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Resume

Le but de ce travail était d’essayer d’améliorer les propriétés organoleptiques,
bactériologiques, physicochimiques en plus d’optimiser la valeur nutritionnelle du yaourt
liquide en ajoutant de la poudre de Propolis, de la résine d’Acacia arabica ou les deux
ensembles a différentes concentrations. En termes de ce travail 6 mélanges du yaourt ont
été formulés en variant les quantités de la poudre de la Propolis, la poudre de la résine
d’Acacia arabica.

Les résultats de contrdle microbiologique du lait de vache cru utiliser dans la
fabrication du yaourt sont conformes aux normes de la réglementation Algérienne. Il est
exempt de coliformes totaux et fécaux ainsi que de staphylocoques et salmonelles. Les
résultats du pH et de I’acidité titrable, leteneur en mati¢re grasse, le taux de la maticre
séche des yaourts formulés étaient conformes aux normes réglementaires Algériennes (4.3
<pH <4.6 ; 80 <°D<100).

La Propolis a optimisé quelques caractéristiques physico-chimiques tels que la teneur
en matiere seche et en sels minéraux mais légerement, ainsi les propriétés sensorielles des
yaourtsnotamment 1’odeur. Cependant, leur golit amer et leur puissant effet antibactérien en
particulier contre les ferments lactiques (Streptococcus thermophilus et Lactobacillus
bulgaricus) a conduit a une diminution significative des bactéries lactiques du yaourt au
point de les rendre inexistantes, ce qui fait perdre au yaourt ses propriétés pro biotiques et
cela a toutes les concentrations utilisées : 0,25g ; 0,50 g ; 0,75g et 1g.

Cet effet indésirable rend impossible 1’incorporation de la Propolis dans le yaourt,
contrairement a la résine d’Acacia arabica qui a stimulé la croissance des bactéries
lactiques du yaourt en jouant le rdle d’un pré biotique et améliore la couleur et le texture

du yaourt.

Mots-clés : Propolis, la résine d’Acacia arabica, yaourt liquide, qualité, conservation,

lait de vache.



Abstract

The aim of this work was to try to improve the organoleptic, bacteriological,
physicochemical properties and optimise the nutritional value of liquid yoghurt by adding
Propolis powder,Acacia arabica resin or both together at different concentrations. In terms of
this work, 6 yoghurt mixtures were formulated by varying the quantities of Propolis powder
and Acacia arabica resin powder.

The results of the microbiological tests on the raw cow's milk used to make the yoghurt
complied with Algerian regulatory standards. It is free from total and faecal coliforms, as well
as staphylococci and salmonella. The results for pH and titratable acidity, fat content and dry
matter content of the formulated yoghurts complied with Algerian regulatory standards (4.3 <
pH <4.6; 80 <°D<100).

Propolis has optimised some of the physico-chemical characteristics, such as dry matter
and mineral salt content, but only slightly, as well as the sensory properties of yoghurts,
particularly their smell. However, their bitter taste and powerful antibacterial effect,
particularly against lactic ferments (Streptococcus thermophilus and Lactobacillus bulgaricus),
has led to a significant reduction in the lactic bacteria in the yoghurt, to the point of making
them non-existent, which means that the yoghurt loses its pro-biotic properties at all the
concentrations used: 0.25g, 0.50g, 0.75g and 1g.

This undesirable effect made it impossible to incorporate Propolis into the yoghurt,
unlikedcacia arabica resin, which stimulated the growth of lactic bacteria in the yoghurt,

acting as a prebiotic and improving the colour and texture of the yoghurt.

Key words: Propolis, Acacia arabica resin, liquid yoghurt, quality, storage, cow's milk.
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Introduction

Les laits fermentés remontent probablement a I'Antiquité, avec des preuves
indiscutables de leur consommation dés le Néolithique au Moyen-Orient et en Europe. Les
produits varient en fonction des régions et des espéces animales (juments, yaks, vaches, etc.).
La fabrication des laits fermentés et des yaourts impliquent I'ajout des ferments lactiques
au lait pasteurisé, ce qui entraine une coagulation naturelle (Lecerf, 2020).

Le terme "yaourt" désigne exclusivement les produits fermentés par les bactéries
spécifiques Streptococcus thermophilus et Lactobacillus bulgaricus. A la fin de leur
fabrication, ces produits doivent contenir au moins un million des germes vivants par
gramme (Luquet, 1990).

En Algérie, une grande quantité du lait de transformation est collectée et utilisée pour
la production des produits laitiers tels que les fromages, les yaourts et le lait fermenté.
Selon une étude réalisée par Danone Djurdjura en 2007, la consommation moyenne du
yaourt en Algérie varie entre 5 et 6 kg par an. Cette consommation augmente chaque année
en raison de la forte croissance démographique, de l'urbanisation et de 1'amélioration du
pouvoir d'achat de la population (Tamime et Robinson, 1985).

Au cours des dernieres années, les industriels, particuliérement dans le secteur du lait et
de ses dérivés, cherchent de nouveaux ingrédients pouvant étre intégrés dans différentes
préparations afin de développer de nouveaux produits biologiques, fonctionnels et sains,
sans l'ajout d'additifs chimiques nocifs pour la santé, tout en répondant aux attentes des
consommateurs.

La résine est un produit naturel obtenu a partir des exsudats de certaines especes
d'Acacia. Ce matériau solide se compose d'une fibre soluble non visqueuse constituée d'un
mélange complexe comprenant des polysaccharides, des oligosaccharides, des
glycoprotéines et des arabinogalactane. Il contient également divers monosaccharides tels
que le galactose (389 g/kg), le thamnose (95 g/kg) et l'arabinose (257 g/kg), ainsi qu'un
acide organique prédominant, 1'acide glucuronique (215 g/kg). La structure chimique de la
résine est caractérisée par des chaines ramifiées de D-galactopyranosyl (1-3) liées,incluant
du L-arabinofuranosyl, du L-rhamnopyranosyl, du D-glucuronopyranosyl et du 4- O-
méthyl-D-glucuronopyranosyl (Al-Baadani et al., 2021).

La Propolis est une substance naturellement visqueuse et collante, qui présente une

palette de couleur allant du jaune clair au noir, en passant par le vert et le brun. Elle est
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produite par les abeilles a partir des résines naturelles (Philippe, 1993). Il s'agit d'un
mélange complexe des dérivés des plantes et des composés sécrétés par les abeilles. Elle est
chimiquement composée de plus de 180 produits chimiques distincts (Kuropatnicki ez al.,
2013).

La Propolis et la résine de 1’Acacia arabica sont des ingrédients dont les avantages sont
rarement exploités dans la production du yaourt.

L'objectif de ce travail est de contrdler l'effet de l'incorporation de poudre de Propolis
et de la résine de 1'Acacia arabica a différentes concentrations sur les changements dans les
attributs physicochimiques, microbiologiques et sensoriels d'un type du yaourt fouetté
pendant la période post-acidification de 21 jours de stockage en froid positif a 6°C. Cette
¢tude vise également a optimiser le dosage optimal pour l'incorporation de Propolis et de la
résine de 1’Acacia arabica dans le yaourt liquide en vue de son utilisation potentielle dans
le secteur agro- industriel, contribuant ainsi a la commercialisation d'un nouveau produit
qui peut répondre aux besoins croissants des consommateurs.

Le manuscrit est subdivisé en trois parties :

» Une premiere partie, comportant la synthése bibliographique rapportant des
généralités sur le yaourt et ’importance de valoriser les Propolis et la résine de
1'Acacia arabica.

» La deuxiéme partie fait une description trés exhaustive du matériel et des méthodes
utilisées afin d’aboutir les objectifs assignés dans cette étude expérimentale.

= La troisiéme partie rapporte la critique et la discussion des résultats obtenus ainsi
quela conclusion et les perspectives de recherche a entreprendre dans une future

proche.
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CHAPITRE I : Généralités sur le yaourt

1. Définition

Le yaourt est défini par la Food and Drug Administration (I'administration américaine
des denrées alimentaires et médicamenteuses) (FDA) comme un produit laitier (créme, lait
entier, lait partiellement écrémé et lait écrémé) fermenté par deux espeéces de bactéries
lactiques : Streptococcus thermophilus et Lactobacillus delbrueckii subsp bulgaricus et qui
doit étre viables, actives et abondantes pendant toute la durée de vie de cet aliment pas moins
de 107 UFC (unité formant colonie) par gramme (Codex Alimentaires Commission, 1975).
On peut ajouter ou non au yaourt d'autres ingrédients (lait en poudre écrémé, lait écrémé
concentré, lactose, lactosérum modifié, etc.) visant a enrichi le yaourt en ¢levant la teneur en
solide non gras de cet aliment.

L1 Historique du yaourt

Le mot "yaourt" est venu du mot turc "yogurmak", qui signifie épaisse, coaguler ou
cailler (Fisberg et Machado, 2015). C’est un aliment ancien qui a porté plusieurs noms
différents a travers le temps : katyk (Arménie), dahi (Inde), zabadi (Egypte), mast (Iran),
leben raib (Arabie saoudite Arabie), Laban (Irak et Liban), roba (Soudan), iogurte (Brésil),
cuajada (Espagne), coalhada (Portugal), dovga (Azerbaidjan) et matsoni (Géorgie, Russie et
Japon). Les produits laitiers ferments sont consommeés par I'homme dés qu'il a commencé a
¢lever des animaux domestiques qui produisent du lait tels que (vaches, moutons et
chévres...etc.) sans connaitre le principal responsable de la transformation du lait ni la
méthode exacte vers 10 000—5 000 ans avant J- C (Bodot et al., 2013).

Les bienfaits de lait fermenté pour la santé humaine ont ét¢ mentionnés dans des
¢critures indiennes d'environ 6000 ans avant J-C (Don et Patricia, 1998). Il a également été
mentionné la consommation de yaourt par les Turcs pendant 1’époque médiévale dans les
livres Diwan Lughat al-Turks par Mahmud Kashgari (Kashgari M. Divan-Lugat at-Turk. Au
milieu du 19°™ siécle, quand Louis Pasteur a clarifié, le processus de « la fermentation » et
sa relation avec les microorganismes (les bactéries lactiques) apres avoir fait un excellent
travail sur différents types de fermentation (Bordenave, 2003) . Apres cela en 1905 étudiant
bulgare en médecine, Stamen Gligorov, a pu isoler pour la premiére fois du lait fermenté «
bacille bulgare » Bacillus bulgaricus (aujourd'hui Lactobacillus bulgaricus), c¢’est une
bactérie lactique utilisée actuellement dans la production du yaourt (Bourlioux, 2007).

Au début du 20e siecle, le yaourt a trouvé un succes commercial lorsqu’Isaac Carasso,
de Barcelone, a commencé a produire du yaourt avec des confitures.

Daniel Carasso, le fils d’Isaac Carasso en 1922 a créé l'entreprise espagnole Danone
(Danone en France). Le premier laboratoire et usine du yaourt a été ouvert en France en
1932. Dans les Etats-Unis, le premier laboratoire et l'usine ont été ouvert en 1941. Depuis
les années 1950, la technologie de la fabrication du yaourt s'est développée de maniere
fulgurante et le yaourt est devenu ’aliment le plus demandé sur le marché (Shah, 2017).

1.2 Réglementation

La composition du yaourt doit respecter les norme Codex pour les laits fermentés
(Codex Alimentaires Commission, 2003) concernant le taux des matieres grasses, de
protéines, l'acidité et les quantités de solides non gras du lait. Néanmoins, pour des raisons
technologiques (soit, gustatives ou textuelles, soit pour leurs propriétés probiotiques
supplémentaires), on peut ajouter pendant la fermentation du yaourt d’autre souches de
bactéries appelées probiotiques telles que Lactococcus lactis, Lactobacillus casei,
Bifidobacterium ou d’autre différentes especes. Les probiotiques sont définis par le groupe
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mixte FAO/OMS sur 'alimentation et 1'agriculture comme des microorganismes vivants qui
fournissent pour la sant¢é humaine des bénéfices lorsqu'ils sont consommés en quantités
suffisantes (Freitas, 2017).

Les critéres pris en compte par le Codex alimentaires et la FIL (Fédération
Internationale Laitiére) dans la réglementation du yaourt sont les suivants :

1. Dénomination : elle varie dépend de la langue, mais 1’appellation beaucoup utiliséeest :
yoghourt, yoghourt et yaourt.

2. Types du produit : ils sont définis souvent en fonction de leur teneur en matiére, grasse
ou de I’adjonction éventuelle d’ingrédients (yaourt partiellement écrémé ou maigre, yaourt
écréme, le yaourt sucré et le yaourt nature) (Syndifrais, 1997).

3. Taux de matiére grasse : Il doit étre, inférieur a 3% dans le cas des yaourts (nature, sucré
ou aromatisé, entre 0,5 et 3% pour les yaourts partiellement écrémés et gale 0,5% dans le
cas des yaourts écrémés (Vignola, 2002).

4. Teneur en protéines : au moins 2,8% dans le produit fini (Luquet et Carrieu, 2005).

5. Type de ferment utilisé : selon la FIL (Fédération Internationale Laitiére), pour avoir le
droit a l'appellation « yaourt », le lait doit étre ensemencé obligatoirement et exclusivement
avec deux ferments Streptococcus thermophilus et Lactobacillus delbrueckii subsp
bulgaricus (Luquet et Carrieu, 2005).

6. Quantité de ferment contenue dans le produit fini et leurs viabilités : d’apres FIL, le
yaourt doit contenir pas moins de 107 des ferments (Streptococcus thermophilus et
Lactobacillus delbrueckii subsp bulgaricus) et qu'il faut rester vivantes pendant toutes la
durée de vie du yaourt (Syndifrais, 2020).

7. Ingrédients laitiers : lait pasteurisé, refroidi a la température idéale de la fermentation,
écrémé, concentré, en poudre, créme et caséines etc (Syndifrais, 2020).

8. Ingrédients non laitiers : plusieurs d’ingrédients non laitier qu'on peut incorporer dans
le yaourt mais avec des quantités ne dépasses pas 3% en poids du produit fini (Syndifrais,
2020). Fixées par le Codex alimentarius et la FIL. Parmi ces ingrédients les fruits sous
différentes formes (pulpe, jus, purée, sirop etc.), de céréales, de Iégumes ou de sucre.

9.pH : La teneur en acide lactique détermine 1'acidité du yaourt (pH). La FIL préconiseune
teneur de 0,7% d’acide lactique. Cette valeur est respectée dans certains pays avec une
variabilité de 0,6 a 15%. Certaines normes imposent un pH inférieur a 4,5 ou 4,6 (Luquet
et Carrieu, 2005).

1.3 Lesnormes microbiologiques du yaourt

Le yaourt contient un nombre important des ferments (Streptococcus thermophilus et
Lactobacillus delbrueckii subsp bulgaricus) tandis qu'on peut ajouter des probiotiques de
genre Lactobacillus et Bifidobacterium pour avoir plusieurs bénéfices : Lb. acidophilus, Lb.
asei, Lb. lactis, BF. longum, BF. bifidus...etc. (Nyanzi et al., 2021). Néanmoins, ce produit
peut contenir des microorganismes non souhaitables, parfois pathogénes, provenant de
I’environnement, ustensiles, additifs, emballage...etc. Ceci nécessite un controle
microbiologique pour confirmer sa qualité microbiologique (Pal et al., 2015).
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Tableau 1 : le nombre de certains germes indicateurs et pathogeéne dans le yaourt selon les
réglementations Codex Alimentarius.

Germes Normes
Coliformes totaux (UFC/1g) <10
Coliformes fécaux (UFC/1g) <1
Staphylococcus aureus (UFC/1g) <10
Levures (UFC/1g) <102
Moisissures (UFC/1ml) Absence
Salmonella (UFC/25g) Absence

14 Les bactéries lactiques (Streptococcus thermophilus et Lactobacillus bulgaricus)

Lactobacillus bulgaricus et Streptococcus thermophilus sont des bactéries lactiques du
yaourt (figure N°01). Elles sont Gram positif, hétérotrophes et catalase-négatives. Ce sont
des bactéries thermophiles. La température optimale de croissance de Lactobacillus
bulgaricus est 47°C et 37°C pour Streptococcus thermophilus. La bactérie L. bulgaricus se
présente sous forme de batonnet, allongée, mais S. thermophilus est en forme de Cocci
(Vignola, 2002). Le yaourt est produit par la fermentation du lait par l'intervention de ces
deux bactéries, ce qui entraine la diminution du pH du lait au point isoélectrique de protéine
de caséine (pHi = 4,6) provoquant la coagulation du lait (ou coagulum) (FAQO, 1998). Ces
deux espéces sont micros aérophiles, elles vivent en symbiose dans le yaourt.

a- Lactobacillus bulgaricus b- Streptococcus thermophilus

Figure 1: Les bactéries lactiques du yaourt (Boubchir-Ladj, 2011)

L5 Lesbienfaits du yaourt
1.5.1 Les bienfaits nutritionnels

Le yaourt est un aliment dense en nutriments qui fournit la quantité journaliére
nécessaire a la croissance pour chaque élément essentiel : les protéines, la maticre grasse, les
glucides principalement le lactose, les vitamines et les minéraux.

Cet aliment est une sourceimportante de calcium, une portion de 50 g du yaourt couvre
41% des besoins quotidiens recommandés en calcium pour un enfant de 5 ans (McKinley,
2005). Le tableau suivant résume la valeur nutritionnelle du yaourt :
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Tableau 2: la valeur nutritionnelle du yaourt (McKinley, 2005).

Type du yaourt Yaourt nature (100 g)
Composants| Entier Semi écrémé Ecrémé

Energie (Kcal) 76 55 44
Protéines (g) 3,9 3,5 4,3
Lipides (g) 3,31 1,27 0,09

Acides gras nonsaturés (g) 2,12 0,82 0,05
Glucides (g) 7,2 6,7 5,5
Acide lactique (g) 1 1 1
Calcium (mg) 136 129 136

1.5.2 Les bienfaits thérapeutiques

Le lactose est le principal glucide trouvé dans le lait, c'est un disaccharide composé
d'une molécule de glucose et de galactose. L'hydrolyse de lactose se fait par l'intervention
de I'enzyme intestinal de 'homme la lactase. Un disfonctionnement de cet enzyme provoque
une maladie de I’intolérance au lactose due a la fermentation de lactose non décomposé dans
le colon par les microflores coliques, ce qui provoque des symptomes gastro-intestinaux tels
que ballonnements, diarrhée et douleurs abdominales (McKinley, 2005 ; Buchowski et al.,
2002).

Le yaourt est efficace pour les personnes souffrent de cette maladie grace a 'activité de
lactase des ferments lactiques du yaourt qui doit étre d'au moins 10® UFC/g (Dennis, 2014).

L'équilibre optimal de la flore intestinale dépend de la bonne nutrition et qui donne une
bonne santé, ce qu'on peut réaliser par la consommation réguliére de yaourt, qui confére les
ferments lactiques telles que lactobacilles et les bifidobactéries qui sont les principales
bactéries apportées cet équilibre (McKinley, 2005).

Cependant, pour avoir 'effet probiotique recherché, il faut consommer quotidiennement
au moins 100 g du yaourt qui offre au l'organisme le nombre convenable des probiotiques
viables environ 10 (UFC) par millilitre (Lourens-Hattingh et al., 2001).

Ces bactéries sont efficaces pour d'autres maladies intestinales (des maladies
inflammatoires intestinales) et possédent autres effet contre de nombreuses maladies,
notamment: la prévention du syndrome hypercholestérolémie , la prévention des infections
urogénitales, le soulagement de la constipation, la protection contre la diarrhée infantile,
améliore la capacit¢ de notre systéme immunitaire en protégeant contre cancer du
colon/vessie en augmentant la production de cytokines, et l'activité des lymphocytes T et
cellules tueuses naturelles (NK) (McKinley, 2005).

Le yaourt est conseillé pour problémes gastro-intestinaux. Tels que la maladie de Crohn,
les ulceres colite et pochite, la prévention de la diarrhée associée aux antibiotiques, de
l'entérocolite nécrosante chez les nouveau-nés (Guarner et al., 2011).

1.6 Innovation duyaourtenrichi

La fabrication du yaourt a connu un énorme développement, en particulier ces derniers
temps en raison de la grande concurrence entre les entreprises agroalimentaires dans le
domaine des bienfaits nutritionnelles et thérapeutiques, ceci afin que le yaourt devienne a la
fois un aliment riche en nutriment et un médicament efficace contre de nombreuses maladies,
notamment liées a la digestion et aussi pour augmenter la demande du yaourt des

6



CHAPITRE I : Généralités sur le yaourt

consommateurs et donc augmenter les bénéfices.

Ces entreprises ne se sont pas arrétées d’innover de fagon continue en enrichissant le
yaourt avec différents composés bioactifs naturels des légumes et fruits et méme des
microorganismes (les probiotiques) ce qui confére au yaourt une haute valeur nutritionnelle
et un effet trés important sur la santé humaine contre plusieurs maladies et améliores ses
propriétés sensorielles (Brahmi et al., 2022).

Le marché se diversifi¢ avec plus de 3000 nouveaux produit chaque année (Agreste,
2011). On cite quelques exemples d'innovation survenues sur le yaourt :

1- Yaourt enrichi par polyphénols d’olive : ce composant est un fort antioxydant et
empéche la diminution désagréable du pH du yaourt (Petrotos et al., 2012).

2- Yaourt enrichi par ginseng rouge : accroit le contenu en lactose, en protéines et en
minéraux (Jung et al., 2016).

3- Yaourt enrichi par marc de pomme : le yaourt devenu riche en fibres alimentaires avec
une amélioration importante dans certaines propriétés : la viscosité et la fermeté et la
cohésion (Wang et al., 2020).

4- Yaourt enrichi par le fruit de moine : c¢’est une édulcorante 0 calorie pour améliorer la
qualité sensorielle du yaourt notamment en gout par son pouvoir sucrant de 300 fois
supérieure a ce de sucre, ainsi c'est un antioxydant important (Buchilina et Aryana, 2020).

5- Yaourt enrichi par polyphénol de pelure de pomme : perfectionnement de la qualité
sensorielle et l'activité antioxydante du yaourt (Ahmad et al., 2020).

6- Yaourt enrichi par épluchures de pomme de terre : amélioration de l'activité
antioxydante et les propriétés organoleptiques du yaourt (Brahmi et al., 2022).

7- Yaourt enrichi par poudre de pelure de pomme et de pépins de raisin : amélioration
de la qualité sensorielle et les caractéristiques physico-chimiques du yaourt (Brahmi et al.,
2021).

8- Yaourt enrichi par les peaux de baies séchées et leur extrait aqueux : pour augmenter
le teneur en composés phénoliques avec une capacité antioxydant importante (Raikos ef al.,
2018).

9- Yaourt brassé au lait de chévre enrichi par la poudre de figue : augmentation de
l'acidité titrable, le taux de glucide et I'augmentation de nombre totale des ferments lactiques

dans le yaourt. Ainsi, la figue améliore le gout, l'arome et la texture du yaourt et cache le gout
indésirable du lait de chévre (Mahmoudi ef al., 2021).

10- Yaourt enrichi par poudre de coagulum de carotte encapsulé : amélioration de la
couleur (orange) attirante, le gout, I’acceptabilité globale du yaourt (Snehal et Neena, 2020).

L7 Les caractéristiques du yaourt
I.7.1 Les caractéristiques microbiologiques

Le yaourt doit avoir des propriétés microbiologiques particuliéres qui en font un aliment
sur, sain et vital il faut que le yaourt doit pas plus de 107 UFC/g des ferments lactiques et qui
doivent rester vivantes jusqu'a la date de péremption du yaourt, et donc le yaourt devient
impropre a la consommation lorsque le nombre de Streptococcus thermophilus et
Lactobacillus bulgaricus dépasse 107 UFC/g selon les normes réglementaires. On peut
trouver dans le yaourt d'autre bactéries non souhaitables tels que les entérobactéries (moins
de 100 UFC/g) et les coliformes totaux (moins de 10 UFC/g), des moisissures et des
levures mais a de nombre respecte les normes mais il ne doit pas contenir des bactéries
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pathogenes tels que Salmonella sp, Listeria monocytogenes (selon le reglement n°
2073/2005 de la commission Européenne du 15 novembre 2005 concerne les critéres
microbiologiques applicables aux denrées alimentaires).

1.7.2 Les caractéristiques physico - chimiques

On fait I'évaluation des composants du yaourt, les teneurs en matiere grasse, en protéines
et en glucides (lactose) sont systématiquement contrélées sur les produits finis.

La détermination de matiere grasse (MG) du yaourt par méthode GERBER; les
protéines sont dégradées par I’acide sulfurique (d=1.82), et la chaleur produite fait fondre la
maticre grasse. L’alcool iso-amylique (d=0.81) aide a la séparation de la matiere grasse. La
centrifugation permet la séparation des phases grasse et aqueuses.

La détermination de I’acidité titrable en acide lactique a été évaluée par titrimétrie par
le NaOH 0.05N en présence de la phénophtaléine.

Le pH donne une indication de I’acidité d’une substance, a ét¢ mesuré a 1’aide d’un pH-
metre. Les ions OH™ et H" vont créer de légeéres charges négatives et positives de part et
d’autre de 1’¢lectrode qui est relié au pH-meétre. Le potentiel des charges calculé par ce
dernier permet de déterminer la quantité d’ions dans 1’échantillon.

1.7.3 Les caractéristiques sensorielles

L'étude des propriétés sensorielles du yaourt est obligatoire pour déterminer les qualités
organoleptiques du yaourt fabriqué.

Les caractéristiques organoleptiques du yaourt varient principalement en fonction de
son type (yaourt étuvé, brassé et liquide) ainsi du type du lait utilisé dans sa fabrication, de
processus de fermentation et de condition du stockage (Seiji, 2019).

L'évaluation sensorielle est basée sur l'apparence du yaourt (la couleur, degré de
synérese), sa texture (onctuosité, fermeté et consistance), l'odeur et saveur et son gout, le
sens le plus important pour le consommateur et qui joue un réle majeur pour satisfaire le
client (persistance, fraicheur et avidité) (Catherine et Sandra, 2019).



Chapitre 11 :
Généralités sur Propolis



CHAPITRE II : GENERALITES SUR PROPOLIS

I1. Définition de Propolis

I1 s'agit d'une substance visqueuse et collante, dont la couleur varie du jaune clair au
noir en passant par le vert et le brun (figure 2). Elle est fabriquée par les abeilles a partir de
résines naturelles (Philippe, 1993). Le terme "Propolis" provient de la langue grecque, ou
"pro" signifie "devant" et "polis" signifie "ville". Ainsi, la phrase peut étre traduite par
substance défensive de la ruche (Anjum et al., 2019).

Les abeilles recueillent une résine provenant des bourgeons, jeunes rameaux, et
blessures de certains arbres et arbustes. Cette résine, congue pour les protéger contre les
attaques de microorganismes et d'insectes grace a son effet répulsif, est ensuite mélangée par
les abeilles avec de la cire et des enzymes produites par leur systéeme glandulaire. Ce

processus aboutit a la création d'une substance collante connue sous le nom de Propolis
(Bogdanov, 2012).

Figure 2 : Propolis brute (photo originale)

1.1 Eléments historiques

Depuis ['Antiquité, la Propolis a ¢été largement reconnue pour ses propriétés
thérapeutiques, notamment dans le traitement des affections cutanées, des plaies et des
infections. Les anciennes civilisations telles que les Egyptiens, les Grecs, les Romains et
lesMayas ont exploités les produits de la ruche a des fins préventives, curatives et méme
alimentaires. Remontant a environ 300 ans avant notre ¢re, I'homme a utilisé la propolis
comme un remede traditionnel, mettant en valeur ses vertus médicinales et ses bienfaits
pourla santé (Seidel ez al., 2008 ; Veiga et al., 2017).

Elle a été utilisée empiriquement pendant des siecles et elle a toujours été mentionnée
comme un agent immun modulateur (Sforcin, 2016).

L’histoire atteste que les Egyptiens ’ont utilisé en médecine ainsi que pour embaumer
les morts (Khalil, 2006). Aristote, qui a écrit six volumes sur les abeilles et leurs produits,
recommande l'utilisation de la Propolis pour le traitement des plaies infectées. Ce remede
naturel est également mentionné dans les récits de la guerre des Boers, ou il était préparé
avec de la vaseline et utilisé en chirurgie, produisant d'excellents résultats. Pendant la
Seconde Guerre mondiale, 1'armée russe a également fait un large usage de la Propolis. Les
Arabes ¢taient également familiers avec ses propriétés, Avicenne ayant distingué deux
typesde cire : la cire propre et la cire noire, cette derni¢re étant probablement la Propolis. Il a
décritses caractéristiques en disant : "Par sa forte odeur, elle provoque des éternuements"
et "Ellea la capacité d'extraire les pointes de fleches et d'épines, de purifier et d'adoucir
efficacement" (Anjum et al., 2019).

I1.2 Récolte dela Propolis
I1.2.1 Récolte de la Propolis par les abeilles

Au sein d'une colonie d'abeilles, le contingent d'individus dédiés a la collecte des résines
et a la production de Propolis est généralement limité en nombre (Bans kota et al., 2001 ;
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Ciftci-Yilmaz et al., 2017).

Les abeilles ouvricres spécialisées dans la collecte de résines localisent la source de ces
dernieres et les machent avec leurs mandibules. Elles mélangent ensuite les résines a d'autres
substances issues de leurs propres sécrétions pour créer de la Propolis.

Une fois cette substance fabriquée, les abeilles la transportent vers la ruche en utilisant
les corbeilles situées dans leurs pattes postérieures (Harfouch e al, 2016). La quantité
de Propolis produite varie en fonction de la race d'abeilles, de la flore butinée et de la
saison. Dans une colonie donnée, la récolte de Propolis se situe généralement entre 100 et
300 grammes par ruche par an (figure 3) (Sabir et Sumidarti, 2017).

2
|

b
Figure 3 : Récolte de la Propolis par les abeilles

I1.2.2 Récolte de la Propolis par ’homme

Traditionnellement, les apiculteurs récoltent la Propolis en grattant les cadres ou en
placant une grille a l'intérieur de la ruche que les abeilles recouvrent de Propolis (figure 4)
(Lotfy, 2006 ; Kuropatnicki ez al., 2013).

Apres avoir récolté la Propolis brute avec beaucoup d’impuretés, il faut la nettoyer par

les solvants appropriés, le plus souvent avec de 1’alcool afin d’obtenir une teinture (Segueni,
2011).

L

Figure 4 : Raclage de Propolis sur les flancs de la ruche

I1.3 Source botanique et géographique de la Propolis au niveau mondiale

I1 existe plusieurs variétés de Propolis qui varient en fonction de l'espece d'abeille, de la
région géographique, de la diversité de la flore locale et de la disponibilit¢ des plantes
pendant la saison. Ainsi, on peut trouver des Propolis de différentes couleurs telles que le
jaune ambre, le brun foncé, le vert ou le rouge. L'origine végétale de la Propolis influence sa
composition chimique, ce qui conduit a une grande diversité de Propolis présentant des
compositions et des propriétés pharmacologiques distinctes pour chaque type. La fraction
poly phénolique, comprenant les flavonoides, permet d'identifier 1'origine botanique de
chaque type de Propolis (tableau 3) (Giancarlo Ricciarelli d’Albore, 1979).
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Tableau 3: Source botanique et géographique de la Propolis au niveau

mondial

Genre et/ ou espéces Région
Peuplier (Populos nigra, Populus italica, populos tremula) | Bulgarie
Peuplier (Populus nigra) Albanie
Peuplier (Populus suaveolens) Mongolie
Peuplier (Populus fremontii) USA (Mainland)
Peuplier (Populus euraméricain) United King dom
Bouleau (Betula spp), Peuplier (Populus spp), Pin Hungary
(Pinus sp), Prunus spp, Acacia. Hungary
Bouleaux (Betula spp), Aulnes (Alnus spp) Poland
Clusie (Clusia spp), Delchampia spp Régions Equatorial
Clusia (Clusia minor et Clusia major) Venezuela
Xanthorrhoea (Xanthorrhoea spp) Australie
Peuplier (Populus spp), Bouleaux (Betulaspp) La Zone tempérée DuNord
Orme (Ulmus spp) et les Coniferes La Zone tempérée Du Nord

I1.4 Origine de la Propolis produite en Algérie

Selon la diversité des especes végétales présentes en Algérie, la Propolis produite dans
ce pays pourrait provenir du pin (Pinus sp) qui occupe les zones semi-arides, du chéne
présent au nord-est, du chataignier, du cypres (Cupressus sp), du Casuarina, ou du peuplier
(Populus sp) (Boufadi, 2014).

Boufadi (2014), site dans son étude réalisée sur la propolis algérienne récoltée dans six
régions différentes (Tizi-Ouzou, Relizane, Ain-temouchant, Mostaganem, Djelfa et
Laghouat). Quelle principale source de la Propolis issue des 4 premicres zones est
représentée par les bourgeons de peuplier, d'eucalyptus, de bouleaux, de saules, marronniers,
et d’arbres fruitiers.

I1.5 Composition de la Propolis

La Propolis, est un mélange complexe de dérivés végétaux et de composés sécrétés par
les abeilles. Sur le plan chimique, elle est constituée de plus de 180 types de produits
chimiques bvcdistincts (tableau 4) (Kuropatnicki et al., 2013) qui varient d’une saison a
une autre. La Propolis collectée dans les zones tempérées et tropicales est légerement
différente (Popova et al., 2000).

Selon Kuropatnicki, les pourcentages de ces substances sont les suivants : 50 % de
résines et de baume végétal, 30 % de cire d'abeille, 5 % de pollen, 10 % d'huiles
essentielleset aromatiques, ainsi que quelques autres substances comprenant également des
composés organique (Kuropatnicki et al., 2013 ; Abdulkhani ez al, 2017 ; Sabir and
Sumidarti, 2017).

Le pourcentage de matériaux divers présents dans la propolis dépend du moment de sa
collecte et également de 1'origine géographique (Afrouzan et al., 2017 ; Bueno-Silva et al.,
2017).

I1.6 Conservation de la Propolis

La Propolis est un produit dont la conservation est aisée, quelle que soit sa présentation.
Cependant, il est préférable de la stocker dans des contenants hermétiques, protégés de la
lumiére, de I'humidité et de la chaleur. Afin de tirer pleinement profit de ses bienfaits, il est
conseillé d'utiliser la Propolis dans sa forme la plus fraiche possible,dle est présentée sous
forme lyophilisée parce que ce processus de conservation garantit, pour une durée

11
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pratiquement illimitée, la préservation de toutes ses propriétés et de la composition
chimique du produit (Donadieu, 2008).

I1.6 Propriétés physico-chimiques de Propolis
11.6.1 Propriétés physiques
= Consistance
La consistance de la Propolis varie en fonction de la température, car il s'agit d'une
substance naturelle.
- A 15°C, elle est dure et friable.
- A 30°C, elle est molle et malléable.
Entre 30 et 60°C, elle devient collante ou gluante, jusqu’a fondre en moyenne vers 60-
70°C ou plus (Ramos et Miranda, 2007 ; Wagh, 2013 ; Martinotti et Ranzato, 2015).

=  Couleur

Sa couleur varie grandement selon son origine, allant du jaune clair au brun trés foncé,
presque noir, couvrant toute la palette des bruns (Ozcan, 1999 ; De Castro, 2001 ; Lotfy,
2006 ; Sawicka et al., 2012 ; Ahmed et al., 2017).

=  Odeur

L'odeur de cette substance varie en fonction de son origine botanique, mais en général,
elle présente un arome agréable et doux, souvent mélangé avec des notes de miel, de cire et
d'autres produits tels que la cannelle ou la vanille. Lorsqu'elle est briilée, elle libére une

fragrance délicate et hautement appréciée, grace aux résines aromatiques qu'elle renferme
(Donadieu, 2008).

=  Saveur
Elle est souvent acre et parfois amere (Donadieu, 2008).

11.6.2 Propriétés chimiques

= Solubilité

La Propolis est insoluble dans 1’eau a froid. En revanche, elle est soluble dans divers
solvants tels que ’acétone, 1’alcool, ’ammoniaque, le benzéne, le chloroforme, et d’autres
encore. Il est important de noter que la propolis est également soluble dans une solution de
soude caustique a 2% (Donadieu, 2008).

=  Point de fusion

-Le point de fusion de la propolis est approximativement a 70°C.

-Chauffée au bain-marie, la propolis se sépare en deux parties : une Partie visqueuse qui
tombe au fond du récipient ; une partie liquide appelée cire de Propolis, qui reste en surface
et qui a de nombreux usages dans le domaine apicole (Donadieu, 2008).

= Densité
La densité de la ropolis est de 1,2 (soit supérieure a celle de I’eau) (Donadieu, 2008).

12
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Tableau 4 : composition brute de la Propolis

Composition

Composants

Acides aminés

Alanine, b-alanine, acide a-amino butyrique, acide d-amino butyrique, arginine,
asparagine, acide aspartique, cystine, cystéine, acide glutamique, glycine, histidine,
hydroxy proline, isoleucine, leucine, lysine, méthionine, ornithose, phénylalanine
Proline, acidepyroglutamique, sarcosine, sérine, thréonine, tryptophane, tyrosine,
valine (Abed El Hady and Hegazi, 2002).

Palmitate de méthyle, cinnamyl-trans-4-coumarate, palmitate, d'éthyle, ester méthylique
d'acide stéarique, ester phtalate, benzoate de benzyle, benzyl-trans-4-coumarate, iso
férule 3-méthyl-3-butényle, iso férule 3- méthyl-2-butényle ,Cafféate de 3 méthyl-3-

Esters butényle,Cafféate de 2- méthyl-2-butényle, Cafféate de 3-méthyl-2-butényle, Cafféate de
benzyle, Cafféate de phényléthyle, Cafféate de cinnamyle, Cafféate de tétradactyle,
Cafféate de tétradécényle, Cafféate de tétradécényle (isomere) b, Cafféate de
tétradécényle, Cafféated'hexadécyle (Abed El Hady and Hegazi, 2002).

Alcool, cétones, | AL cool benzylique, acetate d'hexadécanol, coumarone, ptérostilbéne, Xanthorrhoea,

phénols et Scopoletol (Walker and Crane, 1987).

composés

hétéroaromatiques

Terpéne, Geraniol, Neroledol, b-bisabolol, Guaiol, Farnisol, Dihydroeudesmol, acetoxybetulenol

Sesquiterpéne, (Walker and Crane, 1987).

Alcool et dérivés

Hydrocarbonés, | b-patchoulene, b-bisabolene, Squalene, b-bourbonene, Copaene, Calarene, Calamenene,

sesquiterpénique | Caryophyllene, Patchoulene, Selenene, Aromadendrene (Walker and Crane, 1987).

et triterpéniques

Minéraux Sr, Ba, Cd, Sn, Pb, Ti, Ag, Co, Mo, Al, Si, V, Ni, Mn, Cr Na, Mg, Cu, ¢a, Zn, Fe, K

(Khalil, 2006; Pasupuleti et al., 2017; Walker and Crane, 1987).

Stérols et hydro-

Cholesterol, Stigmastérol, b-dihydrofucostérol, Lanostérol, Col (Walker and Crane,

carbures,stéroides| 1987).

Cétones Acétophénone, p-acétophénolacétophénone, dihydroxy-acétope9i9inone, méthyl
acétophénone, Hept-5-en-2-one, 6 méthyl cétone (Marcucci, 1995a).

Enzymes Glucose-6-phosphatase, Phosphatase acide, Adénosine tri phosphatase, Déshydrogénase

succinique (Khalil, 2006 ; Pasupuleti ef al, 2017 ; Walker and Crane, 1987).

Acides cireux

Acide aride, acide bénéfique, acide carotiques, acide laurique, acide linoléique,
acide linoléique, acide mosaique (Marcucci, 1995a).

Acides
aliphatiques et
esters aliphatiques

Acide acétique, acide angélique, acide butyrique, acide protonique, acide fumarique,
acide iso butyrique, acide méthyl butyrique, acétate d'iso butyle, acétate d'isopentyle,
acétate d'isopentyle (Marcucci, 1995a).

IAlcools

Benzéne méthanol, alcool cinnamique, glycérol, a-glycérophosphate, Alcool
phénéthylique, isobuténol, hydroquinone, alcool phénylique (Marcucci, 1995a).

Acides
aliphatiques

Acide lactique, acidehydroxyacétique, acide malique, acide 5-hydroxy-n- valérique, acide
2,3-dihydroxypropanoique, acidepentonique-2-désoxy- 3,5-dihydroxy-c-lactoneb,
acidepentonique-2-désoxy-3 , 5-d’hydroxy-c- lactone (isomére) b, Acide succinique,
acide 2,3,4,5- tétrahydroxypentanoique-1, 4-lactone, acide 2,3,4,5-
tétrahydroxypentanoique - 1,4-lactone (isomere) b, acidenonanoique, acide palmitique,
acide  oléique,  Acidedécanoique, acidedodécanoique,  acidetétradécanoique,
acidetétradécanoique, acideoctadécénoique, acidetétracosanoique, acideeicosanoique,
acidehexacosanoique, 2-acide hydroxy hexacosanoique b (Abed El Hady and Hegazi,
2002).

Acides gras
(acides C7-C18)

Acide  phosphorique,  1,4-dihydroxybenzéne, 4-hydroxy  benzaldéhyde, 4-
hydroryacétophénone, 1,2,4-trihydroxy butane, 1,2,3 Tri hydroxy butanol, 1,2,3-
trihydroxy butanol (isomére) b, myristicine, 2,4- bis(diméthylbenzyl)-6-t-butylphénol,
1,8-dihydrox 3-méthylanthraquinone, myristicine (isomere) (Abed El Hady and Hegazi,
2002).
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IL.7 Propriétés thérapeutiques de la Propolis
I1.7.1 Activité antioxydant

La Propolis contient une variété de flavonoides, dont environ quarante, qui lui conférent
une capacité a neutraliser les radicaux libres, comme rapporté par (Boufadi et al., 2017). En
fait, la Propolis est I'une des sources les plus riches en flavonoides, juste apres le thé et le vin
rouge. "Cette action est démontrée par les composés phénoliques, les flavonoides et surtout
l'artépilline C, qui agissent en s'opposant a la peroxydation des lipides et en prévenant les
dommages causés par les radicaux libres" (El-Guendouz et al., 2017).

Les composants de la Propolis ont été testés pour évaluer leur potentiel antioxydant. Les
résultats ont montré que ce sont l'acide caféique, 1'acide caféoylquinique, 1'acide cinnamique
et leurs dérivés qui conférent a la propolis ses propriétés antioxydants (Galeotti et al., 2018).

I1.7.2 Activité antivirale

La Propolis a démontré son activité antivirale contre les poliovirus, les virus de 1'herpés
et les adénovirus (Donadieu, 2008), le virus de la grippe HIN1 (Takemura et al., 2012), de
I’hépatite B (Apimondia, 2001), I’HSV-1 et HSV-2 (Schnitzler ef al., 2010 ; Yildirim ez
al., 2016).

I1.7.3 Activité anti-inflammatoire

L'effet anti-inflammatoire de la Propolis, similaire a celui de l'aspirine, dépend de la
dose administrée. Ce phénomene est attribué aux flavonoides présents dans la Propolis, qui
agissent en inhibant la synthése des oxydes nitriques et des prostaglandines, connus pour
étre des inducteurs d'inflammation (Batista et al., 2018) et en supprimant la production de
cytokines inflammatoire par les monocytes/macrophages (Machado et al., 2017).

I1.7.4 Activité antibactérienne

Le spectre antibactérien de la Propolis est large, et son action est puissante car elle agit
efficacement contre Staphylococcus aureus, Salmonella dysenterie et SARM (Boufadi et
al., 2017), les streptocoques, Helicobacter pylori, les microcoques (Farseni et al., 2009 ;
Alani et al., 2018), Bacillus subtilis, Bacillus alvei, Bacillus larve, Proteus vulgarise
(Donadieu, 2008), Sa/monella entérina typhi (Orsi et al., 2011), Pseudomonas aeruginosa,
Escherichia coli, Streptococcus faecalis (Kasotis et al., 2017 ; Jiyeon, 2018).

L'activité antibactérienne de la Propolis pourrait étre attribuée a I'acide cinnamique, aux
molécules aromatiques, aux acides di terpéniques, aux composés phénoliques et aux
nombreux flavonoides qui la composent (Al Wailiet, 2018).

I1.7.5 Activité antifongique et antimycosique

La Propolis exerce une action contre Candida albicans, Trichophyton,
Microsporumcanis et Cryptococcoses (Apimondia, 2001 ; Aghel ef al., 2014 ; Franchine
et al., 2016). C'est grace a la galangine, au kaempférol, a la pinocembrine et a I’acide
caféique que la propolis acquiert cette capacité. Son association avec des médicaments
antimycosiques améliore significativement son efficacité contre les mycoses cutanées ou
muqueuses (Alvareda et al., 2015).

I1.7.6 Activité antiparasitaire

L’action antiparasitaire de la P ropolis a été prouvée contre Trypanoso macruzi
(Marcucci et al., 2001) et Giardia [’amblai (Abdel-Fattahet Nada, 2007).
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I1.7.7 Activité antiallergique

L’action antiallergique de la Propolis est en partie attribuée a son activité antioxydant.
De plus, la chrysine, un flavonoide présent dans la Propolis, posseéde également des
propriétés antiallergiques. Des études in vitro et in vivo ont démontré qu'elle réduit la
libération d'histamine par les mastocytes et diminue l'expression des geénes codant pour les
cytokines inflammatoires. De plus, elle atténue 1'anaphylaxie induite par la présence d'IgE
(Bayie et al., 2011).

I1.8 Domaines d’utilisation de la Propolis
I1.8.1 Utilisation de la Propolis en médecine

La Propolis est largement utilisée en médecine pour traiter diverses affections. Elle
intervient dans le traitement des problémes cardiovasculaires et sanguins tels que I'anémie,
ainsi que dans les infections respiratoires. En dentisterie, elle est précieuse, tout comme en
dermatologie ou elle favorise la régénération des tissus, la guérison des ulceres, de
l'eczémaet des plaies, en particulier les brilures, les mycoses, les infections des muqueuses
et autreslésions cutanées. Elle est également ¢tudiée pour ses propriétés dans le traitement
du canceret pour son soutien au systéme immunitaire. La P ropolis est bénéfique pour
les voies digestives, agissant sur les ulceres et les infections, et elle offre une protection et
un soutienau foie. Ces utilisations médicales ne sont que quelques exemples des multiples
bienfaits dela Propolis (Kell, 1996).

Les anciens médecins grecs et romains ont décrit les nombreux bienfaits de la Propolis,
une substance qui a été utilisée pendant des si¢cles pour traiter diverses affections humaines.
Elle a été¢ employée pour combattre la tuberculose, guérir les ulceéres duodénaux et les
troubles gastriques, ainsi que pour apaiser différents types de dermatites et abaisser la ficvre.
Deux utilisations majeures ont perduré a travers le temps : d'une part, son utilisation externe
comme antiseptique et agent cicatrisant, et d'autre part, son utilisation interne dans le
traitement des ulceéres gastroduodénaux. En dehors de ces usages traditionnels, la Propolis
semble également offrir des avantages aux patients souffrant de maladies inflammatoires
(Castaldo and Capasso, 2002).

1) La Propolis comme complément alimentaire chez les patients diabétiques

Le traitement a la Propolis peut étre bénéfique en tant que complément alimentaire pour
les patients atteints de diabéte de type 2. Il offre plusieurs avantages, notamment
I'amélioration de 1'état glycémique, la réduction de la résistance a I'insuline et
I'amélioration du statut antioxydant. Ce supplément est sans effets secondaires et peut
potentialiser 1'efficacit¢ des médicaments prescrits pour le diabéte. En effet, une
supplémentation quotidienne de 1500 mg de propolis pendant 8 semaines peut contribuer a
un meilleur contrdle de I'état glycémique, offrant ainsi une option thérapeutique auxiliaire
précieuse pources patients (Afsharpour et al., 2019).

2) Utilisation de la Propolis comme additif cosmétique

Les applications dermatologiques et cosmétiques de la Propolis, ainsi que ses effets
surla régénération et la rénovation des tissus, ont fait I'objet de nombreuses études. Dotée
de propriétés bactéricides et fongicides, la Propolis présente de nombreux avantages dans
diverses applications cosmétiques. Des recherches, notamment celle de Kerll en 1996, ont
mis en lumiere ses qualités en tant qu'agent de protection solaire, suggérant ainsi son
utilisation potentielle dans la formulation de produits cosmétiques antisolaires (Gregoris et
al., 2011).
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3) Utilisation de la Propolis pour les animaux domestiques

La Propolis a une odeur et un gott prononcés, qui ne sont pas toujours appréciés par les
animaux domestiques. Pour favoriser son ingestion, elle peut étre mélangée a des aliments
appétant ou présentée sous forme de propomiel. En dehors de quelques individus sensibles
ou intolérants, I'administration de fortes doses de Propolis par voie digestive chez le chien,
le rat ou le cobaye (10 a 15 g/kg) ne semble entrainer aucun effet toxique ou pathologique
(Donadieu, 2008).

Extrait de Propolis d'abeille comme additif alimentaire chez les ruminants : la Propolis
est reconnue comme un stimulant efficace de la fermentation du rumen, améliorant ainsi les
conditions de santé globale des bovins en croissance et des bovins laitiers. Plus récemment,
elle a ét¢ identifiée comme un additif alimentaire naturel alternatif aux antibiotiques dans
l'alimentation des ruminants (Soltani et Patras, 2020).

La supplémentation en extrait de Propolis rouge (RPE) chez les brebis gestantes tardives
a montré plusieurs avantages. Elle a amélioré la digestibilité apparente et la synthése des
protéines microbiennes, tout en réduisant les émissions de CHa4. De plus, elle a favorisé la
santé animale et atténué les effets du stress. Ainsi, le RPE se présente comme un complément
naturel prometteur pour accompagner la transition de la fin de gestation a la lactation, offrant
des impacts positifs a la fois sur I'animal et sur I'environnement (Morsy et al., 2021).

4) Utilisation de la Propolis dans les matériaux d’emballage

En raison du désintérét croissant pour les conservateurs synthétiques, 1'attention se porte
de plus en plus vers l'introduction d'additifs naturels dans les aliments, et la Propolis émerge
comme une alternative prometteuse dans les nouvelles applications de la technologie
alimentaire. Elle est proposée comme agent de conservation chimique dans les produits
carnés, ainsi que comme germicide et insecticide pour les emballages alimentaires (Tosi et
al., 2007).

Tosiet et al. (2007) ont conclu que les EEP testés, dans les conditions expérimentales
effectuées, peuvent inhiber avec succes le développement d'E. coli in vitro, a des niveaux
strs pour la consommation humaine et, par conséquent, ils pourraient étre utiles comme
conservateur naturel de beeuf frais haché ou comme conservateur alimentaire antibactérien
non spécifique. Récemment, la recherche et les développements dans les emballages
alimentaires actifs se sont concentrés sur les matériaux d'emballage fonctionnels bio sources
incorporant des ingrédients et des composés actifs naturels (Siripatrawan and
Vitchayakitti, 2016).

Le chitosane et la Propolis sont des substances qui ont démontré leur efficacité pour
retarder les réactions d'oxydation et l'altération alimentaire. Leur combinaison a été étudiée
et a montré qu'elle pouvait prolonger significativement la durée de conservation de la viande
de poitrine de poulet, allant jusqu'a environ 16 jours. Cette découverte suggere que cette
combinaison pourrait étre utilisée avec succes comme matériau d'emballage actif, offrant
ainsi une méthode efficace de préservation des aliments (Mehdizadeh et Langroodi, 2019).
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CHAPITRE III : GENERALITES SUR LA RESINE DE 1’ ACACIA ARABICA

III. Larésine de 1’Acacia arabica

La résine de l'Acacia arabica, également appelée gomme arabique, est en fait un
polysaccharide complexe de type arabinogalactane. Elle est exsudée par des arbres du
genre Acacia, principalement localisés dans les pays des régions du Nord-Nord/Est de
I’ Afrique comme le Soudan, le Sénégal et le Tchad.

Deux espeéces d’Acacia seulement produisent la gomme d’Acacia officiellement
reconnue comme telle, ’Acacia Sénégal et I’Acacia Seyal (Dione, 1996 ; Baldwin et al.,
1999).

L’utilisation de la gomme d’Acacia remonte a I’Egypte ancienne. En effet, les
Egyptiens en faisaient usage pour enduire les bandelettes utilisées dans les techniques de
momificationplus de 3000 ans avant J.C.

La production annuelle mondiale de ce polysaccharide varie entre 60 000 et 100 000
tonnes, en fonction des conditions climatiques, ce qui reste relativement faible (Chikamay
et al., 1995). Grace a ses propriétés interraciales et nutritionnelles, notamment en tant que
fibre alimentaire soluble, la gomme d'Acacia est largement utilisée dans l'industrie
alimentaire (Whistler, 1993 ; Phillips, 1998).

Historiquement, elle a été¢ le premier polysaccharide étudié pour la coacervation
complexe avec une protéine, spécifiquement la gélatine (Tiebackx, 1911). De plus, la
gomme d'Acacia est fréquemment employée dans les procédés de micro encapsulation par
concervation complexe entre protéines et polysaccharides, ou utilisée seule comme agent
émulsifiant et stabilisant (Trindade et Grosso, 2000).

II1.1 Description botanique

La gomme arabique, considérée comme un probiotique naturel (Al-Baadani et al.,
2021), est identifiée par le code E414 dans la classification des ingrédients européens. Cette
substance solide est obtenue a partir de la séve des arbres du genre Acacia, soit par
production naturelle, soit par incision du tronc ou de la base de 1'arbre (figure 05).

Figure 5 : la résine de I’Acacia arabica

L'Acacia est un arbre pouvant atteindre une hauteur d'environ quinze meétres. Son
tronc est mince avec une écorce fine de couleur marron-gris. Ses nombreuses branches,
¢galement fines et épineuses, lui donnent une apparence presque arbustive. Lors de la
floraison, l'arbrese couvre de fleurs jaunes. Ses fruits se présentent sous forme de gousses
contenant des graines. Les feuilles sont composées de petites folioles mesurant entre 1 et 9
mm de long et0,3 a 3 mm de large (figure 6) (Fagg et Allison, 2004).
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Figure 6: Arbre d’Acacia (Oumarou-Ichaou, 2011)

Cet arbre pousse souvent sur des sols sableux et/ou limoneux, dans des zones peu
végétalisées. Il est adapté aux climats secs et sahéliens, ou la pluviométrie optimale se situe
entre 300 et 400 mm par an, bien qu'il puisse aussi survivre dans des régions ou les
précipitations varient entre 150 et 950 mm Les températures peuvent y atteindre jusqu'a S0°C
(Rongead, 2014).

Tableau 5: Classification taxonomique de la plante Acacia arabique (Nianguiri, 2010)

Reégne Végétal
Embranchement | Phanérogames
Division Angiospermes
Classe Dicotylédones
Sous- Classe Résidées
Ordre Fables
Famille Fabacées
Genre Acacia
Espéce Arabica

La gomme arabique (GA) est un polysaccharide acide, fortement ramifi¢ et hydro
colloidal, totalement atoxique. Elle est composée de sels de calcium, de magnésium et de
potassium, d'un acide polysaccharidique (Ahmed, 2018). Bien qu'il existe plus de 1000 sous-
especes du genre d’Acacia, seules deux sont importantes a des fins commerciales : Acacia
Sénégal. La GA possede des propriétés émulsifiantes, stabilisantes et épaississantes, ce qui
la rend trés recherchée dans divers domaines (Ahmed, 2018).

II1.2 Critéres organoleptiques de la gomme Acacia arabica

La gomme arabique est inodore avec un gout fade et sa solution est ¢galement incolore,

insipide et n'interagit pas facilement avec d'autres composés chimiques (Al-Assaf et al.,
2005).

II1.2.1 Composition chimique de la gomme d’Acacia

La gomme d'4cacia se distingue par le fait qu'elle n'est pas uniquement constituée de
résidus glucidiques, contrairement aux autres polysaccharides classiques. Elle contient
¢galement une fraction protéique, plus précisément polypeptidique, composée d'environ
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1600 acides aminés, représentant environ 2% de la masse totale de la gomme (Anderson e?
al., 1983). L'hydrolyse acide de la gomme d'Acacia avec de 1'acide sulfurique concentré
libere cinqtypes de résidus glucidiques différents. Le composé principal est le D-galactose
(Gal), représentant 40 % des résidus glucidiques, suivi du ’arabinose (Ara) qui constitue
environ 24% de la gomme d'4cacia. La prédominance de ces deux sucres qualifie la gomme
d'Acaciad'arabinogalactane.

Les autres sucres minoritaires comprennent le L-rhamnose (Rha), un sucre neutre
présent a 13 %, et deux acides uroniques qui conférent a la gomme son caractére anionique:
l'acide D-gluconiques (GlcA) a 21 % et I'acide 4-O-méthyl-D-glucuronique a environ 2%.11
est important de noter que ces proportions sont des moyennes et peuvent varier en fonction
de l'espéce d'Acacia considérée. La composition de la fraction peptidique de lagomme
d'dcacia a été étudiée par chromatographie, révélant que les acides aminés les plus
abondants sont 1'hydroxy proline (27,4 %), la sérine (13,7 %), 1'acide aspartique (6 %) et la
thréonine (7,7 %). Enfin, la gomme d'Acacia est souvent associée a des ions divalents tels
que Cr?*, Ca?" et Mn?*, ainsi qu'a K*, connu pour ses fortes propriétés d'hydratation.

II1.2.2 Structure chimique de la gomme arabique

La gomme arabique (GA) est un polysaccharide hétéro complexe aux ramifications
complexes. Il s'agit d'un poly anion généralement associé a des ions calcium, magnésium ou
potassium pour former un sel polysaccharidique. La chaine principale est principalement
constituée d'unités B-D-galactopyranosyl liées en 1-y, qui, a leur tour, ramifient la chaine
principale en 1-6. Les ramifications comprennent des unités a-L-arabinofuranosyl, a-L-
rhamnopyranosyl, B-D-glucuronopyranosyl et 4-O-méthyl-B-D-glucuronopyranosyl. La
composition chimique de la gomme comprend environ 39 a 42% de galactose, 24 a 27%
d'arabinose, 12 a 16% de rhamnus, 14 a 16% d'acide gluconique - responsable de sa nature.

Trois fractions ont été identifiées, par chromatographie d’exclusion, dans la gomme
arabique (Randall er al, 1998): la fraction arabinogalactane (AG), la fraction
arabinogalactaneprotéine (AGP) et la fraction glycoprotéique (GP).

La fraction AG représente pres de 80% de la masse totale de la gomme, mais ne
posséde qu’une faible teneur en protéines : 0,35% (Rehman et al., 2003). La fraction AGP
représente moins de 10% de la masse totale de la gomme, et contient prés de 12% de
protéines. Sa masse molaire est de 1’ordre de (0,3 a 2) x 106g/mol (Picton et al., 2000).
Cette fraction est constituée d’un assemblage de blocs polysaccharidiques autour de la
chaine peptidique qui donne une structure dite « wattle-blossom » et qui confére a la gomme
un caractere amphiphile favorisant son adsorption a I’interface air-eau ou huile-eau
(Dickinson, 2003), la fraction GP représente pres de 1% de la masse totale de la gomme.
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Figure 7: Structure de la gomme arabique (Dauqan et Abdullah, 2013).
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Le rayon hydrodynamique moyen de la gomme, incluant les rayons hydrodynamiques
des fractions AGP et AG, se situe entre 12 et 20 nm (Islam et al., 1997).

I11.2.3 Propriétés physico-chimiques de la résine d'A4cacia

Les propriétés fonctionnelles de la résine d'Acacia en solution ont fait 1'objet de
nombreuses recherches. La présence de résidus d'acides uroniques dans la structure de la
gomme d'Acacia lui confére un potentiel négatif dés un pH de 2 (Vandevelde et Fenyo,
1989 ; Kravtchenko, 1997), ce qui lui donne un caractére anionique prononcé. Cela entraine
des répulsions électrostatiques entre les chalnes chargées, ce qui tend a augmenter
légérement le rayon hydrodynamique de la gomme a des pH élevés (Burgess et Charles,
1984).

La présence de charges et la structure compacte de la résine d'Acacia sont a I'origine
de sa grande solubilité a froid. Ainsi, il est possible d'obtenir des solutions a 40 % (p/p) de
la résine d'Acacia a température ambiante. Cela contraste avec d'autres polysaccharides,
comme les carraghénanes et la gomme de caroube, qui nécessitent une dissolution a chaud
pour réduire leur viscosité (Whistler, 1993).

De plus, la viscosité des solutions de la résine d'Acacia est trés faible comparée a celle
d'autres polysaccharides a des concentrations identiques, en raison de sa structure compacte.
Les solutions de la résine d'Acacia présentent généralement un écoulement newtonien
(Warner et Araujo, 1971 ; Whistler, 1993). Cependant, il est & noter que toutes les études
rhéologiques ont été réalisées a de fortes vitesses de cisaillement et que, par conséquent, les
propriétés d’écoulement sous faible cisaillement restent a I’heure actuelle mal connues.

Des études récentes réalisées a de faibles vitesses de cisaillement devraient encourager
de nouvelles investigations puisqu’un caractére légérement rhé fluidifiant a pu étre mis en
¢vidence (Glycolée et al., 1995 ; Mother et Rao, 1999).

I3 Propriétés thérapeutiques delarésine d’Acacia
I11.3.1 Agent antioxydant

Des études ont démontré l'efficacité de la gomme arabique chez 1'homme et les
animaux dans la prévention du stress oxydatif. Elle augmente l'expression et la quantité
d'enzymes antioxydants tout en réduisant les molécules oxydantes dans divers organes
(Ayaz et al., 2017 ; Ahmed et al., 2016). Par exemple, des expériences sur des rats ont
montré que l'administration de solutions de gomme arabique augmentait la concentration de
super oxydediscutasse, de catalase et de glutathion dans le foie (Babiker et al., 2017).

I11.3.2 Agent anti-inflammatoire

La consommation de la GA comme complément alimentaire naturel peut moduler la
gravité des maladies inflammatoires. La digestion orale de GA (30 g/jour) a diminué le stress
oxydatif et les marqueurs inflammatoires chez les patients hémodialysés (FAO 2003).

I11.3.3 Agent anticancéreux

La GA a démontré son efficacité dans la lutte contre le développement des tumeurs.
Bien que la chimiothérapie traditionnelle reste le traitement de base contre le cancer, elle est
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souvent accompagnée de toxicités affectant les cellules saines, entrainant ainsi des effets
secondaires aigus (Akram, 2020).

La GA est une excellente source d'antioxydants naturels, notamment en raison de son
efficacité a piéger les radicaux libres. De plus en plus de preuves montrent que cette capacité
antioxydant est attribuable a la fraction protéique de la GA, et plus précisément aux acides
aminés, qui sont généralement considérés comme des agents de prévention du cancer
(Akram, 2020).

Selon une étude, un traitement par la GA pendant 4 jours a significativement réduit les
niveaux d'/ARNm colique des facteurs antigéniques. Les résultats obtenus par Western blot
ont montré que la thérapie avec la GA diminuait I’expression de la protéine angiogenése.

En outre, ['utilisation de 'immunohistochimie a révélé que la GA réduisait 1’expression
de la B-caténanes. Le traitement des souris avec des composés cancérigenes a induit de
nombreuses tumeurs coliques en 12 semaines. Cependant, l'administration de GA (10%
poids/poids) dans 1'eau potable a réduit le nombre de tumeurs de 70% (Akram, 2020).

I11.3.4 Agent hypocholestérolémiant

Une prise quotidienne de GA pendant un mois a réduit le cholestérol total, mais
uniquement au niveau des LDL et VLDL, sans effet sur les HDL et les triglycérides. Cette
réduction pourrait s'expliquer par une excrétion accrue d'acides biliaires et de stérols neutres
dans les selles ou par une modification de la digestion et de 1'absorption des lipides
(Montenegro et al., 2012).

I1L.3.5 Agent contre les maladies cardio-métaboliques

Il a ét¢ démontré que la consommation quotidienne de 20 g de GA pendant 12
Semaines améliore la sensation de satiété et réduit de manieére significative les apports
énergétiques et glucidiques. Elle améliore également la pression artérielle, la glycémie et le
transit intestinal, tout en augmentant la satiété pergue. Ces effets positionnent la GA comme
un complément potentiel dans la prise en charge des personnes atteintes ou a risque de
développer un syndrome métabolique (Mees et Gee, 1997 ; Jensen et al., 1997).

I11.3.6 Agent hypoglycémique et anti-diabéte

La consommation réguliere de la GA diminue ’activité et I’expression de SGLT1
intestinal et ainsi le transport électro-génique du glucose. Elle a la capacité réduire
l'absorption du glucose, elle diminue de maniére significative la glycémie a jeun et
I'hémoglobine laquée (Al-Baadani et al., 2021 ; Philippe et Guillaume, 2016).

I11.3.7 Agent anti-diarrhée et maladies gastro-intestinales

La résine peut étre fermentée par les bactéries commensales de 1'intestin, produisant
ainsi des acides gras a chaine courte. Ces acides gras jouent un rdle crucial dans le
maintien de l'intégrité structurelle et fonctionnelle de l'intestin en empéchant la
colonisation par des agents pathogenes et en réduisant le pH (Al-Baadani et al, 2021 ;
Philippe et Guillaume, 2016).
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I11.3.8 Agent antibactérienne

L'extrait aqueux de la gomme arabique présente une activité antibactérienne
attribuable a la présence de divers agents chimiques dans ce polysaccharide exsudatif,
notamment la saponine, les huiles essentielles, le tanin, les flavonoides, les polyphénols et
les alcaloides, ainsi qu'une teneur élevée en terpenes. De plus (Chambal et Tombe, 2006 ;
Widor GOS etal., 2008) la gomme arabique renferme plusieurs types d'enzymes, tels que
les oxydases, les peroxydases et les pectines, dont certaines ont des propriétés
antimicrobiennes (Saini et al.,2021).

I11.3.9 Un probiotique

La GA dissoute dans l'eau est utilisée pour augmenter de facon sélective la proportion
de bactéries lactiques au niveau de l’intestin de ’homme (Benyagoub et al, 2016 ;
Monténégro et al., 2012).

I11.3.10 Agentd’énergétique

La résine d'Acacia, étant un polysaccharide, constitue donc une source potenticlle
d'énergie pour l'organisme (Assimon et Stein, 1994 ; Phillips, 1998).

II1.3.11 Agent contre I’obésité

Les impacts de la GA, sur le transport intestinal du glucose et poids corporel dans le
type sauvage souris C57Bl/6. Le traitement oral avec la GA (100 g/l) en boisson d'eau
pendant environ un mois n'a pas influencé le niveau de transport intestinal SGLT1, mais
diminution les niveaux de protéine SGLT1 dans les vésicules de la couche périphérique de
la brosse jéjunale. Il a été révélé que la thérapie par la GA diminuait le transport électro-
génique du glucose. La prise orale pendant environ un mois, d’une solution de glucose a
20% a développée des problemes d'obésité et de glycémie a jeun, ce qui était
fondamentalement diminué par la thérapie synchrone avec la GA.L'GA a diminué l'obésité,
la glycémie a jeun et la concentration d'insuline a jeun. Ces résultats ont montré un impact
totalement nouveau de la gomme arabique, par exemple, sa capacité a diminuer I’activité et
I’expression de SGLT1 intestinal et le surpoids induit par leglucose (Ahmed, 2018).

IIl4 Domaine d’utilisation de gomme arabique acacia

La gomme arabique (GA) était déja utilisée au deuxieme millénaire avant J.-C. par les
Egyptiens pour renforcer les bandages de momies (Monténégro ef al., 2012). Au Moyen-
Orient, les médecins arabes la prescrivaient pour traiter diverses affections (Abdelkrim,
2018). Avec le temps, la GA a été introduite en Europe, ou elle a été appelée "gomme
arabique" en raison de son exportation par les ports arabes (Monténégro et al., 2012).

111.4.1 Domaine de médecines

La GA est utilisée en médecine traditionnelle pour soigner l'inflammation de la
muqueuse intestinale, les surfaces enflammeées et les affections rénales, grace a ses propriétés
antibactériennes et antioxydants. Elle présente également des effets hypoglycémiants,
antidiabétiques, immun modulateurs et antiulcéreux (Al-Baadani et al., 2021).
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I11.4.2 Domaine alimentaire

Utilisée dans l'industrie alimentaire en tant que stabilisant et émulsifiant, la gomme
arabique est désormais également officiellement reconnue comme une fibre alimentaire
selon la directive 2008/100/CE de 1'UE (Alarifi, 2016).

La gomme arabique est essentiellement utilisée dans I’industrie alimentaire ou elle est
un additif alimentaire (code E414) (FAO, 2003).

La gomme arabique empéche notamment le sucre de s’agglomérer dans les sodas. Un
ingrédient majeur pour des firmes agro-alimentaires comme Coca-Cola et Pepsi (FAO,
2003).

II1.4.3 Domaine pharmaceutique

Dans le secteur pharmaceutique, la gomme arabique est incluse dans diverses
préparations et utilisée comme excipient pour les médicaments en raison de son innocuité
physiologique. Bien que largement employée comme vecteur expérimental pour les
médicaments dans des études physiologiques et pharmacologiques (Tiss et al., 2001 ; Evans
et al., 1992).

I11.4.4 Domaine cosmétique

La gomme arabique est un ingrédient précieux dans l'industrie cosmétique, offrant des
avantages fonctionnels et des bienfaits pour la peau. Sa naturalité, sa biocompatibilité et sa
polyvalence en font un choix privilégié¢ pour de nombreux fabricants de produits de beauté.
Son utilisation permet d'améliorer la texture, la stabilité¢ et l'efficacité des produits
cosmétiques, tout en apportant des propri¢tés apaisantes et hydratantes a la peau (FAO,
2003).

11 a été montré que la gomme d’Acacia possédait des propriétés cariogénes importantes,
ce qui explique son utilisation dans un grand nombre de formules de pates dentaires (Gazi,
1990 ; Clark et al., 1993).
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CHAPITRE IV : MATERIEL ET METHODES

Objectifdel'étude

La réalisation de notre projet de fin de cycle s’est déroulée au niveau du laboratoire de
technologie alimentaire et nutrition, Université Abdelhamid ibn badis (INES) Mostaganem.

L’objectif de notre travail est essayé d'¢laborer un yaourt liquide enrichis par la
Propolis et la résine d'Acacia a différente concentration : 1g de la Propolis ; 1g de la résine
d'dcacia ; 0,75g de la Propolis / 0,25g de la résine d'4cacia ; 0,50g de la Propolis /0,50g de
la résine d'Acacia; 0,25g de la Propolis /0,75g de la résine d'Acacia ; et d'étudier 1'effet decet
enrichissement sur  les  caractéristiques  physicochimiques, bactériologique et
organoleptiques du yaourt par rapport a un échantillon du yaourt sans ajouts (témoin)
pendant 14 jours de stockage réfrigéré.

Le but de cette partie expérimentale est d’optimiser la fabrication d’un yaourt liquide
d’une bonne qualité en valorisant la résine d'4cacia et la Propolis pour trouver la meilleure
formule.

IV. Démarches expérimentales
La partie expérimentale est réalisée en 6 étapes :

e Préparation et stérilisation des matériels et les outils de laboratoire nécessaires a la
fabrication des yaourts souhaités et préparation des milieux de cultures microbiologique.

e Réception et stockage des matieres premieres nécessaires (lait de vache cru, la propolis,
la résine d'dcacia, les ferments du yaourt).

¢ Analyses physico-chimiques et microbiologiques des matiéres premieres utilisées.

e Préparation 6 échantillons du yaourt liquide : un yaourt témoin (sans ajout) et 5 yaourts
avec ajout de différentes concentrations de poudre de résine d'Acacia et de poudre de
Propolis (1 : ajouter 1g de résine ; 2 : ajouter 1g de Propolis ; 3 : yaourt mixte
Propolis/résine : 0,75g/0.25g ; 4 : yaourt mixte Propolis/résine : 0,50g/0.50g; 5 : yaourt mixte
Propolis/résine : 0,25g/0.75g).

¢ Analyses physico-chimiques et microbiologiques des yaourts formulés.

e Réalisation d'un test de dégustation pour déterminer l'acceptabilité de nos yaourts
formulés.

M1 Préparation des échantillons
IV.1.1 Récoltedela Propolis

La Propolis utilisée dans ce travail est issue d’une ruche située au sein de la commune
d’El-Mohammadia région de Mascara, le : 20/02/2024, aprés avoir effectué une
identification. La photo de la propolis utilisée en annexe (figure 2).

IV.1.2 Préparationdelapoudrede Propolis

La Propolis est une mati¢re un peu molle n'est pas solide, donc on ne peut pas transférer
en poudre directement, on fait le congeler (pour étre solide) a -4°C pendant 4 heures puis on
fait le broyage, apres on fait le stériliser par les rayons UV.
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IV.13 Récoltedelarésined'Acacia

La résine d'Acacia utilisée dans ce travail récolté¢ de région de la wilaya de Tindouf
située dansle sud-ouest de I'Algérie connu par la large répartition de cette plante, apres
avoir effectué¢ une identification par Pr. MOUSAOUI A., (director of laboratory of plants’

resources and food security of semi-arid areas of southern- west of Algeria University of
Becher, Algeria).

IV.14 Préparationdelarésined'Acacia

On fait laver les cristaux de la résine d’Acacia et séché a I’ombre au sec et a l'air libre,
apres elle est broyée dans un moulin électrique pour obtenir une poudre. Leurstérilisation a
¢été faite par les rayons d'ultra—violet (UV) (figure 08).

Figure 8 : La résine de I’Acacia

IV.2. Laitetferments lactiques

Le lait de vache cru est la matiére premiére utilisée pour la préparation du yaourt. Il a
¢été obtenu aupres d'une ferme d'un éleveur de vache a Mostaganem soumis a des analyses
physicochimiques et bactériologiques au niveau du laboratoire.

Les ferments utilisés CHR HANSEN 50 U (figure 9).

Figure 9 : les ferments lactique (photo originale).

IV.3 Analyses physicochimiques dulait
IV.3.1 Détermination du pH

Le pH est la concentration des ions H" dans un milieu (Derby, 2001). Aprés avoir
ajusté la température a 20+0.2°C, on place 10 ml du lait dans un bécher puis onplonge
I’¢lectrode de pH-métre dans le lait la valeur du pH s'affiche directement sur 1’écrande
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I’appareil (Pacikora, 2004).

1V.3.2 Détermination de I'acidité de titration

La détermination de ’acidité titrable du lait est basée sur la neutralisation de 1’acide
lactique par la solution de 1’hydroxyde de sodium (NaOH) en présence de phénolphtaléine
comme indicateur coloré (ISO, 2012).

On placel0 ml de lait de vache dans un bécher puis on 1’ajoute 3 a 4 gouttes d’une
solution de phénolphtaléine en agitant bien le mélange. On remplit la burette de la solution
titrante : solution de NaOH a 1 N jusqu'au niveau 0, on ouvre le robinet de la burette et on laisse
tomber goutte a goutte la solution de NaOH jusqu’a ce que la couleur du lait vire a larose pale.

On calcule le taux d'acide lactique présent dans le lait par la formule suivante :

Acidité lactique = VNaon x 10

Ou : Vnaon : Volume de NaOH versée en (ml)
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IV.3.3 Dosage de la matiére grasse (méthode acido-butyrométrique)

La méthode acido-butyrométrique est une technique conventionnelle est appliquée pour
mesurer la teneur en maticre grasse a un lait entier de masse volumique moyenne a 20°C
exprimée en grammes pour 100g du lait ou 100 ml de lait (AFNOR, 1985).

Par une pipette, on prend 10 ml d’acide sulfurique et introduire dans le butyromeétre. On
préléve immédiatement a la pipette 11 ml du lait bien homogénéisé et le verse dans le
butyromeétre sans mouiller le col de celui-ci pour former une couche au-dessus de 1’acide
sulfurique, cet acide dissout complétement les protéines du lait.

Pour faciliter la séparation de la matiére grasse dans le butyromeétre, on prend par une
pipette Iml d’alcool iso amylique et I’introduit dans le butyrometre sans mouiller le col du
butyromeétre.

Agiter et retourner le butyrométre jusqu’a ce que son contenu soit complétement
mélanggé, et jusqu’a ce que les protéines soient entierement dissoutes. Placer immédiatement
le butyrometre dans la centrifugeuse GERBER, amener la centrifugeuse a la vitesse requise
(1200 tr/mn) pendant 5 minutes.

Placer le butyromeétre dans un bain d’eau a 65°C pendant 2 a 3 minutes. Enlever le
butyrométre du bain d’eau, le bouchon étant toujours ajusté vers le bas, ajuster
soigneusement le bouchon pour amener I’extrémité inférieure de la colonne grasse avec le
minimum de mouvement de cette colonne devant le repére le plus proche.

Noter le trait de repére correspondant a I’extrémité inférieure de la colonne de matiére
grasse puis en ayant soin de ne pas bouger celle-ci, aussi rapidement que possible noter le
trait de repere au haut de la colonne de matiére grasse coincidant avec le point le plus bas du
ménisque.

La teneur en matiere grasse est exprimée en g/ est obtenu par la lecture de la graduation
sur le butyrometre. Maintenir le bouchon vers le bas et ajuster devant le repere la plus proche,
puis lire rapidement.

MG (g/l) = (B-A) x 100
e A : la valeur correspondant au niveau inférieur de la colonne grasse.

¢ B : la valeur correspondant au niveau supérieur de la colonne grasse.

1V.3.4 La densité

La densité du lait est une grandeur sans dimension qui désigne le rapport entre la
masse d'un volume donné du lait a 20°C et la masse du méme volume d'eau (Pointurier,
2003). La densité est déterminée a 20°C par lactodensimétre.

Verser le lait dans 1’éprouvette tenue inclinée afin d’éviter la formation de mousse
ou de bulles d’air. Remplir I’éprouvette jusqu’a un niveau tel que le volume restant soit
inférieura celui de la caréne de lactodensimétre. L’introduction de lactodensimetre dans
I’éprouvette pleine du lait provoque un débordement du liquide, ce débordement est
nécessaire, il débarrasse la surface du lait des traces de mousse qui géneraient la lecture.

Placer I’éprouvette ainsi remplie en position verticale, plonger doucement le
lactodensimetre dans le lait en le maintenant dans I’axe de 1’éprouvette en le retournant
danssa descente jusqu’au voisinage de sa position d’équilibre. Attendre 30 secondes a 1
minute avant d’effectuer la lecture de la graduation, cette lecture étant effectuée a la
partie supérieure du ménisque, lire la température.
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IV.4 Analyses bactériologiques du lait

L’analyse microbiologique des matiéres premieres : le lait de vache est une étape tres
importante et indispensable pour garantir la sécurité et la salubrité des aliments qui seront
présentés au consommateur et qui doivent étre exempt des micro-organismes pathogénes ou
existent en faibles quantités déterminés par la réglementation.

On a réalisé tous les tests microbiologiques du lait et des yaourts fabriqués suivant les
méthodes officielles du journal officielle (JORA, 2017) en respectant les regles d'hygiéne
¢tablies pour empécher la contamination. On a préparé une série des dilutions a partir de la
solution mer du lait de vache.

IV.4.1 Les germes aérobies a 30C° ou la flore totale aérobie mésophile (FTAM)

FTAM sont un bon indicateur de la qualité microbiologique d'un produit alimentaire,
elle représente 1'ensemble des germes aérobies et mésophiles qu'on peut trouver dans un
¢chantillon.

Ces germes ont la capacité de croitre en présence de I’oxygene dans un intervalle de
température entre 20 et 37°C (Kounouz ef al., 2021). Dans des conditions aseptiques, on fait
l'ensemencement de 1 ml de I'échantillon (10, 102, 10-3 et 10#) en masse sur la gélose PCA
apres les boites de pétri sont incubés a 30C° pendant 48 heures. Apres, on compte tous les
colonies qui se sont poussées que ce soit en surface ou en profondeur (toutes les colonies
développées son dénombrées).

1V.4.2 Les coliformes totaux et fécaux

La recherche et le dénombrement des coliformes totaux et fécaux est indispensable car
Elle nous informe sur la présence ou l'absence d'une contamination d'origine fécale.

Parmi les coliformes totaux, on trouve un sous-groupe des bactéries appelées
coliformes fécaux, parmi eux Escherichia coli (E. coli), est utilis¢é comme indicateur de la
qualité microbienne des aliments (CEAEQ, 2015a).

Pour dénombrer les coliformes totaux ou fécaux, on fait l'ensemencement de
I'échantillon sur la gélose VRBL (milieu lactose biliée au cristal violet et au rouge neutre)
en double couche afin de rendre le milieu anaérobie et l'incubation se fait a 37°Cet a 44°C
pour les coliformes fécaux qui sont thermo tolérant pendant 24-48h (Edberge et al., 2000).

Apres la période d’incubation, on ne compte que les colonies de couleur rouge violacée,
en retenant celles contenant entre 30 et 300colonies.

IV.4.3 Larecherche et dénombrement deStaphylococcus saureus

Les staphylocoques sont des bactéries coques, a Gram positive, aérobie anaérobie
facultatif, ne sporule pas, catalase et coagulasse (+), de 0.5 a 1 et immobile. Parmi les
staphylocoques se trouvent des especes pathogeénes, notamment Staphylococcus aureus qui
peut provoquer plusieurs maladies chez I'nomme (Lowy, 1998). La présence de cette espece
dans le yaourt ou dans n’importe quel aliment signifie que 1'aliment est contaminé et donc
de mauvaise qualité microbiologique et hygiénique.

Pour rechercher et dénombrer Staphylococcus aureus, on a utilisé le milieu de culture
sélectif la gélose Chapman et l'incubation se fait a 37°C pendant 24-48h. Les colonies de
Staphylococcus aureus apparaissent en ce milieu sous forme des colonies rondes, jaune —
dorés, entourés d'un halo jaune (Becker ef al., 2004).
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I1V.4.4 Larecherche etdénombrement des salmonelles

Les salmonelles sont des entérobactéries Gram négatifs, anaérobies facultatifs,
généralement sont installés dans l'intestin des animaux vertébrées, pathogenes, provoquent
les salmonelloses, non sporulés, mobiles et peuvent étre la cause de différentes maladies
chez I'étre humaine et méme chez les animaux (Ryan et al., 2017).

La présence de salmonelles dans les aliments est due a plusieurs causes, une
contamination importante du lait de vache a cause de manque d'hygiéne personnelle ou des
animaux et la pasteurisation du lait n'était pas correcte (Szczawinski et al., 2014).

La recherche de ce genre des bactéries peut se faire en deux étapes successives :
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- Etape d'enrichissement :

La présence d'une seule bactérie dans le lait présente un risque majeur pour la santé
humaine, donc on doit réaliser un enrichissement par le prélévement d’1ml de la solution
mere du laitde vache cru et I’ensemencer dans des tubes contenant le bouillon SFB, puis ils
sont incubésa 37°C durant 20 — 24h.

- Etape d'isolement :

L’isolement est effectué ensuite par I’étalement de 0,1ml de 1'échantillon enrichis sur
le milieu sélective gélose SS (ensemencement en surface), puis on fait I’incuber a 37°C
pendant 24 heures.

IV.5 Formulation duyaourtaboire ala Propolis etlarésine d’Acacia

Le yaourt a boire (yaourt liquide) a été formulé au sein du laboratoire de microbiologie
a INES selon les étapes du processus de fabrication. Les quantités incorporées de la Propolis
et la résine d'Acacia sont successivement : témoin (0%), 100%/0%, 0%/100%, 50% /50%,
75%/0,25%, 25%/75%.

La préparation des yaourts est réalisée a I’échelle du laboratoire en respectant le
diagramme de fabrication d’un yaourt liquide.

Le lait frais entier (4000 ml) a été placé dans un récipient de 5 litres puis pasteurisé a
65°C pendant 30 mn, puis il est refroidis a 45°C pour l'ensemencement, 2g des ferments
lyophilisés du yaourt (Streptococcus salivarius spp thermophiles et Lactobacillus
delbrueckii ssp bulgaricus), ensuite on mélange soigneusement les ingrédients, puis on place
le mélange dans l'incubateur a température a 45°C pendant une période comprise entre 4 a 6
heures (la fermentation) jusqu'a ce que le pH du yaourt descende a 4,6, on refroidit
rapidement le yaourt a 4°C pour arréter la fermentation et on le fait un brassage et agitation
forte, aprés on verse le yaourt dans des pots de 100ml, suivi de l'ajout de 1g de : Propolis,
larésine ou les deux en méme temps (un mélange) avec des proportions variables (v/v, v/3v
ou 3v/v ) et un témoin (sans enrichissement), chaque échantillon a 3 pots.

On place tous leséchantillons du yaourt dans un réfrigérateur a 4°C. Nous effectuons
des analyses physicochimiques, bactériologiques et sensorielles aprés 1 jour, 7 jours, 14
jours et 21 joursde la date de fabrication. Le diagramme 1 représente les différentes étapes
de fabrication de yaourt.

IV.6 Analyses physico-chimiques des yaourts fabriqués
IV.6.1 Détermination du pH I'acidité, titrable et dosage de la matiére grasse

Le pH est mesur¢ a I’aide d’un pH-meétre, la valeur s'affiche directement sur 1’écran de
I’appareil (Pacikora, 2004).

La détermination de 1’acidité titrable du yaourt est basée sur la neutralisation de 1’acide
lactique par la solution de I’hydroxyde de sodium en présence de phénolphtaléine comme
indicateur coloré (ISO, 2012).

On a calculé la teneur en matiere grasse des yaourts formulés par la méthode acido-
butyrométrique (en grammes pour 100 g ou 100 ml de yaourt) (AFNOR, 1985), c’est la
méme méthode utilisée pour le dosage de la maticre grasse du lait.
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Réception du lait (lait de vache : 4L)

Homongation

Traitement thermiqué (T=65C°/t=30mn)

Refroidissement a température d’ensemencement (42-45°C)

N/
Ensemencement des ferments lactiques lyophilisés (2g)

N/
Fermentation en cuve (42- 45°C pendant 4-6h)

A4

Brassage du coagulum (agitation)

Enrich%ément

J

Conditionnement et st(ﬁ(age a froid (2- 6°C)

[ Yaourt a boire ]

[ Diagramme de fabrication du yaourt (Weerathilake et al., 2014) ]

IV.6.2 Détermination de I’extrait sec total

L’extrait sec total est obtenu par évaporation de 1’eau contenue dans une quantité connue
de produit. Il s’agit d’une dessiccation a 103°C suivie de la pesé de résidu apres le
refroidissement jusqu’a atteindre une masse constante (Gerad, 1994).

Dans une capsule séchée 10g du yaourt a été pesée, et placée dans une étuve a 103°C,
pendant 24 heures. Ensuite, la capsule a été refroidie dans un dessiccateur jusqu’a
température ambiante puis pesée. L'opération a été reprise plusieurs fois jusqu’a atteindre
une masse constante (différence entre deux pesées successives ne dépassant pas 0,005g).

La teneur du yaourt en matiére seche est exprimée en pourcentage (%) et est estimée
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comme suit :
Extrait sec total % = (M1-Mo/M) x 100
Ou:
Moy : Masse en gramme de la capsule.
M1 : Masse en grammes de la capsule et du résidu apres dessiccation et refroidissement.

M : Masse en gramme de la prise d’essai.

1V.6.3 Détermination de la Teneur en cendres

La teneur en matiére minérale est déterminée selon la méthode décrite par la norme
algérienne 732, (1990). Elle consiste a incinérer une prise d’essai dans une atmosphére
oxydante a une température de 550+10°C, jusqu’a combustion compléte de la maticre
organique et obtention d’une masse constante.

Les creusets contenus le résidu du yaourt obtenu lors de détermination de la matiere
séche ont été placés dans un four a moufle a 550°C jusqu’a combustion totale de la maticre
et ’obtention d’une coloration blanchatre. Ensuite les creusets ont été refroidis dans le
dessiccateur pendant une heure puis pesés. La teneur en cendres est calculée selon la formule
suivante :

Teneur en cendres % = (M2-Mo/Mi1-Mo) x 100
Ou:
Mo : masse de creuset vide (g).
M1 : masse de creuset et de la prise d’essai (g).

M: : masse de creuset et du résidu apres incinération (g).

IV.6.4 Dosage de matiére grasse

On a calculé la teneur en matiére grasse des yaourts formulés par la méthode acido-
butyrométrique (en grammes pour 100 g ou 100 ml de yaourt) (AFNOR, 1985), c’est la
méme méthode utilisée pour le dosage de la maticre grasse du lait.

Apres dissolution des protéines de 6 yaourts fabriqués par addition 10ml d’acide
sulfurique,séparation de la matiere grasse de 6 yaourts formulés par centrifugation, dans un
butyrométre. La séparation étant favorisée par I’addition d’une petite quantité d’alcool iso
amylique (1 ml). Obtention de la teneur en matiere grasse par lecture directe sur 1’échelle du
butyrométre.

La teneur en matieére grasse est exprimée en g/l est obtenu par la lecture de la
graduation surle butyrometre. Maintenir le bouchon vers le bas et ajuster devant le repére la
plus proche, puis lire rapidement.

MG (g/1) = (B-A) x100
e A : la valeur correspondant au niveau inférieur de la colonne grasse.

¢ B : la valeur correspondant au niveau supérieur de la colonne grasse.

IV.7 Analyses bactériologiques des yaourts fabriqués

L’analyse microbiologique des aliments est une étape trés importante et indispensable
pour garantir la sécurité et la salubrité des aliments qui seront présentés au consommateur et
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qui doivent étre exempt des micro-organismes pathogeénes ou existent en faibles quantités
déterminés par la réglementation.

On a réalisé tous les tests microbiologiques des yaourts fabriqués suivant les méthodes
officielles du journal officielles (JORA, 2017), en faisant les analyses des bactéries lactiques
(Streptococcus thermophilus et Lactobacillus bulgaricus) en respectant les régles d'hygiene
¢tablies pour empécher la contamination.

On a préparé une série des dilutions (jusqu’a 107) a partir de la solution mer de chaque
yaourt fabriqué. La recherche et dénombrement de ces deux souches de bactéries lactiques
dans les yaourts fabriqués est trés important car elle nous informe sur la qualité du yaourt
etpour savoir l'effet des matiéres ajoutées (1a Propolis et la résine d'4cacia) sur ces bactéries.

Pour dénombrer Streptococcus thermophilus, dans des conditions stériles, avec une
pipette stérile on fait I'ensemencement de 1 ml de chaque dilutions (10!, 102, 1073, 10 et
10-) des 6 types yaourts fabriqués sur les boites de pétri contenant 15 ml du milieu sélective
MI17 (ensemencement en masse) (Guiraud, 1998). Les boites de pétri sont incubées
retournées dans un incubateur a 37C° pour 72 heures.

Pour dénombrer Lactobacillus bulgaricus, on a utilisé le milieu sélective MRS et a I'aide
d'un étaloir on fait 'ensemencement (De Man, Rogosa et Sharpe). Apres, les boites de pétri
sont incubées retournées dans une étuve a 37C° pour 72 heures. Les boites pétries qui
contientun nombre de colonies entre 15 et 300, sont retenues pour le dénombrement des
bactéries lactiques.

IV.8 Analyses sensorielles des yaourts fabriqués

L’¢évaluation sensorielle d’un produit alimentaire est un processus dans laquelle les cing
sens d’un étre humain sont utilisés pour deux objectifs principales : d’évaluer le produit en
termes de caractéristiques organoleptiques : 1’olfaction, le toucher, le gustatif et la vue et de
mesurer le degré de satisfaction des consommateurs a propos de nos yaourts formulés. Cette
discipline est constituée sur 1’appréciation des individus a travers la mise en jeu d’un nombre

de paramétres précis avec objectivité (Lefebvre & Bussereau, 2003).

L’objectif de cette séance de dégustation est d’amener les dégustateurs a gouter chacun
des 6 échantillons du yaourt formulé avec les mémes mais avec différentes concentrations
de Propolis et la résine d'Acacia, et les dégustateurs nous aide a discriminer les différences
organoleptiques préalablement précisées entre les différents échantillons du yaourt et en fin
déterminer la meilleure formule de yaourt a l'aide d'un logiciel.

Les tests organoleptiques ont été réalisés a l’aide de 22 personnes (professeurs
universitaires, des enseignants de lycée et de moyenne, des étudiants universitaires de
différentes spécialités et méme des personnes n'ont pas un niveau d'éducation élevé), dont
I’age varie entre 18 a 60 ans.

Cette évaluation sensorielle est faite apres élaboration d’un questionnaire contenant un
ensemble d’attributs sensoriels qui caractérisent le yaourt afin de contrdler le déroulement
du processus gustatif. Une fiche de dégustation du yaourt a été préparée en suivant les
parametres suivants :

- Intensité de la couleur : tres claire, claire, moyenne
- Odeur : mauvais, bon, trés bon et excellent
- Le gofit acide : mauvais, bon, trés bon et excellent

-Arriére — goiit : mauvais, bon, trés bon et excellent
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Ces paramétres ont été organisés dans des tableaux pour faciliter la prise de note des
résultats : mauvais (¢) (0,1,2), bon (bonne) (3,4,5), trés bon (trés bonne) (6,7,8) et excellent

(@) (9,10).

La séance de dégustation avait lieu au niveau du laboratoire, aprés avoir réalisé les
testsmicrobiologiques et physico-chimiques et vérifié la qualité hygiénique du produit.

Avant de commencer 1’opération de dégustation, d’autres conditions de base avaient été
¢galement vérifiés :

- La salle ou le laboratoire est vide et bien nettoyé.

- La fourniture du matériel nécessaire pour I’opération (cuilléres propres pour chaque
Personne, des papiers mouchoir, du I’eau potable, des gobelets, un questionnaire ainsi que
des feuilles et des stylos pour I’enregistrement des résultats).

- L’organisation de déroulement de la dégustation dans un ordre précis, répartition des taches
entre nous, préparer les échantillons pour les dégustateurs, création d’une atmosphere souple
et confortable pour le déroulement de 1’opération, en termes d’espace, lumiére et la liberté
d’exprimer une opinion.

- A la fin de la séance, la salle est nettoyée et remise a son état.

En ce qui concerne les dégustateurs eux-mémes, ces derniers doivent remplir les
conditions suivantes :

- Démontrer une réelle motivation pour cette analyse (disponibilité, engagement et
assiduité).

- Ne pas présenter de répulsion pour les produits a tester ou avoir des allergies aux
ingrédients utilisés.

- Ne pas présenter de déficience sensorielle.
- Etre en mesure de comprendre le principe du processus et de respecter les consignes.

- Etre capables d’exprimer clairement leur impression et leur remarque et de les mémoriser
la séance de dégustation été réalisé dans une méme journée a 11h tout en prenant soin de
s’assurer que nos dégustateurs n’ont pas pris de repas immédiatement avant, afin qu’ils
puissent compléter la dégustation de tous les échantillons. Chaque personne devait gotuter
chaque échantillon alternativement, discriminer la différence entre eux puis répondre aux
questions posées, puis choisir sa /ses préférences. Tout en veillant au ringage de la bouche
avec de I’eau pour empécher le mélange des saveurs et facilite la distinction entre chaque
échantillon. Les résultats ont été enregistrés sur place pour qu’ils puissent étre traités plus
tard.

IV.9 Analyse statistique

Les résultats obtenus ont été enregistrés et analysés par le test de Friedman. Le test de
Friedman est un test statistique de comparaison non paramétrique utilisé pour évaluer s’il
existe des différences statiquement significatives entre les distributions de trois groupes
appariés ou plus (analyse de variance a un facteur avec mesurés répétées).
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CHAPITRE V : RESULTATS ET DISCUSSION

V.1 Caractéristiques physicochimiques dulaitde vache
Les résultats d’analyse physicochimique du lait sont montrés dans le tableau suivant.

Tableau 6 : résultat des analyses physicochimique du lait de vache

Paramétres Lait de vache
pH 6.4
Acidité D° 18.2 D°
La densité 1.029
Taux de MG(g/1) 28g/1

V.1.1 Détermination du pH

La valeur du pH du lait se situe entre 6,6 et 6,8 (FAO, 2006), ce qui signifie que le pH
du lait est conforme aux normes et que les résultats obtenus sont satisfaisants. Selon Luquet
(1985) la mesure du pH renseigne précisément sur 1’état de la fraicheur du lait. Le résultat
obtenu du pH du lait de la vache est 6.4 et est conforme aux normes éditées par Gaucher et
al. (2008), dont les valeurs comprises entre 6.4 a 6.85.

V.1.2 Détermination de I’acidité

L’acidité des échantillons du lait cru est globalement acceptable, acidité titrable est
conforme a la norme d’entreprise et la norme AFNOR (1985), de I’acidité du lait frais fixée
entre 16-18°D. Cette acidité retrouvée peut €tre naturelle ou développée. Selon Aboutayeb
(2009) a signalé qu’un lait frais peut avoir comme acidité entre 15 et 18°D, alors que la FAO
(2010) a rapporté que 1’acidité du lait est en moyenne 16 (15- 17 °D).

D’aprés Mathieu (1998), les variations de ’acidité titrable sont liées au climat, au stade
de lactation, a la disponibilité alimentaire, a I’apport hydrique, a 1’état de santé des vaches
et aux conditions hygiéniques lors de la traite. Selon ces mémes auteurs, ’acidité dépend
aussi de la flore microbienne totale et de son activité métabolique, ainsi que de la
manutention du lait.

V.1.3Détermination de la densité

Il se ressort des résultats montrés dans le tableau N°06 que la valeur de la densité du
lait de vache est de 1.020 cette derniere semble conforme aux normes des résultats obtenus
par Roudj (2005) qui sont respectivement de 1.029 et 1.033.

V.1.4Détermination de matiere grasse

D’apres Cayot et Lorient (1998), la teneur en matieres grasses du lait de vache sesitue
entre 33 et 47g/l. Les valeurs du taux butyreux de nos échantillons restent plus faibles par
rapport aux résultats de cet auteur. Par ailleurs, la teneur en MG est supérieure chez les
vaches en début de lactation comparativement aux vaches en milieu de lactation.

Selon Labioui et al. (2009), rapportent que la variabilité¢ de la teneur en mati¢re grasse
dépend de facteurs tels que I’effet génétique, nombre de vélage, stade de lactation, les
conditions climatiques et 1’alimentation.
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V.2 Analysephysico-chimiques des yaourts formulés
V.2.1 Acidité titrable

En fonction de la teneur en Propolis et en résine d'Acacia incorporée, 1'acidité du laita
augmenté et diminué¢ (fluctué¢) de manicre significative et cyclique pendant la phase de
post-acidification (tableau 2).

Tableau 7 : évaluation de I’acidité titrable (°D) des yaourts additionnés de Propolis et résine
d’Acacia au cours de la conservation.

Paramétres T=(0%) | P(100%) | G (100%) | P/G (75%/25%) | P/G (50%/50%) | P/G (25%/75%)

aprésl jour 83°D 80 °D 94 °D 80 °D 81°D 82°D

apreés7jour 85 °D 81°D 98 °D 82 °D 83 °D 84 °D
aprésl4 jours 96 °D / 100 °D 85°D 87°D
aprés21 jours 155°D / 160°D / / /

Dans I’échantillon de L'acidité du yaourt témoin augmente de manicre constante au fil
du temps, atteignant une valeur tres élevée apres 21 jours.

P (100%), les données montrent une acidité initialement plus faible, et G (100%),
l'acidité est la plus élevée parmi tous les échantillons a chaque intervalle de temps mesuré,
ce qui suggere que la résine d'Acacia augmente l'acidité du yaourt et le mélange (P/G) de
Propolis et de résine d'Acacia montrent des valeurs d'acidité intermédiaires.

L’ajout de résine d'4cacia au yaourt augmente l'acidité plus que 1'ajout de Propolis.

V.2.2 pH mesuré

Le pH semble suivre une tendance inverse a l'acidité dornique tout au long de
'expérience, avec une fluctuation claire des valeurs du produit en fonction de 1'ajout de
Propolis et de résine d'Acacia (tableau 3).

Tableau 8 : Variations du pH des yaourts additionnés de résine d'Acacia et Propolis

Paramétres | T(0%) | P(100%)| G(100%) | P/G(75%/25%)| P/G(50%/50%)| P/G(25%/75%)
Aprés 1jour 4,63 4,60 4,62 4,58 4,55 4,50
Aprés 7jour 4,60 4,58 4,59 4,50 4,50 4,55
Aprésl4 jours 4,55 / 4,57 / 4.43 4.42
Aprés21 jours 4,40 / 4,20 / / /

En effet, au 1" jour comme au 7°™ et 14°™ et 21jours d’entreposage, il est bien observé
que le produit préparé a G (100%) est présenté de faible valeur d’acidité que le yaourt
standard (témoin), c'est indiqué d’augmentation d’acidité.

En effet, le premier ainsi que les 7™ et 14°™ jour et aprés de stockage, il a été clairement
observé que les échantillons P (100 %), P/G (75/25 %), P/G (50/50%) et P/G (25/75%) ont
enregistrés une diminution des valeurs de pH, ce qui explique 1’augmentation des valeurs

d’acidité.

V.2.3 Taux de cendre (%)

La figure 12 présente la variation du taux de cendre (%) des yaourts additionnés de la
résine d’Acacia et propolis au cours de la conservation (aprés 7 jours et aprés 14 jours)

(annexe 2)
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Tauxde Cendre (%)
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Figure 10 : variations du taux de cendre des yaourts additionnés de la résine d’Acacia et
Propolis au cours de la conservation.

Les cendres représentent le résidu inorganique restant aprés la combustion ou
l'oxydation compléte de la matiere organique d'un échantillon alimentaire. La détermination
de la teneur en cendres dans un aliment est une étape de 1'analyse proximale, utilisée pour
évaluer la valeur nutritionnelle. Cet indicateur est également un critére de qualité essentiel
pour certains ingrédients alimentaires (Ismail, 2017).

Drapres les résultats, nous avons observé un teneur en cendres est généralement faible
pour la plupart des échantillons indiquant une faible teneur en matiéres inorganiques,

Le taux de cendre aprés 14 jours est généralement supérieur ou égal a celui apres 7 jours,
ce qui suggere une augmentation progressive de la teneur en cendres avec le temps dans
tousles échantillons, tandis que la valeur du yaourts témoin diminuait légerement apres le
14°™¢ jour.

V.2.4 Extrait sec total (%)

La figure suivante présente la variation de I’extrait sec total (%) des yaourts
Additionnés de résine d’Acacia et Propolis au cours de la conservation (apres 7 jours et
apres 14 jours) (annexe 2).

Extrait sec total (%)
16.00%
14.00%

12.00%
10.00%
8.00%
6.00%
4.00%
2.00%

G(100%)  P/G(75%25%) P/G (50%/50%) P/G(25%/75%)

= Extrait sec total aprés 7i = Extrait sec total aprées 144

Figure 11 : variation du taux d’extrait sec total (%) des yaourts additionnés de Propolis et de la
résine d’Acacia au cours de la conservation.
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Dans I’échantillon de T (0 %), I’extrait sec total est stable autour de 12 % apres 7 jours
et légerement inférieur aprés 14 jours. Et dans P (100 %), ’extrait sec total est plus élevé
dans les deux périodes, atteignant environ 14 % aprés 7 jours et restant a peu prés au méme
niveau apres 14 jours ; et dans G (100 %), la valeur de l'extrait sec total est d’environ 13,40%
apres 7 jours et diminue de 10% aprés 14 jours, légerement inférieure a celle de P (100 %).
Dans le yaourt P/G (75 %/25 %), nous avons observé que la valeur de l'extrait sec total
13,50% aprés le 7°™ jour et diminue 1égérement aprés 14 jours.

Les échantillons de yaourts P/G (50%/50%) et P/G (25%/75%) la valeur d’extrait sec
totales étaient comprises entre 13% et 12% aprés quoi elles ont diminué a 12% et 11%
aprésle 14°™ jour.

V.2.5 Taux de matiére grasse

La figure 14 présente la variation de mati¢re grasse (g/l) des yaourts additionnés de
résine d’Acacia et Propolis au cours de la conservation (apres 1 jour, apres 7 jours et apres
14 jours) (annexe 2).

Taux de la maticre grasse

31.5

31
30.5

30
29.5

29
28.5

28
27.5

27
26.5

T=(0 %) P(100%) G(100%) P/G(75%/25%)  P/G(50%/50%)  P/G(25%/75%)

® Taux de la maticre grasse apres ljours (g/l) ™ Taux de la maticre grasse aprés 7jours (g/I) ™ taux de la maticre grasse aprés 14 jours(g/1)

Figure 12: variation du taux de la maticre grasse (g/l1) du yaourt témoin et des yaourts
additionnés de Propolis et de la résine d’Acacia au cours de la conservation.

Nous observons dans le yaourt standard (témoin) le taux de matiere grasse reste stable
ou légérement en hausse au fil des jours, ce qui est logique si aucune matiére grasse n'est
ajoutée au départ. Apres 7 jours, on remarque une augmentation dans tous les échantillons,
comprise entre (29g/1 et 31g/1). Apres 14 jours, on remarque que toutes les valeurs restent
constantes dans tous les yaourts (29g/1 et 31g/1).

V.3 Analyses microbiologiques dulaitetdes yaourts formulés

Tous les échantillons ont été jugés conformes aux critéres fixés par la décision
interministérielle relative aux spécifications microbiologiques (JORA, 2017), ces résultats
peuvent €tre interprétés soit par une charge bactérienne du lait au cours de ces différentes
¢tapes : traite, collecte et transport, soit aux mauvais traitements au niveau du laboratoire,
donc le lait dans les normes (tableau 6).
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Tableau 9 : résultat des analyses microbiologiques du lait formulé.

Germes recherchés Nombres d’UFC/ml Normes (JO: 2017)
FTAM 25.10! 3.10° et 3.10°
Salmonella sp Abs Abs
Staphylococcus aureus Abs 10> et 10°
Coliformes totaux 2.10? 5.10% et 5.10°
Coliformes fécaux 0 5.102 et5.10°

V.3.1 Résultatsderecherche des coliformes totaux et coliformes fécaux

Les coliformes se manifestent par des colonies de couleur rouge foncé, d'un diameétre
d'au moins 0,5 millimétre. Les résultats, présentés dans le tableau 7, indiquent une absence
totale de coliformes totaux et fécaux.

V.3.2 Résultat de recherche des Staphylococcus aureus et Salmonella sp
Selon les résultats présentés dans le tableau 7 les staphylococcus aureus et

Salmonella sp sont absents du yaourt qui remplit donc les critéres (JORA, 2017).

Tableau 10 : résultat des analyses microbiologiques du yaourts aprés 1jours.

Germes recherchés Nombres de UFC : Normes
Salmonella sp Abs Abs dans 25g (JO: 2017)
Staphylococcus aureus Abs 10% (JO: 2017)
Coliformes totaux Abs 10 (JO: 1998)
Coliformes fécaux Abs 1 (JO: 1998)

Nous avons observé 1’absence totale de toutes les bactéries pathogenes dans tous
leséchantillons. Qui remplit donc les critéres (JORA, 2017) et (JORA,1998).

V.4 Qualité microbiologique desyaourts

Nous avons compté le nombre des ferments lactique (Streptococcus thermophilus et
Lactobacillus bulgaricus) dans les six différents types du yaourt fabriqués tout au long de
ladurée de conservation, aprés 1° jour, 7°™ jour, 14%™ jours et 21°™ jours pour identifier
I"effet des additifs (Propolis et résine d’Acacia) sur ces de bactéries dans le yaourt fabriqué,
sachant que la levure utilisée dans la fabrication du yaourt contient une quantité é¢gale de
chaque espéce des deux ferments (v/v).

Apres cela en calculant la médiane du nombre des bactéries lactiques, les résultats
obtenus sont représentés dans les tableaux suivants :

Tableau 1 1 : Evolution du nombre de Streptococcus thermophilus (UFC/ml) des yaourts

additionnés de Propolis et résine d’Acacia au cours de la conservation.

Parametres | T (0%) | P(100%) | G (100%) | P/G (75%/25%) | PIG (50%/50%) | P/G (25%/75%)
aprés ljour 1.34x10° 3.2x10° 1.72x10° 4.1x103 3.2x10% 2.6x10°
aprés 7jours 7.23%10° Abs 9.25x10° Abs 2.7x10? 3.1x10?
aprés14 jours | 10.25x10° Abs 13.2x10° Abs Abs Abs
aprés21 jours | 13.4x10° / 15.2x10° / / /
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Tableau 12 : Evolution du nombre de Lactobacillus bulgaricus (UFC/ml) des yaourts additionnésde
Ropolis et résine d’Acacia au cours de la conservation

Paramétres | T (0%) | P (100%) | G (100%) | P/G (75%/25%) | P/G (50%/50%) | P/G (25%/75%)
aprés Ljour | 1.29x10° | 3.2x10° | 1.50x10° 3.95x10° 3.1x10°% 2.3x10°
aprés Tjours | 7.1x10° Abs 8.1x10° Abs 2.2x10° 2.9x10?
aprés14 jours| 9.85x106 Abs 12.63x10° Abs Abs Abs
aprés21 jours| 12.90x10° / 14.90x10° / / /

D’aprés le résultat nous vous observé le nombre des bactéries enregistré dans tous les
échantillons expérimentaux aprés le premier jour est resté relativement proche. Apreés le 7¢me
jour, nous avons observé une nette augmentation du nombre de Lactobacillus et
Streptococcus dans tous les échantillons a I’exception des échantillons de P (100%) et P/G
(75%/25%), nous avons observé I’absence des bactéries lactiques.

Au 14°™ jour, nous avons observé une augmentation dans les échantillons de témoin
(T=0%) et G (100%) sauf ceux contenant de la Propolis et avons constaté la disparition
compléte des bactéries lactiques.

Le 21%™ jour, nous avons observé une augmentation significative des bactéries lactiques
dans les échantillons du témoin (T=0%) et G (100%).

V.5 Analyse statistique del’analyse sensorielle

Les résultats obtenus ont été enregistrés et analysés par le test de Friedman. Le test de
Friedman est un test statistique de comparaison non paramétrique utilisé pour évaluer s’il
existe des différences statiquement significatives entre les distributions de trois groupes
appariés ou plus (analyse de variance a un facteur avec mesure répétée).

V.5.1 Goiit acide

Le tableau 10 montre clairement que la valeur de signification morale a été estimée a
0.00ce qui est inférieur au niveau de signification de 0,01, ce qui indique la présence de
différences statistiquement significatives entre les six yaourts formulés dans la variable de
gott acide, il est clair que les six yaourts formulés se sont classés comme suit :

Tableau 13 : la comparaison des rangs moyen de caractere de "golt acide" des yaourts
formulés a 1’aide du test de Friedman.

Yaourts formulés Significative  Rang moyen = Groupes homogenes

Yaourt témoin 0.000 1.55 A

Yaourt a la Propolis 100% 2.75 B

Yaourt a P/G 75%/25% 2.7 B

Yaourt a P/G 50%/50% 3.05 C
Yaourt a P/G 25%/75% 53 D
Yaourt a la résine 100% 5.65 D

Le meilleur gotit acide était au yaourt témoin avec un rang tres faible de 1.55. Yaourt a
la Propolis 100%, et le yaourt mixte Propolis/résine 75%/25% était au deuxiéme rang avec
un rang moyen relativement inférieure estimé a 2.75 et 2.7 respectivement. Le yaourt P/G
50%/50% était au troisieme rang avec un rang grand de 3.05 et les yaourts P/G 25%/75% et
a la résine 100% était au dernier rang enregistraient un rang moyen le plus grand de 5.65 et
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5.3 respectivement et voici ce que montre le diagramme suivant :

6

5.6

5

4

53
3 2.75 2.7 3.05
24— 1.588
1 .
0 T T T T T

Yaourttémoin  Yaourtala  YaourtaP/G  Yaourta P/G YaourtaP/G  Yaourtala
Propolis 100%  75%/25% 50%/50% 25%/75%  résine 100%

Figure 13:lacomparaison des rangs moyens de caractére de " golt acide" des yaourts
formulés.

V.5.2 Arriére-goiit

Le tableau suivant montre clairement que la valeur de signification morale a été estimée
a 0,00 ce qui est inférieur au niveau de signification de 0,01, ce qui indique la présence de
différences statistiquement significatives entre les six yaourts fabriqués dans la variable
« Arriere-gott ».

Au premier rang, était le yaourt témoin et le yaourt a la résine 100% avec un rang
moyen trés faible sans arriére-gott, au deuxiéme rang était le yaourt P/G 25%/75% avec un
rang moyen faible égale a 3.10, au troisiéme rang était le yaourt a P/G 50%/50% avec un
rang moyen faible égale a 4.20. Au quatriéme et dernier rang, était le yaourt a P/G 75%/25%
et yaourt a la Propolis 100% avec un rang moyen tres faible.

Tableau 14: la comparaison des rangs moyens de caractére d’arriere-gott des yaourts
formulés a I’aide de test de Friedman.

Yaourts formulés Significative | Rang moyen | Groupes homogénes
Yaourt a la Propolis 100% 0.000 5.85 E
Yaourt a P/G 75%/25% 4.85 D
Yaourt a P/G 50%/50% 4,20 C
Yaourt a P/G 25%/75% 3.10 B
Yaourt a la résine 100% 1.5 A
Yaourt témoin 1.5 A

On note que le yaourt qui contient une grande quantité de Propolis contient plus
d’arriere-golt et le golt de yaourt devient désagréable, et c'est ce que montre le diagramme

suivant :
5.85

Yaourta Yaourta Yaourta Yaourta "Yaourta ' Yaourt
la propolis  P/G P/G P/G  lagomme Témoin
100% 75%/25% 50%/50% 25%/75% 100%
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Figure 14: la comparaison des rangs moyens de caractere d’arriere-goiit des
yaourts formulés.

V.5.3 La couleur

Le tableau 14 montre clairement que la valeur de signification morale a été estiméea
0,00 ce qui est inférieur au niveau de signification de 0,01, ce qui indique la présence de
différences statistiquement significatives entre les six yaourts fabriqués dans la variable
« couleur ».

Tableau 15: la comparaison des rangs moyens de caractére de couleur de 6 yaourts
formulés al’aide du test de Friedman

Yaourts formulés Significative | Rang moyen | Groupes homogenes
Yaourt a la Propolis 100% 5.5 D
Yaourt a P/G 75%/25% 0.000 5,35 D
Yaourt a P/G 50%/50% ’ 3,95 C
Yaourt a P/G 25%/75% 3.15 B
Yaourt témoin 1.75 A
Yaourt a la résine 100% 1.30 A

La meilleure couleur était pour le yaourt témoin et le yaourt a la gomme 100%, au
deuxieéme rang, le yaourt a la Propolis et a la résine 25%/75% et au troisiéme rang était le
yaourt P/G 50%/50% et au dernier rang était I’ensemble du yaourt a la Propolis 100% et le
yaourt a la Propolis et la résine 75%/25%, et c'est ce que montre le diagramme suivant :

Y-

6 55 53

5 u
3.95
4 3.15
3
) 1.75 .!
1 B B
0 T T T T T

Yaourtala Yaourta P/G  Yaourta YaourtaP/G Yaourt Yaourtala
Propolis  75%/25% P/G 25%/75% témoin résine
100% 50%/50% 100%

Figure 15 : la comparaison des rangs moyens de caractére "couleur" des yaourts formulés a
I’aide du test de Friedman.

V.5.4 L’odeur

Le tableau 13 montre clairement que la valeur de signification morale a été estimée a 0,
ce qui est inférieur au niveau de signification de 0,01, ce qui indique la présence de
différences statistiquement significatives entre les six yaourts fabriqués dans la variable
«odeury.

La meilleure odeur, revient a ’ensemble de yaourt a la Propolis 100% et le yaourt a la
Propolis et résine 75%/25% avec un rang moyen le plus petit égale 1.45 et 2.15
respectivement suivi en deuxiéme position par le yaourt témoin, avec un rang moyen égale
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3.10. Au troisieme était le yaourt a la résine 100% avec un rang moyen grand égale 4.10 et a
derniere classe l'odeur indésirable était a I'ensemble des yaourts a la Propolis et résine
50%/50% et 25%/75% avec un rang moyen trés grand égale a 4.50 et 5.70 respectivement.

Tableau 16 : la comparaison des rangs moyens de caracteére de I’odeur de 6 yaourts
formulésal’aide du test de Friedman.

Yaourts formulés Significative | Rang moyen | Groupes homogenes
Yaourt a P/G 25%/75% 5.70 D
Yaourt a P/G 50%/50% 0.000 4.50 D
Yaourt a la résine 100% ’ 4.10 C
Yaourt témoin 3.10 B
Yaourt a P/G 75%/25% 2.15 A
Yaourt a la Propolis 100% 1.45 A

On remarque que plus la quantité de Propolis est grande dans le yaourt, meilleur est son
odeur et vice versa et c'est ce que montre le diagramme suivant :

6
4.5
> "~ 4.1
4 3.1
3 2.5
2 :
| N
0 T T T T T
Yaourta  Yaourta Yaourtala Yaourt Yaourt 2 Yaourt a la
P/G P/G &sie 100%  témoin P/G Propolis
25%/75% 50%/50% 75%/25% 100%

Figure 16 : la comparaison des rangs moyen de caractére d’odeur de 6 yaourts formulés a
I’aide du test de Friedman.
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Discussion

Les résultats obtenus ont montrés la présence de la flore totale aérobie mésophile dans
le lait cru de vache. Toutes les colonies apparues dans le milieu de culture PCA ont été
comptées. La flore mésophile aérobie totale, bon indicateur de contamination globale,
renseigne sur laqualité hygiénique du lait cru (Guinot-Thoms et al., 1995).

La présence des FTAM dans le lait cru de vache remonte probablement aux bactéries
présentes naturellement sur la peau de trayons (flore naturelle), peut étre a cause du non-
respect des régles de bonnes pratiques d'hygiéne (mains contaminées,..etc.). Tout ce qui
vienten contact avec le bout des trayons risque de transférer des bactéries dans le lait au
momentde la traitre et aussi les bactéries de l'environnement de la ferme ou se trouve la
vache peuvent étre une source importante de contamination du lait (1'air, le sol, etc.).

Bien que le lait de vache est frais et riche en nutriments (protéines, glucides, lipides,
vitamines...) et en eau favorise la croissance des bactéries surtout si certaines conditions
d’hygiéne de réception et de conditionnement ne sont pas respectées.

Le nombre des FTAM trouvé dans notre lait cru (250UFC/ml) est supérieur a ceux
obtenus par Taleb (2017) et Ben Ayache & Mati (2018) mais inferieur a ceux obtenus par
Hamiroune et al. (2014), mais reste toujours dans la norme indiquée dans le JORA (2017)
limitée par 3.10° UFC/ml et cela est du au respect des régles d'hygiénes a tous les niveaux
en commencant par l'hygiéne corporelle de la vache et surtout le bout des trayons,
I'hygieéne personnelle et de récipient du lait et la zone de travail.

Les résultats obtenus ont montré une absence totale des staphylocoques et salmonelles
et coliformes fécaux et la présence de faible nombre de coliformes totaux (2x10? UFC/ml);
les normes indiqués dans le JORA (2017) qui limite le nombre inférieur a (5x10? - 5x10°),
cela confirme I’absence de contamination par les microorganismes d’altération et
pathogenes. Ces résultats indiquent que les bonnes pratiques d’hygiéne sont respectées, et
que le lait a une bonne qualité microbiologique. Les résultats obtenus sont similaires a
ceuxde Benamira et al. (2022) et encore meilleurs que ceux de Hamiroune et al. (2014) et
Ben Ayache & Mati (2018) qui ont détectés la présence des coliformes fécaux et donc les
résultats respectent les normes indiqués dans le JORA (2017). Ces résultats peuvent
s'expliquer par l'application des bonnes pratiques d'hygiene.

Les résultats des analyses microbiologiques du lait ont ét¢ démontrés que le lait de
vachea une bonne qualité bactériologique et convient a la fabrication de yaourt.

L'absence totale de bactéries dans tous les échantillons indique que la pasteurisation a
65°C pendant 30 mn a été suffisante pour éliminer toutes les bactéries présentes dans le lait,
produisant ainsi un yaourt exempt de bactéries pathogenes.

L'absence de bactéries dans tous les échantillons peut étre due a I'effet de Propolis et
résine arabique sur les bactéries cohérentes avec nos résultats (Bouchelaghem, 2022) de
la Propolis contient de nombreux composés actifs, tels que des flavonoides, des acides
phénoliques et des esters aromatiques, qui sont responsables de son activité antimicrobienne.
Ces composés ont été montrés pour inhiber la croissance de bactéries pathogenes telles que
Staphylococcus aureus et Salmonella typhi (Orsi et al., 2006).

Pour le yaourt témoin la diminution du pH et ’augmentation de I’acidité (de 83°D a
96°D) sont dues probablement a 1’action des bactéries lactiques qui ont une principale
fonction de la production d’acide lactique (la fermentation lactique), selon Al Otaibi et El
Demerdash (2008) ce dernier joue un role d’agent conservateur, coagulant et antimicrobien.

Quant a un échantillon contenant 1g de gomme arabique, la valeur de l'acidité a
augmenté (de 94°D a 100°D) et la valeur du pH a diminu¢ dans les 14 jours, mais dans des
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proportions supérieures a celles du yaourt standard.

Ces résultats sont comparables a ceux cités par Zare et al. (2011) qui ont mentionnés
une réduction du pH dans des yaourt additionnés de farine de lentilles allant de 4,50 a 4,00
pendant la période de stockage de 28 jours. Aussi Silva et al. (2014) ont signalés une
diminution du pH dans les échantillons du yaourt enrichi avec le fruit de Péquin pendant 29
jours de stockage cela est di peut-étre a la composition de la résine riche en
polysaccharides, qui favorise la croissance des bactéries lactiques en jouant le réle d’un
prébiotique et donc favorise la fermentation lactique, cette fermentation a augmenté la
sécrétion d'acide lactique jusqu'au jour 21 de conservation.

Au cours duquel nous avons enregistré une croissance significative de bactéries
lactiques (supérieure a la norme 10°) et c'est ainsi qu’est devenu du yaourt périmé, nos
résultats sont cohérents avec ceux trouvés par SCHMIDT et al. (1994). Ainsi pour les
autres échantillons, plus le pourcentage de gomme arabique augmente, plus le yaourt
devient acide.

Un échantillon de 1 g de Propolis présentait apres 7 jours une diminution de I'acidité et
une augmentation du pH. Cela peut s’expliquer par la composition de la Propolis, qui est
riche en flavonoides, qui détruisent les parois des cellules a Gram positif. Ainsi, la division
cellulaire ne se produit pas (Cherbuliez et Domerego, 2003). Le nombre de bactéries
lactiques diminue, ce qui sécréte a son tour de I'acide lactique, ce qui améliore I'acidité du
yaourt. Notre résultat est cohérent avec le résultat de Cui-ping et al. (2014). Dans les
échantillons mélangés, nous avons remarqué une 1égére diminution de I’acidité et une 1égere
augmentation du pH, et cela est dii a la composition de la Propolis.

La teneur en MG obtenue s’est située entre (28g/1 et 31g/1) est 1égérement supérieure a
la norme, qui est de 15-25¢g/1 ce qui nous fait dire qu’elle n’est pas conforme a la norme
AFNOR (1986), mais qu’elle peut étre acceptée. Selon CAROLE et VIGNOLA (2002), la
teneur en MG du yaourt varie entre 0.5 et 3.5%, selon qu’il s’agit de yaourt écrémé ou entier.

Cette hausse s’expliquerait du fait que notre lait n’a pas subi un écrémage partiel pour
atteindre la valeur de 15g/1 (1,5%). L’extrait sec d’un produit (EST) est le pourcentage des
maticres séches existant dans leproduit (Gerad, 1994). Les cendres représentent le résidu
inorganique restant aprés la combustion ou l'oxydation compléte de la matiére organique
d'un échantillon alimentaire.

La détermination de la teneur en cendres dans un aliment est une étape de l'analyse
proximale, utilisée pour évaluer la valeur nutritionnelle. Cet indicateur est également un
critere de qualité essentiel pour certains ingrédients alimentaires (Ismail, 2017). D aprés les
résultats, nous avons observé un teneur en cendres négligeables aprés 7 et 14 jours pour
tous les yaourts formulés, moins de 0.01% donc, le taux des sels minéraux restait faible,
cela signifie probablement que le lait de vache cru utilisé¢ dans la fabrication du yaourt est
pauvreen sels minéraux a cause de plusieurs facteurs, notamment 1’alimentation et 1’état de
santé de vache et méme la période de lactation et d’autre part, le teneur faible de Propolis et
résineen sels minéraux (des oligo-éléments).

Ce résultat est en accord avec celui rapporté par Shori et al. (2016) qui ont étudiés
I’effet de 1’ajout de fruits de papaye et de figue de barbarie sur la composition physico-
chimique du yaourt avec des résultats allant de 0,68% a 0,78%. Il est aussi en cohérence
avec celui de Arslan et Bayrakci (2016) qui ont conclus que l'utilisation du kaki dans la
production du yaourt n'a pas eu d'effet significatif sur la teneur en cendres durant une
périodede conservation de 15 jours.

Par contre, Kermiche et al. (2018) ont démontré une augmentation significative du
taux de cendre suite a I’ajout de purée de cantaloup (0,55%) et de cantaloup sec (0,68%)
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par rapport au yaourt témoin (0,37%).

On a enregistré que le taux d’EST aprés 7 jours était tres élevé dans les yaourts a la
base de Propolis 100% et P/G 75/25, avec des valeurs 13.80% et 13.5% respectivement
suivait par P/G 50/50 et le yaourt moyennes 13.40% et 13% successivement. Le taux
d’EST le plus faible était dans le yaourt témoin et P/G 25/75 avec des valeurs 12.7% et
12.5% danscet ordre. Nos résultats concernant I'extrait sec total, étaient tous inférieur a les
normes adoptés par JORA (1998) ce qui définit le maximum de taux d’EST de 19% a 21%
et sont proches a celles signalées par Amellal et al. (2011) (de 15 a 20,69%) pour des
yaourts enrichis de poudre d'écorces de grenade. Nos données sont inférieures aussi a ceux
signalées par Amellal-Chibane (2008) pour les yaourts a base de la poudre de dattes qui
sont situés entre 20,64 et 21,39% et c’est logique, car les yaourts formulés ne contenaient
aucun additif (poudre du lait) pour enrichir la quantité de protéines, sachant que le but était
de fabriquer un yaourt naturel liquide ne se soucié pas de la fermeture. En effet, un taux
¢levé de la matiere seche totale augmente la fermeté du gel du yaourt (Mahmoudi et al.,
2018).

A mesure que la concentration de Propolis dans le yaourt augmente, la quantité de la
maticre seche augmente en proportion directe, tandis que la proportion est inversement dans
le cas de I’augmentation de la concentration de la résine, ou la valeur la plus grande de
I’EST a été enregistré dans le yaourt a la plus grande concentration de la Propolis (1g) et la
plus faible valeur de ’EST a été enregistré dans le yaourt a la plus grande concentration de
la résine (1g). Cette différence de ’EST est due probablement, en premier lieu, a la richessede
Propolis en substance organique (55% résines et baumes, 30-40% de cires et 5-10% des
huiles volatiles ou essentielles) par rapport a la gomme arabique (Djamil and Rizky, 2015).

«Propolis—complément alimentaire» (VIDAL, 2022). D’autre part au fort effet
bactéricide de Propolis contre les bactéries, notamment les bactéries a Gram+ y compris les
bactéries lactiques, qui a conduit a I’arrét de leur croissance et disparition en moins d’une
semaine a la forte concentration de Propolis. Cela a eu pour conséquence que I’EST dans le
yaourt contenant la Propolis est resté élevé par rapport aux autres yaourts qui n’en
contenaitpas : le yaourt témoin et le yaourt a la résine 100%.

Apres 14 jours de conservation des yaourts formulés, on a remarqué une diminution
significative d’EST dans le yaourt témoin de 12.7% a 11.1% et plus importante dans le
yaourt a la base de résine 100% de 13% a 10%, due peut étre au phénomene de fermentation
par les bactéries lactiques, au cours duquel la matiére organique (le lactose principalement
et les protéines) est consommeée est transformée en acide lactique et 1’action protéolytique
des bactéries lactiques qui dégrade les protéines lactiques en peptides et acides aminés
(Courtin et al., 2002). De plus, le yaourt a la base de résine 100% fournit aux bactéries
lactiques une source supplémentaire des glucides (polysaccharides), c’est la résine, ce qui
augmentait leur activités et leur croissance en jouant le role d’un prébiotique (Arab ef al.,
2014), cela a entrainé une augmentation significative de la consommation de la maticre séche
(Fernandez et Marette, 2017).

Des résultats similaires ont été obtenus par Codina et al. (2016). Malgré cela, la quantité
de matiére séche totale dans les deux yaourts mentionnés restait dans les normes ce qui
peutétre expliqué par I’effet inhibiteur de la baisse température de conditionnement (T=6°C)
sur la prolifération des ferments lactiques ensemencées. Selon Brilé (2003) et Larpent
(1991), la basse température qui ne doit pas dépasser 8°C. Le taux de ’EST est restée
presque constante dans le yaourt a la base de Propolis 100% et le yaourt P/G 75/25, nous
expliquonscela par la disparition compléete des bactéries lactiques au bout d’une semaine
sous D’effet fort de la forte concentration de Propolis, tandis que les yaourts mixtes
contenant de la Propolis dans des proportion différentes (relativement faible), on a constaté
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une diminution faible et non significative de taux du mati¢re seche suite a la mort des
bactéries lactiques enmoins de deux semaines.

Dans le yaourt témoin, on a enregistré une augmentation notable de nombre des
bactéries lactiques des deux souches, Streptococcus thermophilus et Lactobacillus
bulgaricus dans des proportions presque similaires (de 1.34x10°a 13.4x10% (UFC/ml) et de
1.29x10° a 1,29x107(UFC/ml)) respectivement, mais avec une légére préférence de
Streptococcus thermophiluss par rapport a la Lactobacillus bulgaricus. Les valeurs
observées21 jours apres la production, maintiennent 1’efficacité de I’action probiotique du
yaourt, carselon Abdelmalek et al. (2009) un probiotique efficace doit étre au minimum de
I’ordre de 107 UFC/ml de Streptococcus et 10°UFC de Lactobacillus le jour d’expiration.

Néanmoins, dans I'échantillon contenant de 1g de résine, les bactérieslactiques se sont
développées sous une forme accrue pendant la phase post-fermentaire, de 1.72 10° a
15.2x10% (UFC/ml) aprés 21 jours pour le Streptococcus thermophilus et de 1.50x10° a
14.90x108%(UFC/ml) pour le Lactobacillus bulgaricus, mais elles étaient plus nombreuses
que dans le yaourt standard en raison de la résine (GA) contient des polysaccharides qui
peuvent agir comme prébiotiques pour les bactéries mentionnées, selonRoss et al. (1983)
dans son étude, la GA peut avoir, aussi, des propriétés favorisant le développement des
bactéries bénéfiques pour ’homme, par exemple, il a été annoncé que laGA est capable
d'augmenter de maniére sélective la proportion de bactéries lactiques et de bactéries bifidus
au niveau la flore intestinale.

Dans I'échantillon contenant 1g de Propolis et P/G (75%/25%), le nombre de bactéries
lactiques le premier jour était de 3.2x103 et 395x10° successivement. Aprés le septiéme jour,
le nombre de bactéries lactiques est devenu nul pour les deux échantillons, et nous avons
remarqué que le yaourt était gaté, ce qui est da a l'effet de la Propolis sur les bactéries, car
elle contient une forte concentration de flavonoides et aux terpénoides qui ont souvent été
reconnus comme les principaux principes actifs responsables de cet effet, d’apres les travaux
de Kujumgiev et al. (1999), Cui-ping et al. (2014) et Huang et al. (2014). Comme pour les
¢chantillons suivants : P/G (50%/50%/) et P/G (25%/75%) plus la proportion de Propolis
estfaible plus le nombre de bactéries lactiques est ¢levé.

Notre analyse sensorielle qui basée sur 4 caractéristiques organoleptiques (gott acide,
odeur, couleur et la présence ou I'absence de 1'arriére-gotut) a donné une préférence pour le
yaourt témoin par rapport aux autres 5 échantillons (yaourt a la base de Propolis (1g) ;
yaourta la base de la résine (1g) et les yaourts mixtes) dans I'ensemble des caractéristiques
organoleptiques mesurées selon les dégustateurs.

Le yaourt témoin a enregistré une préférence en gott qui est Iégérement acide (pH=4.6),
c’est le golit de l'acide lactique résulte de la fermentation du lactose par les ferments lactiques
avec un rang moyen le plus faible de 1.55 et sans arriére-gott. Le yaourt a la base de Propolis
100% et yaourt a la base de Propolis et la résine 75%/25% sont classés deuxiéme avec un
rang moyen le faible de 2.75 et 2.70 respectivement, le yaourt mixte 50%/50% était classé
3¢me gyec rang moyen de 3.05. Plus la concentration de Propolis augmente, le golt acide du
yaourt s’améliore, car I’acidité de Propolis et proche de celle du yaourt mais une arriére-gott
amer désagréable qui augmente avec 1’augmentation de la concentration de Propolis dans
le yaourt, ce qui devient trés indésirable a une concentration de 1g. Le gott amer de la
Propolismasque son gotit acide dans le yaourt.

En revanche, plus la concentration de la résine augmente, 1’acidité du yaourt augmente,
le yaourt qui contient 1 g ou celui qui contient 0,75g de la résine s'est classés 4°™ d'aprés
les résultats obtenus. Ces 2 yaourts ont une acidité modérée avec rang moyen de 5.65 et 5.3
respectivement mais au contraire cette acidité a donné un golit merveilleux aux yaourts
selon quelques dégustateurs et sans arriere-gott aussi.
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Concernant la couleur, la meilleur est pour le yaourt t¢émoin "blanche", c’est la couleur
des molécules de graisse et de protéines coagulées disponible dans le lait et le yaourt qui
contiennent 1g de la résine "blanche brillante" et cela du peut étre a la couleur transparente
de la résine et son pouvoir émulsifiante qui donnent au yaourt un bon aspect et une couleur
brillante attirante. Néanmoins, les yaourt mixte Propolis / résine : 25%/75% et 50%/50%
s'étaient classés deuxieéme et troisiéme respectivement, avec une couleurblanchatre contient
des points noires de Propolis dont le nombre est faible. Le nombre des point noires
augmente avec l'augmentation de la concentration de Propolis dans le yaourt ce qui fait
tendre leur couleurs vers le noir c¢’est-a-dire donne une couleur noire au yaourt c’estla
couleur de la Propolis utilisée et surtout au yaourt a la base de Propolis 100% . la couleur
noir est indésirable au yaourt d'aprés les dégustateurs.

Pour I'odeur des yaourts formulés, la meilleure odeur était pour le yaourt a la base de
Propolis 100% d'aprés les dégustateurs suivi du yaourt mixte 75%/25% et le yaourt témoin
et cela di a la composition chimique de la Propolis : des composés carbonylés volatils
aromatiques notamment (flavonoides, composés phénoliques, coumarines et des huiles
essentielles) les coumarines dégagent une odeur tres agréable rappelant la vanilline, elles
sont utilisés en parfumerie et également par les chefs cuisiniers.

En troisieme classe s’était le yaourt mixte a la base de Propolis et résine 50%/50%,
plus la concentration de Propolis augmente, plus I'odeur du yaourt s’améliore et 1’inverse
pour la résine, plus sa concentration dans le yaourt élevé, plus le yaourt sent mauvais, cela
peut s’expliquer par I’absence d’odeur dans la résine.
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Conclusion

Ce travail a été réalisé dans la perspective de élaboré¢ un yaourt enrichis par poudre de
résine et Propolis et durant la période de stockage avec différentes concentrations pour
améliorer ainsi ses caractéristiques physico-chimiques, microbiologiques et sensorielles,
en essayant d'exploiter les propriétés nutritionnelles et 1'effet thérapeutique de la Propolis et
de la résine contre certaines maladies affecte’homme causées par des bactéries pathogenes.

Cependant, le puissant effet antibactérien de la Propolis en particulier conter les
bactéries Gram+, y compris les ferments lactiques (Streptococcus thermophilus et
Lactobacillus bulgaricus) a empéché cela, car il a conduit a une diminution significative
desbactéries lactiques du yaourt au point de les rendre inexistantes au bout d'une semaine
ou deux au maximum, ce qui fait perdre au yaourt ses propriétés probiotiques et cela a
toutes les concentrations utilisées de la Propolis : 0,25g ; 0,50 g ; 0,75g et 1g. Cet effet
bactéricidede la Propolis est dii principalement a ses composants chimiques notamment les
flavonoideset les polyphénols.

Tandis que la résine a apporté une amélioration notable aux caractéristiques
bactériologiques du yaourt qui en contient uniquement, grace a ses composants notamment
les polysaccharides qui ont apportés aux ferments lactiques une source supplémentaire de
carbone ce qui stimule davantage leur croissance.

La résine avec sa couleur transparente brillante, son pouvoir émulsifiant et avec son
golt acide, a amélioré certaines caractéristiques gustatives des yaourts formulés,
notamment la couleur, l'aspect et parfois le goit, en lui donnant une couleur blanc brillant
meilleure que celle de yaourt témoin et un gott légerement acide masquait l'absence de
sucredans le yaourt et lui a amélioré son gott selon certains dégustateurs.

Dong, il est impossible d'utiliser la Propolis fraiche dans la fabrication du yaourt, mais
elle peut étre ajoutée au yaourt au moment de leur consommation, en revanche, il est
possiblede bénéficier des propriétés de la résine dans la fabrication du yaourt.

Enfin, les recherches futures devraient viser a trouver des méthodes de rendre possible
d'incorpore la Propolis dans le yaourt sans affecter ses propriétés bactériologiques.
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Annexe 1

1. Les échantillons utilisés

Figure 1: les différents échantillons du yaourt préparé.

Figure 2 : propolis brute

Fr A

Figure 3 : la résine d’Acacia



2. Analyses microbiologiques du lait et des yaourts formulés
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Figure 4 : Journal officielle 2017.




3. Observation macroscopique et microscopique des bactéries lactiques
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Figure N° 07: observation microscopique de a : Streptococcus thermophilus et b:

Lactobacillus bulgaricus



Annexe 2

Tableau 1 : Evaluation de 1extrait sec total (%) des yaourts additionnés de Propolis et résine
d’Acacia au cours de la conservation.

Extrait sec total T=(0 P G P/G P/G P/G
Type du yaourt %) (100%) (100%) | (75%/25% | (50%/50 (25%/75
) %) %)
Aprés 7 jours 127% | 13.80% | 13.40% 13.5% 13 % 12.5%
Apreés 14 jours 11.1% | 13.78% 10 % 13.40 % 12 % 11.6 %

Tableau 2 : Variations du taux de cendre (%) des yaourts additionnés de résine d’Acacia et
propolis au cours de la conservation.

Taux de cendre T=(0 P G P/G P/G P/G
Type du yaourt %) (100%) (100%) (75%1/25 (50%/50 (25%/75
%) %) %)
Apreés 7 jours 0,06 % 0,09 % 0.04 % 0,08 % 0,07 % 0,05 %
Apreés 14 jours 0,05 % 0,09 % 0.04 % 0,09 % 0,08 % 0,03 %

Tableau 3: Variations du taux de maticre grasse (g/l) des yaourts additionnés degomme

d’Acacia et propolis au cours de la conservation.

Taux de matiére T=(0 P G P/G P/G P/G
grasse %) (100%) (100%) | (75%/25% | (50%/50 | (25%/75%
Type du yaourt ) %) )
Apreés 1jours 28¢g/1 28g/1 31g/1 30g/1 30g/1 29¢/1
Apreés 7 jours 29¢/1 31g/l 31g/1 31g/1 31g/l 31g/1
Apreées 14 jours 29¢/1 31g/l 31g/1 31g/1 31g/l 31g/1




Annexe 3

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA
RECHERCHE SCIENTIFIQUE
UNIVERSITE ABDELHAMID IBN BADIS - MOSTAGANEM
FACULTE DES SCIENCES DE LA NATURE ET DE LA VIE
LABORATOIRE DE TECHNOLOGIE ALIMENTAIRES ET NUTRITION

Paneliste N : ....ovvvvveviiiiiinnnee,
NOM oo,

Prénom : ....cooovvviiiiiee

N1 (I

Fonction : ......ccooovvvvvevvviinnnnnns

Paramétres | Echantillon 1 | Echantillon 2 | Echantillon 3 | Echantillon 4 | Echantillon 5 | Echantillon 6

Golt acide

Arriere-gott

Couleur

Odeur

Il est demandé aux panelistes d’apprécier la qualité des produits selon les critéres

suivants en les notant sur une échelle variable de 1 a 10.

Définitions
- Arriére-gout : Le paneliste est appelé a apprécier I’ampleur de la sensation d’un arriére-
Goliit acide : consiste a apprécier I’ampleur de 1’acidité développée par les germes lactiques
ensemencée dans les laits fermentés type yaourt au cours de 1’entreposage.
- golit amere (s’il existe) dans le produit présenté une fois mis en bouche.
-Couleur : Consiste a apprécier le niveau d’acceptabilité de la couleur du produit qui s’offre
au dégustateur en le comparant a la couleur naturelle blanchatre d’un yaourt nature.
- Odeur : Le paneliste est appelé a évaluer olfactivement I’ampleur de 1’odeur naturelle

caractéristique du produit qui s’offre a lui (due a I’acétaldéhyde développé par les bactéries.
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