratégie Q, stratégie P Pour choisir un des deux types, il est nécessaire d'avoir
une connaissance préalable du phénomene étudié, et en particulier de savoir si les
facteurs sur lesquels on est susceptible d'agir sont nombreux ou non, et si leur
influence est certaine ou non. Pour différencier entre les deux stratégies, il est

essentiel de définir chacune d'elles [303,304] :
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e La stratégie Q: Cette stratégie est qualifiée aussi de screening,

débroussaillage ou encore criblage. Elle s’applique surtout pour identifier les
facteurs influents et ceux qui ne le sont pas, et si besoin, pour hiérarchiser

les facteurs selon I'importance de leur effets moyens.

e La stratégie P: Cette stratégie dite d'optimisation ou méthodologie de surface

de réponses permet de déterminer les valeurs des facteurs influents
correspondant a une réponse particuliere au systeme. On ne tient compte
gue des facteurs ayant une influence certaine. On n'aura pas recours a la

hiérarchisation qui reléve de la stratégie Q.

6.1.2.4. Le recensement et la hiérarchisation des facteurs

On peut répartir ces facteurs au sein de quatre classes [302,303,304]:

e Les facteurs a figer d'emblée dans I'étude

Ce sont les facteurs qui n‘auront aucune influence sur les objectifs visés. lls
seront figés, lors de I'étude, a un niveau donné et précisé. Par exemple, en
production, les parametres influents sur la productivité ou le temps de cycle, telle
gue la vitesse d'injection, dans un processus de moulage par injection, sont
difficlement remis en cause et sont donc souvent considérés comme des

parameétres hors étude.

e Les facteurs principaux

Ce sont les facteurs recensés sur lesquels on est susceptibles d'agir pour

atteindre les objectifs de I'étude.

e Les facteurs de bruit Ce sont des facteurs recensés non maitrisés, et qui sont

susceptibles d’occasionner une variabilité indésirable sur les grandeurs

associées aux objectifs de I'étude.

e Les facteurs blocs Ce sont des facteurs liés aux moyens et aux conditions

d'expérimentation qui vont varier inévitablement pendant les essais. lls

peuvent étre de type espace ou de type temps.
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6.1.2.5. Le choix du domaine expérimental et des niveaux

Il faut définir le domaine de variation ainsi que les niveaux correspondants
des facteurs quantitatifs retenus. Pour les facteurs a figer, il faudra préciser le
niveau constant qui devra leur étre attribué. Pour les autres facteurs, le domaine

sera défini par ses bornes [304].

6.1.2.6. Le recensement d’éventuelles interactions

A ce niveau, on s'interrogera toujours sur l'existence d'interactions tres fortes.
En général, c'est une question extrémement difficile, notamment dans le domaine
des processus de production. L'interaction est un phénoméne complexe et difficile

a pressentir [299].

6.1.2.7. La détermination du type de modéle et de plan.

Dans la majorité des plans d'expériences, le modele est a la base de la
construction de la matrice d'expériences. La démarche des plans d'expériences
impose le choix, avant les essais, de ce modele mathématique nommeé aussi
modéle a priori ou modele postulé. Les deux modéles mathématiques tres utilisés

sont ceux du premier et second degrée [299, 304].

e Modéle du premier deqgré

On suppose dans ce cas que les variations de la réponse sont
proportionnelles aux teneurs des constituants du mélange. Les interactions entre
facteurs sont négligées. Pour un mélange de trois constituants, le modele peut

s'écrire de la maniere suivante [299, 304]:

y=~A+AX +AX, +AX;

Ou:
Y est la réponse au point de composition choisi;
X1, X2, X3 sont les teneurs respectives des produits A,B et C;

ao, al, a2 et az sont les coefficients inconnus que I'on cherche a déterminer.
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e Le modéle du second deqgré

Le modele mathématique du second degré est utilisé dans le cas ou on tient
compte des interactions entres les facteurs. D'une facon générale, ce modeéle
comprend les termes du premier degré, les termes rectangles et les termes carrés.
Pour un mélange de 3 facteurs, le modele peut s'écrire de la facon suivante [299,
304]: L'écriture de la forme générale du modele permet de définir le nombre de

coefficients a estimer.

y = A) + 'A‘,lxl + AZXZ + A3X3 + 'Al2xlx2 + A23X2X3 +
AL X+ AL X"+ A XS

6.2. Construction du plan et réalisation des essais

La construction du plan d'expériences s'effectue a I'aide d'un logiciel nommé
MODDE 6.0. Il s'agit d'un logiciel fonctionnant sous Windows permettant de définir
des plans d'expériences, de les analyser et de les optimiser. L'expérimentateur
mene les expériences en respectant le plan d'expérimentation engendré par le
logiciel. Cette étape est tres importante, puisque c'est de la bonne réalisation des
expériences que I'on pourra tirer les informations capitales qui seront exploitées par
la suite. Il est également conseillé de randomiser I'ordre des essais car si le
processus subit une dérive, en n'effectuant pas les essais de maniere aléatoire, on
va amplifier aux effets des facteurs les effets des dérives. Cette randomisation
consiste a tirer au hasard I'ordre des essais pour supprimer l'influence des facteurs

perturbateurs non identifiés pouvant étre corrélés avec l'ordre des essais [305].

6.3. Interprétations des résultats

Le calcul des coefficients inconnus du modele se fait a I'aide des résultats
d'expériences obtenues. La méthode de calcul est basée sur la régression dite PLS
(partial least squares) en employant le critere d'optimisation des moindres carrés.
La régression linéaire classique fournit en fait une seule solution souvent basée sur
le critere des moindres carrés. Lorsqu’il y a beaucoup de variables, on risque

d’obtenir un modéle surparamétré, c’est-a-dire modélisant les erreurs [306].
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Pour éviter cette surparamétrisation, la régression PLS a été introduite car
étant une régression séquentielle, elle permet d’arréter le processus de régression
avant de modéliser I'erreur. La régression PLS est une technique récente qui
généralise et combine les caractéristiques de I'analyse sur composantes principales
et de la régression multiple. Elle est particulierement utile quand on a besoin de
prédire un ensemble de variables dépendantes a partir d'un ensemble tres grand
de variables explicatives qui peuvent étre trés fortement corrélées entre elles. La
qgualité du modele, par rapport a sa représentativité et sa puissance de prédiction,
est liée respectivement au coefficient de détermination expliquant la variance, R?,
et au coefficient de prédiction Q2. Les expressions mathématiques de ces deux
coefficients sont [304, 306]:

re 22—y >’

>y —y)? 0<R2<1

S (v - y)? —Z[ﬁ_‘h?i }
Q= S =Yy 0<Q? <1

Avec :

yi : Réponse ( caractéristique) mesurée au point i ;

y . Moyenne de I'ensemble des réponses yi mesurées;
ei : Résidu au point i;

yi : Réponse prédite par le modéle au point i;

h; : La variance de prédiction au point i.
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Questionnaire de I'évaluation sensorielle

Evaluation sensorielle des boissons faites a base de feuilles d’Atriplex halimus
Age ... Sexe:FouH Profession : ..........

Dix-sept échantillons de boissons préparés a base d’extrait aqueux de feuille
d’Atriplex halimus et de jus d’agrumes a différentes concentrations vous sont
présentés (sans aucun produit chimique). Veuillez évaluer les produits dans l'ordre
de présentation et répondre pour tous les criteres (texture, couleur, saveur ...) en
attribuant une note de 1 a 5 selon votre préférence pour chaque échantillon.

N.B : Rincer la bouche avec de I'eau avant de passer d’'un échantillon a un autre.

1) La couleur vous l'appréciez ?

5 : trés bien. 4 : bien 3 : moyen 2 peu 1: pas du tout

A |B |[C |[D |E |F |G |H |I |[J K |L [M|N O |P |Q

1) L’odeur vous I'appréciez ?

5 : tres bien 4 : bien 3 : moyen 2 : peu 1: pas du tout
A |B |[C |[D |E |[F |G |H |I |J |K |L [M|N|O |P |Q
ll) L’aspect vous I'appréciez ?

5 : tres bien 4 : bien 3 : moyen 2 : peu 1: pas du tout
A |B |C |[D |E |[F |G |H |I |J |K |L [M|N|O |P |Q
IV) La saveur vous I'appréciez ?

5 : trés bien 4 : bien 3 : moyen 2 : peu 1: pas du tout
A |B |C D |E |[F |G |H |I |J |K |L [M|N |O |P |Q

V) Attribuez pour chaque échantillon de boisson une note de préférence entre 1 et
5, sachant que 1 correspond a I'’échantillon le moins préféré et 5 au plus préféré :

A B |(C |D |E |F |G H I |J |[K |L |[M|N O |P |Q
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Questionnaire de I’évaluation sensorielle

Evaluation sensorielle des boissons faites a base de Lupinus albus
Age ... Sexe:FouH Profession : ..........

Dix-sept échantillons de boissons préparés a base d’extrait aqueux de
graines de Lupinus albus et de dattes a différentes concentrations vous sont
présentés (sans aucun produit chimique). Veuillez évaluer les produits dans I'ordre
de présentation et répondre pour tous les criteres (texture, couleur, saveur ...) en
attribuant une note de 1 a 5 selon votre préférence pour chaque échantillon.

N.B : Rincer la bouche avec de I'eau avant de passer d’'un échantillon a un autre.

1) La couleur vous l'appréciez ?

5 : trés bien. 4 : bien 3 : moyen 2 peu 1: pas du tout

A |B |[C |[D |E |F |G |H |I |[J K |L [M|N O |P |Q

1) L’odeur vous I'appréciez ?

5 : tres bien 4 : bien 3 : moyen 2 : peu 1: pas du tout
A |B |[C |[D |E |[F |G |H |I |J |K |L [M|N|O |P |Q
ll) L’aspect vous I'appréciez ?

5 : tres bien 4 : bien 3 : moyen 2 : peu 1: pas du tout
A |B |C |[D |E |[F |G |H |I |J |K |L [M|N|O |P |Q
IV) La saveur vous I'appréciez ?

5 : tres bien 4 : bien 3 : moyen 2 : peu 1: pas du tout
A |B |C D |E |[F |G |H |I |J |K |L [M|N |O |P |Q

V) Attribuez pour chaque échantillon de boisson une note de préférence entre 1 et
5, sachant que 1 correspond a I'’échantillon le moins préféré et 5 au plus préféré :

A B |(C |D |E |F |G H I |J |[K |L |[M|N O |P |Q
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Questionnaire de I'évaluation sensorielle

Evaluation sensorielle des fromages faits a base de graine de Lupinus albus
Age ... Sexe:FouH Profession : ..........

Quinze échantillons de fromage préparés a base d’extrait aqueux de graines
de Lupinus albus a différentes concentrations vous sont présentés (sans aucun
produit chimique). Veuillez évaluer les produits dans l'ordre de présentation et
répondre pour tous les critéres (texture, couleur, saveur ...) en attribuant une note
de 1 a 5 selon votre préférence pour chaque échantillon.

N.B : Rincer la bouche avec de I'eau avant de passer d’'un échantillon a un autre.

1) La couleur vous l'appréciez ?

5 : trés bien. 4 : bien 3 : moyen 2 peu 1: pas du tout

A |B |[C |[D |E |F |G |H |I |[J K |]L [M|N O

1) L’odeur vous I'appréciez ?

5 : tres bien 4 : bien 3 : moyen 2 : peu 1: pas du tout

A B |[C |[D |E |F |G |H|I |[J K |]L [M|N O

[11) La texture vous I'appréciez ?

5 : tres bien 4 : bien 3 : moyen 2 : peu 1: pas du tout
A |B |C |[D |[E |F |G |H |I |J |[K |L |[M|N |O

V) La saveur vous l'appréciez ?

5 : tres bien 4 : bien 3 : moyen 2 : peu 1 : pas du tout
A |B |C |[D |[E |F |G |H |I |J |[K |L |[M|N|O

V) Attribuez pour chaque échantillon de fromage une note de préférence entre 1 et
5, sachant que 1 correspond a I'’échantillon le moins préféré et 5 au plus préféré :

A B |(C D |E |F |G |H |I |J |[K L |[M|N O
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Questionnaire de I’évaluation sensorielle

Evaluation sensorielle de cremes de riz faites & base de Griffonia simplicifolia
Age ... Sexe:FouH Profession : ..........

Dix-sept échantillons de créemes de riz préparés a base de graines de
Griffonia simplicifolia et de dattes a différentes concentrations vous sont présentés
(sans aucun produit chimique). Veuillez évaluer les produits dans l'ordre de
présentation et répondre pour tous les criteres (texture, couleur, saveur ...) en
attribuant une note de 1 a 5 selon votre préférence pour chaque échantillon.

N.B : Rincer la bouche avec de I'eau avant de passer d’'un échantillon a un autre.

1) La couleur vous l'appréciez ?

5 : trés bien. 4 : bien 3 : moyen 2 peu 1: pas du tout

A |B |[C |[D |E |F |G |H |I |[J K |L [M|N O |P |Q

1) L’odeur vous I'appréciez ?

5 : tres bien 4 : bien 3 : moyen 2 : peu 1: pas du tout
A |B |[C |[D |E |[F |G |H |I |J |K |L [M|N|O |P |Q
[l) La texture vous I'appréciez ?

5 : tres bien 4 : bien 3 : moyen 2 : peu 1: pas du tout
A |B |C |[D |E |[F |G |H |I |J |K |L [M|N|O |P |Q
V) La sucrosité vous I'appréciez ?

5 : tres bien 4 : bien 3 : moyen 2 : peu 1: pas du tout
A |B |C D |E |[F |G |H |I |J |K |L [M|N |O |P |Q

V) Attribuez pour chaque échantillon de creme de riz une note de préférence entre
1 et 5, sachant que 1 correspond a I’échantillon le moins préféré et 5 au plus préféré:

A B |(C |D |E |F |G H I |J |[K |L |[M|N O |P |Q
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1. Préparation des dilutions décimales (cas du fromage et de la creme de riz) [307]

10g de I'’échantillon sont mélangés avec 90 ml de tryptone sel. Apres
homogénéisation, on laisse au repos pendant une vingtaine de minutes pour la
revivification des micro-organismes. Cette premiére dilution constitue la solution
meére a 101, Par la suite, on effectue les dilutions successives en prélevant 1 ml de
cette derniere que l'on ajoute a 9ml de tryptone sel contenue dans un tube a essai

(la dilution 10-2. De la méme facgon, des dilutions décimales sont effectuées.

2.Dénombrement des micro-organismes aérobies a 30°C [308,309]

2.1. Mode opératoire :

Transférer en double 1 ml des dilutions retenues dans des boites de Pétri
stériles de 90 ou 100 mm de diametre. Couler 12 & 15 ml de milieu Plat Count Agar
(PCA), fondu au préalable et refroidi dans un bain d'eau a 45 °C £ 0,5 (le maintien
dans le bain d'eau ne doit pas excéder trois heures). Mélanger soigneusement
I'inoculum au milieu. Laisser solidifier en posant les boites sur une surface fraiche
et horizontale. Placer les boites de Pétri retournées dans une étuve a 30°C + 1
pendant 72h £ 2 h. Le délai entre la préparation des dilutions et 'introduction de la

gélose dans les boites ne doit pas excéder 15 minutes.

1mli Imi

Solution
mére J

| Ajoute 20 ml de Ia gélose !

S
!

Incuber & 30°C pendant 24h & 72 heures i

| ]

Figure D.1 : recherche et dénombrement des germes aérobie mésophytes totaux
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2.2. Expression des résultats :

Retenir pour comptage, les boites de Pétri contenant un nombre de colonies

compris entre 10 et 300.

3. Recherche et dénombrement des coliformes totaux et fécaux [308, 310]

Les coliformes totaux sont des bacilles a Gram négatifs, aérobies ou
anaérobies facultatifs, non sporules, ne possédent pas d’oxydase, capables de se
multiplier en présence de sels biliaires et capables de fermenter le lactose avec
production d’acide et de gaz en 24 a 48 h a une température 37 °C. Les coliformes
fécaux ont les mémes caractéeres des coliformes totaux, mais ils sont capables de
fermenter le lactose avec production d’acide et de gaz en 24 h a une température
de l'ordre de 44 °C. Rappelons également qu’Escherichia coli est un coliforme

thermo tolérant qui produit en plus, de I'indole a 44 °C [208].

3.1. Principe

Le milieu utilisé est le VRBL (gélose biliée lactosée au rouge neutre et violet
cristal). Sur ce milieu, les coliformes fermentent le lactose en donnant des colonies
d’'un diameétre de 0,5 a1 mm. Les coliformes sont recherchés sur gélose VRBL
incubée 24 heures a 37°C pour les coliformes totaux et a 44°C pour les coliformes
fécaux. L'intérét de la recherche et le dénombrement des coliformes totaux et

fécaux (E.coli), est de déterminer pour le produit testé une contamination fécale.

3.2. Mode opératoire

Nous avons ensemencé 1ml dans la masse a partir des dilutions 101, 10
et102a raison d’une boite par dilution. Deux séries sont préparées : 03 boites pour

les coliformes totaux a 37C°,03 boites pour les coliformes fécaux a incuber a 44C°

3.3. Lecture du résultat

La lecture et le dénombrement se font 24 h apres incubation, les colonies

sont rouges foncées ou violettes de diameétre d’au moins 0,5 mm.
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4. Recherche et dénombrement des Staphylococcus Aureus a 37°C [308,311]

L’étude des Staphylococcus aureus permet de savoir si le produit présente
des risques pour le consommateur ils sont les seuls a produire éventuellement une

entérotoxine protéique causant l'intoxication alimentaire.

4.1. Mode opératoire

Couler une quantité de milieu gélosé Baird-Parker dans des boites de Petri
stériles de facon a obtenir une épaisseur de gélose d'environ 4 mm, et laisser se
solidifier. Transférer a I'aide d'une pipette stérile, 0.1 ml de la suspension mere a la
surface de chacune de deux boites de milieu gélosé. Répéter I'opération avec les
dilutions 102 et 103, Etaler soigneusement I'inoculum le plus rapidement possible a
la surface du milieu gélosé en évitant de toucher les bords de la boite. Laisser

sécher les boites environ 15 min. incuber a 35°C ou 37°C pendant 24 a 48 heures.

4.2. Expression des résultats

Il est a noter que les colonies caractéristiques se présentent sous forme de
colonies noires ou grises, brillantes et convexes (1Imm a 1.5 mm de diameétre apres
24h d'incubation et 1.5 mm a 2.5 mm de diametre aprés 48h dincubation) et
entourées d'une auréole d'éclaircissement. Aprés au moins 24 h d'incubation, un

anneau opalescent peut apparaitre dans cette zone claire.

5. Recherche des salmonelles: [312,313]

5.1. Mode opératoire

Peser aseptiquement 25 g de I'échantillon pour essai dans un flacon bouché
contenant des billes de verre et 225 ml d'un milieu de pré-enrichissement (eau
peptonée tamponnée) et agiter pour disperser. Incuber les flacons préparés a 37°
C durant 16 a 20 heures. Transférer, a I'aide d’une pipette, 10 ml du milieu de pré-
enrichissement incubé (prise d'essai et pré-enrichissement) dans un flacon
contenant 100 ml du milieu d’enrichissement sélectif au tétrathionate. Incuber le
milieu au tétrathionate inoculé durant 18 a 24 heures a 43° C = 0,5. Ensemencer
avec une anse, a partir de la culture du milieu d’enrichissement, la surface d’une
boite de gélose au vert brillant et au rouge de phénol et d’'une boite de gélose au

sulfite de bismuth, de fagon a permettre le développement de colonies bien isolées.
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Incuber les boites (retournées) a 37 £ 1°C durant 20 h. a 24 heures. Apres
incubation des flacons durant encore 18 a 24 heures, répéter les opérations
d’ensemencement et d’incubation décrites précédemment. Examiner les boites
aprés incubation afin de rechercher la présence de colonies typiques de Salmonella,
incuber & nouveau les boites a 37 + 1°c durant 18 a 24 heures et réexaminer les

boites pour rechercher la présence de colonies typiques de Salmonella.

5.2. Expression de résultats

Les colonies typiques de Salmonella peuvent étre caractérisées comme suit:
Sur gélose au vert brillant/ rouge de phénol, les colonies typiques de Salmonella
sont roses bordées de rouge. Sur gélose au sulfite de bismuth, les colonies typiques
de Salmonella sont brunes ou noires avec un éclat meétallique. Certaines souches
donnent des colonies vertes. En cas de présence procéder a la confirmation

biochimique ou sérologique.

6. Recherche et dénombrement des Levures et Moisissures a 22°C [314, 315]

La recherche des levures et moisissures se fait sur gélose OGA ou
SABORAUD. Ces deux milieux favorisent la croissance des levures et moisissures

en inhibant le développement des bactéries.

6.1. Mode opératoire:

A partir des dilutions décimales, 10* a 103, porter aseptiquement 4 goutes
dans une boite de pétrie contenant de la gélose OGA ou SABORAUD. Etaler les
goutes a l'aide d’un rateau stérile, puis incuber a 22°C pendant 5 jours. «Opérer de
la méme facon et dans les mémes conditions, avec le diluant (TSE), c’est-a-dire
qu’il faut prendre quatre goutes du diluant, les étaler avec un rateau a part et les
incuber dans le méme endroit que les boites tests, cette boite constitue le témoin
diluant. Incuber telle quelle, une boite de milieu utilisé a savoir OGA ou
SABOURAUD, cette derniere sera incubée également telle quelle dans le méme
endroit et dans les mémes conditions de température, elle constitue le témoin du
milieu. Au moment de la lecture, commencé obligatoirement par les deux boites
témoin du milieu et le diluant, si 'une d’entre elle est contaminée, I'analyse est

ininterprétable donc a refaire.
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Dans le souci de ne pas se trouver en face de boites envahies soit par les
Levures soit par les Moisissures, on doit effectuer des lectures et des
dénombrements tous les jours, Levures a part et Moisissures a part. Incubation :

Incuber a 22°C, pendant 5 jours avec lecture tous les jours.

iml Iml
1ml 1ml
ey ..
o Al
— t| t|
Salution mére | 2.k
7 ’ joute 20 ml de la gélose
10-1 10-2 10:3 Ajoute g
o 4
[ — f————— ————— f—
== == =
10 10 103 TG

Incuber & 22°C pendant 5 jours [

TT ] ]
0000

Figure D.2 : Recherche et dénombrement des Levures et Moisissures a 22°C
6.2. Lecture

La premiére lecture doit se faire aprés 48 heures d’incubation. Les colonies de
Levures apparaissent bombées, blanches, rondes, lisses, pigmentées et brillantes.
Pour les moisissures les colonies sont filamenteuses, compactes, rugueuses avec
des couleurs différents entre le blanc et vert. Les résultats sont exprimés en nombre

germes/ml.
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Figure E.1 : Effet des différents facteurs sur les réponses « Boisson a base de feuilles d’Atriplex halimus »
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Figure E.2 : Effet des différents facteurs sur les réponses « Boisson a base de graines de Lupinus albus »
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Figure E.3 : Effet des différents facteurs sur les réponses « fromage a base de graines de Lupinus albus »




EFFET DES DIFFERENTS FACTEURS SUR LES REPONSES

sucrosité

protéines

Appendice |E

4401 4,401 4401
4201 4,201 4201
4,001 4,001 4,001
380t | | . . : 380t | . : 380¢ | | | | | | . . :
0,120 0,130 0,140 0,080 0,090 0,100 0,110 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060
101 101 10T
9T l—lﬁ—.\.\. T l—/ﬂli.\.\. 9T
97 97 97
8T 8T 8T
8T 8T 8T
0,120 0,130 0,140 0,080 0,090 0,100 0,110 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060
1 1 1
11 1 11
10 10 10
10 10 10
| | | | | | | | | | | | | |
0,120 0,130 0,140 0,080 0,090 0,100 0,110 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060
dattes riz griffonia
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RESULTATS CLASSES EN GROUPES HOMOGENES

Caractéristigues sensorielles de la Boisson a I'extrait de feuilles de Atriplex halimus

Essais Saveur Aspect Odeur Couleur | Acceptabilité générale
1 2,08+0,47% | 1,97+0,45%¢ | 1,54+0,51° | 1,67+0,382 2,03+0,66°
2 4,21+0,31" | 4,25+0,49¢ | 3,54+0,38% | 3,87+0,34 3,96+0,65"
3 2,52+0,44" | 4,62+0,529 | 4,87+0,63' | 4,48+0,321 2,64+0,51¢
4 3,04+0,509 | 4,67+0,419 | 4,51+0,469 | 4,05+0,65¢ 4,12+0,63!
5 2,02+0,63% | 4,75+0,26%9" | 4,8+0,43 4,51+0,641 4,1+0,43i
6 4,23+0,49" | 4,23+0,22¢ | 3,62+0,76° | 3,94+0,37¢% 4,01+0,36"
7 1,75+0,65° | 1,89+0,31°¢ | 1,7+0,88° | 1,75+0,352 1,77+0,62°
8 1,88+0,62°¢ | 1,75+0,518 | 1,32+0,682 | 1,64+0,452 1,6+0,542
9 4,15+0,43" | 4,18+0,37° | 3,49+0,63 | 3,78+0,73° 3,92+0,50"
10 1,51+0,492 | 4,65+0,43'9 | 4,94+0,51 | 4,37+0,32" 2,860,449
11 1,97+0,37%9 | 1,78+0,49% | 1,46+0,53" | 1,74+0,612 1,73+0,44°
12 4,77+0,79 | 4,54+0,41" | 4,46+0,33" | 4,11+0,419 4,47+0,54%
13 4,54+0,39' | 4,2+0,43° | 3,51+0,45% | 3,82+0,62% 4,01+0,33M
14 4,75+0,55 | 2,01+0,64Y 4,62+0,36" | 2,17+0,46° 2,46+0,35¢
15 2,17+0,60° | 2,04+0,72% | 4,57+0,44% | 2,01+0,65° 2,74+0,32¢
16 2,04+0,42% | 4,87+0,33" | 4,61+0,30" | 4,61+0,48% 3,030,659
PR 4,78+0,36' | 4,15+0,31° | 4,53+0,48'9" | 4,21+0,299" 4,22+0,56/

Appendice |F
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Caractéristiques physico-chimiques de la Boisson a 'extrait de feuilles de Atriplex halimus

Appendice |F

Cendres Acidité Sucres - Vit ¢ Polyphénols Flavonoides

ES | EST("%) (%) pH %) totaux (%) Brix (mg/i0oml) | (mIEAGH) | (mg EO/00mYy | AA (%)

1 | 11,44+0,01° | 3,04+0,03% | 3,57+0,05°9 | 1,60+0,08" | 4,65+0,09° 8,38+0,12% | 12,12+0,12° 2547,10+0,20™ 11,29+0,36° 55,27+0,35'
2 15,23+0,04' | 1,34+0,11° | 3,45+0,02° | 1,88+0,03¢ 6,38+014 10,23+0,08° | 20,52+0,26° 1912,14+0,23" 21,32+0,24 58,47+0,32"
3 | 16,35+0,02° | 2,84+0,13 | 3,31+0,08* | 2,54+0,13 6,6+0,16' 11,2+0,10' | 37,48+0,14™ 1020,28+0,30° 25,78+0,55! 55,34+0,46'
4 | 18,24+0,06° | 3,08+0,08' | 3,45+0,02°¢ | 1,94+0,05¢ 6,1+0,10' 9,9+0,10f 26,28+0,09' 2342,18+0,25¢ 22,61+0,33" 56,18+0,28
5 | 14,83+0,11' | 2,38+0,07" | 3,33+0,02* | 2,52+0,02 6,52+0,09 | 11,78+0,10% | 35,92+0,10% 1115,17+0,26° 25,47+0,31) 60,18+0,53!
6 13,71+0,079 | 4,26+0,04° | 3,39+0,08°° 1,91+0,10° 5,71+0,11° 9,2+0,08¢ 20,82+0,23f 1875,45+0,19¢ 21,630,269 57,19+0,279"
7 | 11,49+0,07° | 3,72+0,05" | 3,59+0,049 | 1,59+0,03%° | 4,74+0,10° 8,89+0,11¢ | 11,96+0,09% 2485,36+0,23' 10,27+0,29° 59,41+0,20'
8 | 12,34+0,04% | 1,66+0,15% | 3,56+0,04%9 | 1,61+0,07* | 4,31+0,082 8,45+0,14° | 13,92+0,11° 2664,36+0,31° 10,15+0,28° 51,28+0,35¢
9 18,51+0,129 | 2,84+0,071 | 3,44+0,08°¢ | 1 ,87+0,04¢ 6,61+0,13' 10,18+0,089 | 21,64+0,11" 1805,32+0,18 21,23+0,41" 59,19+0,33l
10 | 15,62+0,08™ | 3,56+0,08™ 3,34+0,01? 2,58+0,06 6,6+0,15' 11,27+0,111 | 35,84+0,09¢ 1097,18+0,33° 24,52+0,29' 49,04+0,29%°
11 | 16,29+0,11" | 1,28+0,07° 3,62+0,01¢ 1,59+0,032 4,51+0,12° 8,47+0,09° 12,16+0,12° 2582,35+0,13" 11,94+0,30¢ 50,17+0,41°
12 13,6+0,10° 2,74+0,08' | 3,47+0,01°% | 1,98+0,10" 6,17+0,12' 9,85+0,08 26,34+0,16' 2241,19+0,19 22,63+0,22" 53,47+0,37¢
13 | 12,83+0,09° | 4,2+0,09° 3,40+0,01%° | 1,87+0,06° 5,8+0,13" 10,35+0,14" 21,4+0,16° 1987,12+0,11' 21,14+0,31 58,33+0,45"
14 | 14,93+0,06' | 1,74+0,03° | 3,45+0,06°“ | 1,62+0,06° 5,2+0,09¢ 8,78+0,08° 17,76+0,08¢ 2881,09+0,219 18,54+0,28° 56,17+0,42
15 | 11,14+0,05* | 2,66+007" | 3,50+0,08°" | 1,65+0,12¢ 5,58+0,14' 8,83+0,10°¢ | 17,84+0,07¢ 2817,33+0,26° 18,64+0,19¢ 59,19+0,371
16 | 15,17+0,04 | 2,56+0,059 3,33+0,022 2,68+0,02¢ 6,48+0,11F 11,74+0,13 | 36,21+0,10' 1217,37+0,17¢ 24,84+0,18' 48,23+0,26°
PR | 13,89+0,03" 0,840,062 3,35+0,06" 3,01+0,04' 9,18+0,09™ 11,1+0,09' 30,12+0,06! 543,32+0,21? 9,330,172 30,38+0,342




RESULTATS CLASSES EN GROUPES HOMOGENES

Caractéristiques sensorielles de la Boisson a 'extrait de Lupinus albus

Essais Saveur Odeur Couleur Aspect Acceptabilité générale
1 2,12+0,26° | 2,34+0,36° | 3,34+0,52¢ | 3,67+0,37¢ 2,25+0,34°
2 3,22+0,38% | 3 24+0,649 | 4,28+0,37' | 3,67+0,43f 3,75+0,64'
3 3,19+0,21¢9 | 3,22+0,76' | 4,37+0,32/ | 3,62+0,63% 3,69+0,389"
4 4,28+0,37' | 4,12+0,53™ | 3,74+0,439 | 3,63+40¢ 3,92+0,41
5 2,02+0,432 | 2,37+0,56° | 3,22+0,32¢ | 3,83+0,44 2,1+0,372
6 2,42+0,51¢ | 2,32+0,45% | 3,87+0,42" | 3,57+0,51°¢ 2,25+0,61°
7 2,39+0,26° | 2,29+0,312 | 3,18+0,35° | 3,65+0,37% 3,13+0,54°
8 4,21+0,34' | 3,34+0,48" | 3,26+0,549 | 3,79+0,649" 3,65+0,23¢
9 3,51+0,499 | 3,61+0,63 | 3,14+0,41° | 3,75+0,65¢ 3,5+0,42f
10 3,27+0,61° | 3,15+0,70° | 4,59+0,43% | 3,81+0,66" 3,67+0,479"
11 3,44+0,34" | 3,53+0,33' | 3,75+0,479 | 3,76+0,33¢ 3,62+0,369
12 2,43+0,44¢ | 2,74+0,27¢ | 3,88+0,50" | 3,34+0,532 2,65+0,34¢
13 2,08+0,37% | 2,34+0,46° | 3,28+0,569 | 3,51+0,42° 2,45+0,63°
14 4,11+0,37" | 3,91+0,47' | 3,41+0,63" | 3,37+0,472 3,7+0,64"
15 4,23+0,62' | 3,74+0,64% | 3,27+0,60%  3,48+0,36° 3,74+0,61'
16 3,15+0,349 | 3,19+0,47° | 4,35+0,54 | 3,64+0,29%f 3,75+0,55'

BS 2,4+0,46¢ | 2,67+0,43° | 3,04+0,492 | 3,76%0,259 2,640,431
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Caractéristiques physico-chimiques de la Boisson a 'extrait de Lupinus albus

. Cendres I Protéines Sucres totaux Ca Polyphénols (mg Vit ¢
Essais EST (%) (%) pH Acidité (%) MG (%) (%) (%) (mg/100ml) EAG/100ml) (mg/100ml) AA%
1 15,61+0,11% | 0,73+0,06¢¢ | 5,88+0,018" | 0,22+0,06¢ | 5,54+0,06 6,85+0,02¢ 8,36+0,044 22,6610,03¢ 73,13+0,07h 0, 933+0,02¢ 27,01+0,034
2 14,310,078 0,850,038 5,71+0,03bc 0,24+0,08¢ | 5,35+0,058 | 6,48+0,03bcd 11,65+0,03" 28,5+0,04! 73,67+0,03i 0,99610,10d 28,3+0,05¢
3 13,99+0,04f | 0,7740,04¢ 5,76+0,029¢ | 0,25+0,03¢ | 5,37+0,118" 6,71+0,01¢ 11,69+0,06' 28,62+0,04i 73,9+0,01i 1,02+0,069% 28,8+0,11f
4 12,4140,06¢ | 0,84+0,058 | 5,73%0,06¢d | 0,22+0,05b¢ 3,9+0,09¢ 4,54+0,072 13,62+0,10% 34,5+0,07° 48,560,04f 0,882+0,13¢ 28,36+0,06¢
5 15,84+0,03! 0,74+0,064 5,67+0,032b 0,28+0,06¢ 5,7+0,06i 7,15+0,044 9,74+0,05f 30,7140,03! 89,17+0,06" 1,11+0,04f 28,24+0,07¢
6 12,13+0,04> | 0,75+0,11d% 5,95+0,03! 0,17+0,032 | 3,61+0,13P 5,120,037 6,14+0,06° 19,03+0,01° 38,22+0,03b 0,582+0,02° 24,12+0,07°
7 16,32+0,01m | 0,69+0,05 5,77+0,04¢ 0,30+0,04¢f | 5,78+0,07% 7,05+0,044 12,3+0,04/ 29,2+0,03k 85,88+0,04™ 1,209+0,03fs 30,29+0,05
8 16,92+0,03" 0,82+0,13f | 5,75+0,05%% | 0,34+0,07¢ | 6,12+0,14™ 7,31+0,03¢ 17,42+0,03° 34,7+0,10° 89,91+0,06° 1,41+0,03h 32,68+0,04'
9 17,86+0,05° 0,8+0,09f 5,71+0,01bcd | (0,31+0,06f 5,97+0,12! 7,12+0,05¢ 14,35+0,04' 31,7+0,05™ 89,76+0,03° 1,29+0,088 31,28+0,03
10 14,43+0,03" | 0,71+0,03bc | 5,76+0,0349 | 0,24+0,07<¢ | 5,41+0,07" | 6,35+0,07bcd 11,67+0,03Mi 28,38+0,04h 74,02+0,08k 1,03+0,08¢ 30,04+0,01h
11 16,9+0,03" 0,78+0,04¢ 5,90+0,04h 0,19+0,032 | 3,67+0,06°¢ 5,27+0,03bc 10,55+0,058 23,5+0,04f 40,4+0,07¢ 0,732+0,06P 28,86+0,08f
12 12,14+0,04> | 0,73+0,03<d | 5,75+0,07¢¢ | 0,19+0,04% | 3,47+0,032 5,14+0,042b 8,5+0,03¢ 19,45+0,06¢ 44,93+0,05¢ 0,681+0,03 26,17%0,04¢
13 13,84+0,06¢ | 0,76+0,099 | 5,74+0,064 0,18+0,032 | 5,04+0,03¢ | 6,45+0,060d 6,98+0,07¢ 19,68+0,10¢ 47,57+0,05¢ 0,754+0,07 26,12+0,09¢
14 15,55+0,08i 0,87+0,068 5,85+0,04f8 0,28+0,02¢ 5,7+0,14i 6,89+0,044 16,04+0,09" 32,66+0,05" 83,51+0,02 1,17+0,05f 27,01+0,084
15 13,71+0,09¢ | 0,91+0,11h 5,84+0,03f8 0,28+0,05¢ 5,27+0,02f 6,59+0,01¢d 14,66+0,07™ 24,6710,048 67,91+0,118 1,05+0,09¢ 31,45+0,03k
16 14,93+0,06' | 0,71+0,09bc 5,81+0,01f 0,24+0,069 | 5,39+0,03eh 6,730,034 11,68+0,08 28,51+0,02 73,86+0,02i 0,999+0,13de 29,110,048
BS 11,56+0,102 | 0,3810,062 5,650,022 0,17+0,032 | 3,4210,012 4,510,032 5,470,077 11,43+0,032 14,510,012 1,02+0,06d 18,65+0,022




RESULTATS CLASSES EN GROUPES HOMOGENES

Caractéristiques sensorielles du Fromage a I'extrait de Lupinus albus

Essais | Couleur Odeur Texture Saveur Acceptabilité générale
1 3,71+0,262 | 3,53+0,42% | 3,78+0,16' | 3,22+0,272 3,28+0,33%
2 3,68+0,14% | 3,46+0,19% | 3,32+0,23% | 3,78+0,34° 3,54+0,34bcde
3 3,78+0,272 | 3,47+0,142 | 3,31+0,139 | 3,74+0,26° 3,41+0,232bcd
4 3,75+0,31?% | 3,62+0,25% | 3,22+0,43° = 3,88+0,29° 3,69+0,43°
5 3,82+0,34? | 3,63+0,52% | 3,14+0,37% | 3,87+0,31° 3,830,299
6 3,72+0,212 | 3,46+0,272 | 3,41+0,21°¢ | 3,78+0,22° 3,56+0,20¢°def
7 3,63+0,402 | 3,34+0,24? | 3,65+0,13" | 3,17+0,412 3,26+0,292
8 3,66+0,23% | 3,36+0,272 | 3,57+0,119 | 3,21+0,372 3,32+0,30%¢
9 3,76+0,182 | 3,48+0,313 | 3,25+0,10°¢ | 3,76+0,33° 3,52+0,393bcde
10 3,82+0,222 | 3,55+0,36% | 3,12+0,20* | 3,86+0,21° 3,770,349
11 3,76+0,342 | 3,49+0,18?2 | 3,25+0,22°¢ | 3,84++0,33° 3,61+0,1999
12 3,70+0,412 | 3,41+0,55% | 3,51+0,21" | 3,63+0,28° 3,38+0,363
13 3,85+0,112 | 3,56+0,322 | 3,23+0,13° | 3,84+0,21° 3,86+0,319
14 3,70+0,192 | 3,54+0,312 | 3,78+0,14' | 3,25+0,192 3,26+0,262
PRf | 3,74+0,162 | 3,36+0,22% | 3,86+0,11 | 3,78+0,17° 3,770,229
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RESULTATS CLASSES EN GROUPES HOMOGENES

Caractéristiques physico-chimiques du Fromage a I'extrait de Lupinus albus

Essais EST (%) MG (%) Cendres Protéines pH Acidité Calcium

(%) (%) (9/100g) (mg/1009)
1 46,37+0,09' | 11,14+0,07' | 0,69+0,03¢ | 20,31+0,02' | 4,93+0,15% | 0,516+0,05% | 115,60+0,03'
2 42,80+0,04% | 9,67+0,10 | 0,85+0,01f 19,33+0,04f | 5,100,092 | 0,428+0,03%* | 106,40+0,02¢
3 42,86+0,03" | 9,63+0,08° 0,84+0,02f 19,38+0,038 | 5,110,082 | 0,422+0,03* | 107,01+0,04'
4 41,25+0,01°¢ | 8,19+0,05P 1,0240,01' 17,73+0,04¢ | 5,100,132 | 0,345+0,03% | 113,30+0,03"
5 41,44+0,01¢ | 8,21+0,13° 0,99+0,03" | 17,90+0,01¢ | 5,06+0,173" | 0,347+0,04% | 146,01+0,03"
6 43,02+0,02' | 9,68+0,08% | 0,85+0,04¢ | 19,37+0,02¢ | 5,05+0,12%° | 0,43+0,03%" | 106,74+0,05°
7 45,26+0,03“ | 11,07+0,04' | 0,76+0,03% | 20,05+0,03' | 4,90+0,12* | 0,512+0,6*° | 129,01+0,04
8 47,23+0,02™ | 11,28+0,07¢ | 0,66+0,03* | 21,43+0,05' | 4,86+0,11° 0,525+0,05% | 94,50+0,02¢
9 42,81+0,019 | 9,64+0,04%" | 0,85+0,04f 19,32+0,07° | 5,080,092 | 0,412+0,04%" | 107,24+0,069
10 41,74+0,03° | 8,28+0,09¢ 1,01+0,06" | 17,52+0,06 | 5,13+0,10° | 0,356+0,04%" | 142,80+0,04™
11 42,13+0,02" | 9,12+0,05¢ 0,95+0,048 | 18,51+0,03° | 5,12+0,11%° | 0,378+0,04% | 139,40+0,03'
12 43,55+0,020 | 10,3+0,09" 0,80+0,03° | 19,730,04" | 5,020,123 | 0,48+0,06%° 90,01+0,02°
13 40,15+0,03" | 8,2+0,10° 0,99+0,03" | 17,51+0,03° | 5,10+0,14%° | 0,355+0,04% | 134,70+0,05%
14 47,51+0,02" | 11,34+0,06' | 0,65+0,05° | 21,20+0,02% | 4,91+0,07%> | 0,537+0,04° | 83,32+0,03%
PRf 20,06+0,02% | 4,26+0,042 0,67+0,02°¢ | 7,22+0,03? 5,20+0,14° 0,47+0,17% 149,87+0,06°

Appendice |F



RESULTATS CLASSES EN GROUPES HOMOGENES

Caractéristigues sensorielles de la Créme de riz & base de Griffonia simplicifolia

Essais | Texture couleur Sucrosité Odeur Acceptabilité générale
1 3,86+0,26¢ | 2,67+0,23° | 4,2610,26° | 3,44+0,22¢ 2,64+0,13°
2 | 4,260,347 | 3,87+0,19" | 4,03+0,53" | 3,64+0,20¢ 3,4440,19°
3 | 4,67+0,41% | 4,66+0,26' | 4,61+0,34" | 4,27+0,27° 4,57+0,27"
4 4,38+0,43¢ | 3,63+0,22° | 3,87+0,33" | 3,48+0,33° 3,48+0,28°
5 4,28+0,23" | 3,88+0,17" | 4,01+0,27* | 3,660,37" 3,44+0,25¢
6 4,43+0,29" | 4,34+0,31" | 4,56+0,31%" | 4,03+0,20™ 4,33+0,21'
7 4,26+0,37" | 3,86+0,28" | 4,03+0,25% | 3,68%0,21 3,4610,36°
8 4,27+0,30" | 3,87+0,25" | 4,04+0,40° | 3,67+0,25" 3,45+0,30°
9 3,730,34° | 3,12+0,24% | 3,9+0,28° 3,3+0,36° 3,1+0,26¢

10 | 4,58+0,19' | 4,07+0,37% | 3,96+0,13° | 3,95+0,23' 4,05+0,42"
11 4,53+0,20' | 4,54+0,22" | 4,24+0,35° | 4,21+0,16° 4,51+0,23
12 | 4,04+0,33° | 4,01+0,34% | 4,53+0,208 | 3,87+0,26% 3,97+0,268
13 | 3,64+0,22° | 2,54+0,41° | 3,74+0,34° | 3,27+0,31° 2,97+0,34¢
14 | 3,97+0,29° | 3,69+0,32° | 4,44+0,26' | 3,52+0,34 3,4610,40°
15 | 4,02+0,26° | 2,36x0,31° | 3,85+0,24° | 3,39+0,24° 2,89+0,29°
16 4,5+0,17' | 3,89+0,26' | 3,89+0,33" | 3,77+0,28! 3,67+0,34
PRcr | 4,61+0,12' | 4,68t0,21' | 4,67+0,37" | 4,65+0,22¢ 4,70+0,26'
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RESULTATS CLASSES EN GROUPES HOMOGENES

Caractéristiques physico-chimiques de la Creme de riz & base de Griffonia simplicifolia

Appendice |F

Essais | pH EST (%) Cendres Sucres totaux | Protéines MG (%) Polyphénols AA (%) K (Pa.s") n
(%) (%) (%) (mgEAG/100mg) ’

1 6,54+0,032° 43,49+0,04' | 2,29+0,02°'9" | 16,95+0,05%° 9,27+0,07° | 4,24+0,04'9" | 35,57+0,07' 10,7+0,05" 82,12+0,07" 0,26+0,09?
2 6,58+0,032°cde | 40,7+0,10° 2,26+0,04%" | 17,58+0,08°% | 9,01+0,03° | 4,04+0,04%" | 34,12+0,029 10,06+0,06%" | 192,27+0,139 | 0,24+0,032
3 6,53+0,02?2 37,44+0,04° | 2,15+0,05° 19,33+0,03f 7,4620,12° | 3,55+0,05° 30,62+0,02° 9,870,079 | 105,87+0,10' | 0,21+0,02?
4 6,61+0,01°%" | 42 45+0,02" | 2,27+0,02°% | 17,23+0,032%>¢¢ | 9,0+0,05° 4,16+0,02¢f9" | 35,57+0,07' 9,54+0,04°¢ 60,62+0,17¢ 0,29+0,04?
5 6,57+0,012°°4 | 40,71+0,05" | 2,26+0,04% | 17,59+0,01°°% | 9,02+0,02° | 4,04+0,02%" | 34,11+0,099 10,06+0,06%" | 160,73+0,22" | 0,26+0,112
6 6,55+0,032° 39,62+0,10¢ | 2,19+0,02°¢ | 18,7+0,05° 7,72+0,05° | 3,73+0,03° | 31,72+0,14° 10,45+0,129" | 108,57+0,24 | 0,28+0,062
7 6,56+0,032°° 40,72+0,11" | 2,26+0,04%" | 17,57+0,07°¢% | 9,02+0,02¢ 4,04+0,04%" | 34,15+0,119 10,07+0,15¢" | 180,89+0,16P | 0,27+0,162
8 6,57+0,032°d | 40,71+0,12" | 2,26+0,05%" | 17,59+0,09°¢% | 9,01+0,02¢ 4,04+0,06%" | 34,14+0,139 10,06+0,20°" | 171,84+0,10° | 0,27+0,112
9 6,59+0,02bef | 44,76+0,11' | 2,34+0,05%" | 16,45+,0,052° 9,36+0,05° | 4,39+0,099 38,2+0,20K 10,46+0,219" | 87,580,099 0,19+0,03?
10 6,58+0,032°cde | 40,1+0,12° 2,34+0,079" | 18,345+0,04%" | 7,7+0,04° 3,85+0,05% | 32,66+0,21% 9,41+0,17°¢ | 36,98+0,10° 0,26+0,13?
11 6,53+0,022 38,95+0,13° | 2,17+0,06°° | 18,597+0,29¢ 7,60+0,0,5° | 3,69+0,09° | 32,17+0,17% 9,65+0,23%¢ | 47,05+0,13° 0,27+0,082
12 6,55+0,022° 40,12+0,14° | 2,24+0,10% | 18,07+0,07°%" | 7,94+0,02°* | 3,91+0,01°% | 32,83+0,09¢ 10,57+0,19" | 120,39+0,11% | 0,23+0,072
13 6,63+0,01°¢f 45,98+0,10™ | 2,36+0,06" 16,15+0,252 9,460,06° | 4,52+0,02 39,82+0,13' 10,24+0,11% | 95,04+0,09" 0,28+0,192
14 6,54+0,042° 41,24+0,071 | 2,28+0,07°'9 | 17,44+0,14°d¢ | 9,17+0,05° | 4,09+0,09%% | 34,92+0,09" 10,92+0,10' | 159,35+0,08™ | 0,28+0,032
15 6,62+0,01¢f 44,4+0,05¢ 2,32+0,05'9" | 16,6+0,16%° 9,25+0,07° | 4,35+0,05%" | 37,67+0,10 9,890,079 | 104,16+0,10' | 0,22+0,122
16 6,63+0,02 40,17+0,10" | 2,23+0,04°% | 17,66+0,14°d | 8,80+0,10° | 3,98+0,08°%" | 33,47+0,09 9,20+0,20° 79,77+0,09° 0,27+0,092
PRcr 6,750,029 27,92+0,05* | 0,78+0,032 22,1+0,109 3,46+0,11* | 2,31+0,01 15,67+0,072 2,15+0,192 26,86+0,09% | 0,28+0,05%
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