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Résumé

Le but de ce travail est I'élaboration d'une nouvelle formulation d'un yaourt diététique hyperprotéique riche
en caséinates de sodium avec un cot de revient plus ou moins abordable. On s'est intéressé en premier lieuv &
I'étude de I'effet de la supplémentation de différents polysaccharides sur les propriétés rhéologiques et
sensorielles du produit. Il s'agit en fait d'agents texturants qui sont : I'amidon, la pectine, les carraghénanes et
le xanthane. Le rdle de ces derniers étant |'amélioration des propriétés texturales du mélange en assurant
ainsi une bonne stabilité & I'émulsion formulée. De plus, il s'agit d'un moyen de diminuer le cot de revient du
produit final en tentant de substituer une partie des caséinates par un ou plusieurs de ces polysaccharides. La
stratégie expérimentale adoptée dans ce sens a été celle des plans d'expériences permettant ainsi
d'économiser les matigres premigres et le temps en réalisant un minimum d'essais avec un maximum de
crédibilité. D'aprés les premiers résultats obtenus, on a pu retenir deux agents texturants seulement possédant
ainsi de bonnes propriétés texturales sur le mélange. Il s'agit en fait de I'amidon modifié ainsi que la pectine.
On s'est focalisé par la svite sur I'optimisation de la formule en réalisant ainsi une deuxiéme série d'essais.
Une formule optimale a pu @tre obtenue, possédant de bonnes propriétés texturales et gustatives. Elle est
réalisée avec un mélange des deux agents texturants "amidon" et pectine” @ des concentrations respectives
de 9 g/L et 0,9 g/L. quant a La supplémentation de la formule en caséinates de sodium, elle est établie avec
une concentration de 23,6 g/L. L'étude technico-économique a montré que le codit de revient de la formule est
relativement modéré.

Mots-clés : yaourt, diététique, hyperprotéique, caséinates de sodivm, amidon, pectine, carraghénanes,
xanthane, plan d‘expériences.

Abstract

Elaboration of a new formulation of dietetic yoghurt

The aim of this work is the elaboration of a new formulation of dietetic yoghurt both rich in sodium caseinate
and also polysaccharides. At first, we were interested in the study of different polysaccharide's effect on
rheological and sensory properties of the product. The textural agents used are : pectin, xanthan, starch and
carraghenan. The role of these agents is to improve the textural properties in the mixture and to provide also
a good stability in the formulated emulsion. The experimental strategy adopted in this case was the
experiment's design in order to save raw material and time by realizing minimum formulations with a maximum
of credibility.
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The first results show that both starch and pectin have a good effect on the mixture. Afterward, we focused on
the formulation's optimization. One good formulation was obtained with 0.9 gram by liter of pectin, 9 gram by
liter of starch and 23.6 gram by liter of sodium caseinate. The technico-economic study revealed and showed
that the cost price of the three formulations were relatively moderated.

Keywords : yoghurt, dietetic, sodivm caseinate, pectin, xanthan, starch, carraghenan, experiment’s design.

1. Introduction

Les laits fermentés ont représentés pendant des millénaires et pour de nombreuses populations, une
alimentation privilégiée du fait de sa richesse en protéines et de sa bonne digestibilité. [1] Auvjourd'hui, la
consommation de ce type de produits en Algérie; plus particulierement celle du yaourt; avoisine les 44 % selon
I'ONS. [2] Ceci est dii sans doute a une prise de conscience des bienfaits nutritionnelles que peut apporter ce
produit. En effet, Le yaourt est considéré comme étant plus digeste que le lait non fermenté. Il contient deux
fois plus d'acides aminés libres : cette propriété résulte du traitement thermique, de I'acidification et de
'activité protéolytique des bactéries. Nous nous sommes rendu compte que les propriétés fonctionnelles,
structurales et nutritionnelles du yaourt sont dues principalement a des protéines majoritairement présentes
au sein du produit et que I'on nomme caséines. Ces caséines possédent en fait des propriétés épaississantes
ainsi que des propriétés émulsifiantes et moussantes trés intéressantes. Elles participent fortement a la
construction du gel lors de la fermentation. De plus, cette protéine a la capacité de ralentir la digestion et de ce
fait prolonge la sensation de satiété [3, 4]. Toutes ces propriétés et caractéristiques ont poussé les industriels
d extraire ces protéines du lait sous une forme soluble qu'on appelle caséinate [5] qui demeure jusqu'd
avjourd'hui, un ingrédient incontournable dans la majorité des produits diététiques et de régime
hyperprotéique qui sont de plus en plus répandus. Cependant, I'vtilisation de cet ingrédient en industrie
agro-alimentaire connait des difficultés d’ordre financier di d son coOt relativement élevé, c’est pour cette
raison que les producteurs de produits dérivés du lait en Algérie n’ont jamais utilisé cette protéine dans leurs
formulations. Pour pallier a ce probleme d’ordre économique, nous avons tenté de substituer une partie des
caséinates par un ou plusieurs polysaccharides dont le prix est nettement moins élevé au sein d’une formulation
d’un yaourt ; il s’agit de produits disponibles en Algérie et qui sont : le carraghénane, le xanthane, I'amidon
modifié et la pectine. Ce sont des agents texturants trés utilisés dans I'industrie laitiére.

2. Méthodologie

2-1. Plans d’expériences

Afin de pouvoir établir une formulation diététique de yaourt, il s'avére indispensable de suivre la méthode des
plans d'expériences qui permet de structurer les démarches expérimentales entreprises et donner ainsi de la
crédibilité aux informations et résultats prélevés. Cette méthode englobe en fait aussi bien la définition de la

séquence d'essais @ réaliser pour étudier un probleme donné que I'analyse algébrique et statistique des
résultats de ces essais [6]. Ce travail a été subdivisé en deux plans d’expériences ou plans de mélange :
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2-1-1. Plan d’expériences I (plan de mélange 1)

On désire effectuer en premier liev une étude sur I'effet de quelques constituants (agents texturants) sur la
formule supplémentée en caséinates de sodium. Pour ce faire, on dispose d'un nombre plus ou moins important
d'agents texturants susceptibles d'8tre utilisés. C'est @ leur sélection que nous nous attacherons dans un
premier temps. Les facteurs donc retenus sont ceux liés @ la composition du yaourt
(facteurs internes @ la formulation). Il s'agit en fait de : I'eau, les caséinates de sodium, I'amidon, le xanthane,
la poudre de lait (26 % MG + 0 % MG), le carraghénane, la pectine, ferment lactique et enfin le sucre. Il est a
noter que les deux derniers facteurs (ferment et sucre) sont a figer. Malgré leurs importances au sein de la
formule, ces facteurs n'ont pas une influence directe sur 'objectif de I'étude. Donc leurs teneurs seront
automatiquement invariables. Les proportions des autres constituants du mélange ou facteurs peuvent étre
soumises & des contraintes inférieures et supérieures. Les réponses préliminaires souhaitées sont d'ordre
textural. En effet, I'aspect du produit est un critére primordial dans notre étude. On désire en fait que le produit
soit stable, consistant, onctueux et lisse. Ceci reléve de 'analyse de la variation du pH ainsi que I'analyse
rhéologique et sensorielle du produit. Dans la majorité des plans d'expériences, le modéle est d la base de la
construction de la matrice d'expériences (représentation géométrique du plan d'expériences). La démarche des
plans d'expériences impose le choix, avant les essais, de ce modéle mathématique nommé aussi modzle a
priori ou modele postulé [7]. Dans ce premier plan, le modéle mathématique qui semble correspondre a notre
objectif est celui du premier degré. Il s'agit d'un modéle linéaire. Les nombres total des facteurs qui varient est
de 8. Le modele peut s'écrire donc de la fagon suivante (Equation 1)

Y:(10+(11X]+02X2+U3X3+U4X4+U5X5+06X6+07X7+05X5 (])

0v Y : est désigné comme étant la réponse ; x,, X5, X3, Xy, Xs5,X5, X;, Xg: 0Nt les teneurs respectives des huit
facteurs : I'eau, les caséinates de sodivm, 'amidon, le xanthane, la poudre de lait (26 % MG + 0 % MG), e
carraghénane, la pectine ; ay, a,, a; a;, a,, as, a4, a;, ag représentent des coefficients constants et inconnus.

On suppose que les variations des réponses sont proportionnelles aux teneurs des constituants du mélange.
Les interactions entre les facteurs sont ainsi négligées. Le modéle du premier degré engendre en fait des plans
simples. Il permet de donner en fait une idée sur l'influence de chacun des constituants sur la réponse étudiée.
L'existence de contraintes (limites supérieures et inférieures) qui interdisent I'accés @ certaines régions du
domaine d'étude nous a mené a utiliser le plan D-optimal permettant ainsi de conserver pour un modéle donné,
les meilleurs points d'expériences et de diminuer de ce fait le nombre d'essais. Le choix de I'emplacement des
meilleurs points expérimentaux nécessite par ailleurs un logiciel de plans d'expériences qui effectue le calcul
griice d un algorithme d'échange des plans D-optimaux [8, 9]. La construction du plan d'expériences s'effectue
d I'aide d'un logiciel nommé MODDE 6.0. Il s'agit d'un logiciel permettant de définir des plans d'expériences, de
les analyser et de les optimiser. Le logiciel est concu pour les techniciens et les ingénieurs de tous les secteurs
de l'industrie. Les facteurs et les niveaux sélectionnés sont introduits dans le logiciel. Le but est d'éviter en
fait les calculs matriciels fastidieux et compliqués. L'introduction des différents facteurs avec leurs niveaux a
donné les recettes ou les formules illustrées dans le Tableav 1. Le nombre total des essais a formuler avec
un plan classique a été estimé & 150 essais. En revanche, I'utilisation du plan D-optimal [10] a permis de
diminuer ce nombre et le réduire d 19 seulement incluant 3 répétitions en vue de tester la reproductibilité du
modgle. La préparation des essais a été réalisée a I'échelle de laboratoire tout en respectant le diagramme de
fabrication standard du yaourt [11]. Le calcul des coefficients inconnus du modeéle se fait & I'aide des résultats
d'expériences obtenues. La méthode de calcul est basée sur la régression dite PLS (partial least squares) en
employant le critére d'optimisation des moindres carrés.
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La régression linéaire classique fournit en fait une seule solution souvent basée sur le critére des moindres carrés.
Lorsqu’il y a beaucoup de variables, on risque d’obtenir un modeéle surparamétré, c’est-a-dire modélisant les
erreurs. Pour éviter cela, la régression PLS a été introduite car étant une régression séquentielle, elle permet
d’arréter le processus de régression avant de modéliser I'erreur. [12] La régression PLS est une technique récente
qui généralise et combine les caractéristiques de I'analyse sur composantes principales et de la régression multiple.
Elle est particulizrement utile quand on a besoin de prédire un ensemble de variables dépendantes & partir d'un
ensemble trés grand de variables explicatives qui peuvent &tre trés fortement corrélées entre elles. La qualité du
modele, par rapport @ sa représentativité et sa puissance de prédiction, est liée respectivement au coefficient de
détermination expliquant la variance, R? (Equation 2), et au coefficient de prédiction Q2 (Equation 3)[13]. Les
expressions mathématiques de ces deux coefficients sont :

R? = 2(yi=yP-zed I<R < (2)
5(yi—¥)?
[‘fi_‘;fi] 2
"
Q = 1-h 0= Q1
2(yi-y)?
(3)

Avec : yi : Réponse (caractéristique) mesurée av point i}y : Moyenne de |'ensemble des réponses yi mesvrées;
ei : Résidv av point i; Vi : Réponse prédite par le modéle av point i: hi : La variance de prédiction av point |.

2-1-2. Plan d'expériences Il

Tableau 1 : /es différentes formules du plon d'expériences

N° Ordre d' Poudre Poudre Caséinate Amidon Xanthane Pectine Carraghénane Sucre Ferment Eau
Exp élaboration 26 0
1 14 0.11 0.04 0.05 0 0 0 0 0.1 0.0006 0.6994
2 12 0.11 0.02 0.005 0.03 0 0 0 0.1 0.0006 0.7344
3 2 0.09 0.02 0.005 0 0.003 0 0 0.1 0.0006 0.7814
4 11 0.11 0.02 0.05 0.03 0.003 0 0 0.1 0.0006 0.6864
5 3 0.11 0.02 0.005 0 0 0.002 0 0.1 0.0006 0.7624
6 6 0.09 0.02 0.05 0.03 0 0.002 0 0.1 0.0006 0.7074
1 4 0.09 0.04 0.05 0 0.003 0.002 0 0.1 0.0006 0.7144
8 15 0.11 0.04 0.005 0.03 0.003 0.002 0 0.1 0.0006 0.7094
9 10 0.09 0.02 0.05 0 0 0 0.001 0.1 0.0006 0.7384
10 16 0.09 0.04 0.005 0.03 0 0 0.001 0.1 0.0006 0.7334
11 7 0.11 0.04 0.005 0 0.003 0 0.001 0.1 0.0006 0.7404
12 13 0.09 0.04 0.05 0.03 0.003 0 0.001 0.1 0.0006 0.6854
13 9 0.09 0.04 0.005 0 0 0.002 0.001 0.1 0.0006 0.7614
14 5 0.11 0.04 0.05 0.03 0 0.002 0.001 0.1 0.0006 0.6664
15 19 0.11 0.02 0.05 0 0.003 0.002 0.001 0.1 0.0006 0.7134
16 1 0.09 0.02 0.005 0.03 0.003 0.002 0.001 0.1 0.0006 0.7484
17 8 0.100443 0.0304433  0.028503  0.0156672 0.00156269 0.0010403  0.000517911 0.1 0.0006  0.721223
18 18 0.100443 0.0304433  0.028503  0.0156672 0.00156269 0.0010403  0.000517911 0.1 0.0006  0.721223
19 17 0.100443 0.0304433  0.028503  0.0156672 0.00156269 0.0010403  0.000517911 0.1 0.0006  0.721223
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Aprés avoir éliminé les facteurs qui ont une mauvaise influence sur le mélange étudié, on cherche a ce stade
du travail & optimiser la formule. La stratégie adoptée sera donc celle de I'optimisation des réponses
engendrant ainsi I'vtilisation de la méthodologie des surfaces de réponses (MSR) [14]. L'objectif étudié renvoi
d l'vtilisation d'un modéle polynomial non linéaire. Le modéle mathématique adopté dans ce cas est celui du
second degré. Un modele de 4 facteurs sera représenté par la fagon suivante (Equation 4)-

Y= (11} + Uy Xg + (11).¢) + U3X3 + U4X4 + 05Xy Xy + UX1X3 + U7X X4 + UgX9X3
+ UgX9Xy + Uy0X3X4 + (l]]X]2 + lJ]ng2 + lJ];]Xg2 + G]4X42. (4)

00 ¥ : est désjgné comme étant la réponse ; x,, Xy, X3, X4: sont les teneurs respectives des quatre facteurs :
eau, amidon, pectine, caséinates de sodium. ay, a,, a,, a; a,, as, a,, @y, G, 4y, @y, Gy, 15, Gy3, 014 représentent
des coefficients constants et inconnus.

En ce qui concerne le plan adopté, le choix s'est porté sur le plan D-optimal. Il s'agit du m&me plan que celui
utilisé dans la premiére partie. La formulation des différents essais est effectuée de la méme maniére que celle
établie dans le premier plan. Des analyses physicochimiques, microbiologiques et sensorielles ont été
effectuées sur les différentes formules établies et cela en vue de sélectionner les réponses les plus influentes
sur |'objectif postulé.

2-1-2-1. Caractérisation physicochimique et sensorielle

Les différentes analyses établies sont :
Analyse sensorielle ;
Analyse de la variation du pH ;
Analyse rhéologique ;
Détermination de I'extrait sec ;
Détermination de I'acidité titrable ;
Détermination de la teneur en matiére grasse ;
Détermination de la teneur en protéine ;
Détermination de la teneur en caséines ;
Détermination de la teneur en minéraux.

2-1-2-2. Analyse microbiologique

Les analyses microbiologiques ont été effectuées en complément de notre étude en vue de s'assurer de la
bonne qualité hygiénique et commerciale du produit formulé.

3. Résultats et discussion

3-1. Plan d’expériences |
3-1-1. Détermination dv pH

L'analyse du pH s'est effectuée pendant une durée de 15 jours et cela en vue d'évaluer la stabilité du produit.
Les résultats obtenus sont représentés sous forme de graphe mettant en évidence les variations du pH en
fonction du temps (Figure 1).
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Figure 1 : Graphigue représentant les courbes de variation dv pH des 19 essais en fonction dv temps

Suivant les résultats obtenus, on remarque que la variation du pH fluctue entre deux valeurs qui sont le 4.4 et
le 4.6. Ces résultats s'accordent bien avec ceux cités par [15] : valeurs se situant entre 3.39 et 5,68. Nos valeurs
s'accordent également avec celles annoncés par [16] qui sont de I'ordre de 4,4 & 0 et 5 % de matigre grasse.
Concernant les courbes obtenues, elles présentent un profil de variation homogéne ainsi qu'un écart | & pH |
trés étroit. Ceci témoigne de la bonne stabilité du produit. Les résultats de variation du pH obtenus sont
introduits en tant que réponse au niveau du plan d'expérience sous forme d'écart de variation | & pH| entre
le pH du quinziéme jour avec celui du premier jour.

3-1-2. Caractérisation rhéologique
Les courbes rhéologiques d'écoulement et de viscosité de chaque essai sont exprimées respectivement par la
contrainte de cisaillement (shear stress) et la viscosité (axes des ordonnés) en fonction de la vitesse de

cisaillement (shear rate) (axe des abscisses) et sont représentés ci-dessous. La modélisation des courbes
s'effectue par une loi en puissance (loi d'ostwald) [17, 18]
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Figure 3 : Courbes d'écovlement et de viscosité de |'essai F2
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Figure 4 : Courbes d'écovlement et de viscosité de I'essai £3
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Figure 5 : Courbes d'écovlement et de viscosité de I'essai F4
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Figure 6 : Courbes d'écovlement et de viscosité de I'essai F5
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Figure 7 : Courbes d'écovlement et de viscosité de 'essai £6
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Figure 8 : (ourbes d'écovlement et de viscosité de I'essai 7

Contrainte de 600 100 Viscosité

. . 90
csaillement o (Pa.s)
A 80
(Pa) 20
400 - y= 104[33)(0,2354 60
R?=0,9913
300 ; 50
40
200 30
100 20
. 10
0 K 1 T ﬁ_.' T 1 T ﬁ T 1 T T T L ﬂ T T T T T O
0 200 400 600 800 1000 1200
Vitesse de cisaillement (1/s)
o o @0 » shear stress e o dhe o viscosité

Puissance (shear stress) Puissance (viscosité)

Figure 9 : Courbes d'écoulement et de viscosité de I'essai F8
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Figure 10 : Courbes d'écovlement et de viscosité de I'essai F9
Contrainte de 500 80 Viscosité
cisaillement 4% 70 (Pa.s)
400
(Pa) 60
350 y = 76,751x02614
300 R?=0,9616 >0
250 40
200 30
150
i 20
100
50 10
0 ! 1 h | L * — T T T 0
0 200 400 600 800 1000 1200
Vitesse de cisaillement (1/s
o o @ o shear stress o n&- . vi(sc/o)sité

Puissance (shear stress) Puissance (viscosité )

Figure 11 : Courbes d'écovlement et de viscosité de I'essai F10

Rafika SOUALHI



290 Afrique SCIENCE 12(2) (2016) 279 - 316

Confrainte de 200
cisaillement 180

160
(PG) 140

40 Viscosité
35 (Pos)

y = 39,769x0.223

120 R2=0,9996 [ 25
100 20
80 15
60
10
40
20 5
0 T T *' ! T T " T T T T T T ‘ T T T T T O
0 200 400 600 800 1000 1200
Vitesse de cisaillement
oo e shear stress cookee cllsco{sll’éé)
Puissance (shear stress) Puissance (viscosité)
Figure 12 : (ourbes d'écovlement et de viscosité de I'essai Fl]
Contrainte de 700 j 160 Viscosité
cisaillement  go0 A 140 (Pa.s)
(Pa) 500 120
y =112,41x02471
100
400 R?=0,9915
80
300 “
60
200 20
100 20
ﬂfxsn__ N e radhror e g ey E
0 200 400 600 800 1000 1200
Vitesse de cisaillement (1/s)
e o @ o shear stress e o die o viscosité

Puissance (shear stress) Puissance (viscosité)

Figure 13 : Courbes d'écovlement et de viscosité de I'essai F12
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Figure 14 : Courbes d'écovlement et de viscosité de I'essai £13
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Figure 15 : Courbes d'écovlement et de viscosité de I'essai F14

Rafika SOUALHI

291



292 Afrique SCIENCE 12(2) (2016) 279 - 316

Contrainte de 900 90 Viscosité

cisaillement 800 80 (Pa.s)
(P(]) 700 y = 85,873x03161 70
600 R?=0,9923 60
500 50
400 40
300 30
200 20
100 10
O T T T T T T *_‘l T T T T T T ‘ T T T T T 0
0 200 400 600 800 1000 1200
Vitesse de cisaillement (1/5)
e o @ o shear stress oo de e viscosité

Puissance (shear stress) Puissance (viscosité)

Figure 16 : Courbes d'écovlement et de viscosité de I'essai FI5
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Figure 17 : Courbes d'écovlement et de viscosité de I'essai F16
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Figure 18 : Courbes d'écovlement et de viscosité de I'essai £17
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Figure 19 : Courbes d'écovlement et de viscosité de I'essai F18
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Figure 20 : (ourbes d'écovlement et de viscosité de I'essai £19

D'aprés 'allure des courbes, on constate que les résultats sont en bon accord avec la théorie. En effet, on note
que la viscosité diminue lorsque la vitesse de cisaillement augmente pour atteindre finalement une valeur
minimale constante a la vitesse élevée. On peut déduire que la déformation commence dés que la contrainte
est exercée. La courbe d'écoulement ainsi obtenue n’est pas linéaire. De plus, La contrainte de cisaillement
n’est pas proportionnelle d la vitesse de cisaillement. Ce comportement est typiquement rhéofluidifiant [19].
En ce qui concerne le modéle théorique d'ajustement proposé, on remarque que le coefficient de corrélation R
est trés proche de 1 pour toutes les formulations (Tableav 2), ceci nous conduit a dire que ce modéle est
parfaitement adéquat. Quant & l'indice n appelé indice de comportement d'écoulement (flow behavior index),
On peut noter que ces derniers varient dans un intervalle compris entre (0.23 et 0.32). Les valeurs prélevées
sont trés proches les unes des autres, puisqu'il s'agit d'un produit de méme nature (yaourt) & quelques
différences prés. Le comportement rhéofluidifiant du produit est confirmé ici également puisque tous les indices
d'écoulement sont inférieurs a 1 [20, 21]. Afin de comparer la viscosité des différents essais formulés, on
introduit ainsi l'indice de consistance de chaque essai choisi en tant que réponse au niveau du plan d'expérience.
Les résultats prélevés sont évoqués et discutés par la suite.

Tableav 2 : Paramétres rhéologiques de chaque essai formulé

Echantillon Indice de consistance Indice d'écoulement n R?

El 37.364 0.30089 0.9984
E2 57.368 0.2801 0.9982
E3 7.0188 0.2721 0.9972
E4 97.429 0.259 0.9579
E5 34.551 0.3423 0.9994
E6 92.615 0.3123 0.991

E7 45.691 0.3121 0.9996
E8 104.33 0.2394 0.9913
E9 32.382 0.2899 0.9984

Rafika SOUALHI



Afrique SCIENCE 12(2)(2016) 279 - 316 295

E10 76.751 0.2614 0.9616
Ell 39.769 0.223 0.9996
E12 112.41 0.2471 0.9915
E13 43.595 0.3438 0.9998
E14 116.78 0.2349 0.9888
E15 85.873 0.3161 0.9923
El6 100.81 0.2937 0.999
E17 86.718 0.3173 0.99
E18 86.472 0.3191 0.99
E19 86.612 0.3196 0.9896

3-1-3. Caractérisation sensorielle

Tableau3 : Résultats de I'analyse sensorielle

Attribut

Attributs de texture d la cuillére Attributs de texture en bouche s de

saveur

Essai  Brillan  Granulev  Epai  Collan Astringen Nappan Onctuev  Granuleu Epai Sueré

S t X S f f f X X S

El 34 0.05 315 038 1.3 3.75 4.55 0.05 3.1 2.95
E2 2.2 0.9 395 395 0.6 2.65 3.9 0.05 43 3.05
E3 1.15 0.8 0.05 0 0.1 0.95 0.1 0.1 0.05 29
E4 0.9 3.9 44 49 1.15 1.8 2.85 0.4 3.8 2.8
E5 3.15 0.25 295 08 1.1 3.75 4.05 0.05 3.1 2.95
k6 1.15 2.75 43 415 0.6 2.55 4.1 0.25 4.1 3.1

E7 0.1 385 285 3.1 0.95 0.95 1.9 3.2 285 18
B8 085 2.8 495 4.95 0.9 2.85 2.75 0.65 4.9 3.1
E9 0.1 5 19 1.85 2.9 0 0 5 095 2.9
E10 0.1 5 0.05 1.9 2.85 0 0 5 0.9 295
E1T 1.85 2.9 315 3.1 0.2 1.85 1.9 2.7 2.2 2.9
E12  0.75 2.7 5 5 1.1 1.6 2.55 1.15 4.1 3.05
E13 3.2 0.9 295 0.8 1.1 3.7 3.55 1.6 305 29

B4 22 3.8 49 43 0.75 2.6 2.55 3.35 4.7 3

E15 21 4.15 48 485 0.85 0.3 0.1 485 475 1.85
El6e 09 4.8 485 49 0.85 3.65 3.45 4.7 48 285
E17 115 3.15 38 41 0.9 2.65 2.7 265 375 295
E18 1.5 3.15 38 41 0.9 2.65 2.7 265 375 295
E19 115 3.15 38 41 0.9 2.65 2.7 265 375 295

Les perceptions organoleptiques ont été évaluées sur un panel de 20 personnes et sont attribuées sous formes de
notes (de 0 d 5). Le calcul des résultats se fait par la suite sous forme de moyennes obtenues pour chaque attribut.
(Tableav 3) Ces moyennes sont introduites en tant que réponse au niveau du plan d'expériences. On peut noter
cependant au premier abord 'apparition de synérése au niveau de I'essai 9, 10,11 et 12
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3-1-4. Sélection des réponses

Tableav 4 : Matrice de corrélation

Attribut] : Consistance, Attribut 2 : Briflance, Attribut 3 : Granuleux en cuillére, Attribut 4 : épais en cuillére,
Attribut 5 : collant, Attribut 6 : Astringent, Attribut 7 : Nappant, Attribut 8 : Onctueux, Attribut 9 : Granvleux en
bouche, Attribut 10 : épais en bouche, Attribut 11 : sucré, Attribut 12 : pH.

AMrl  Ar2  Atr3  Atrd  Atr5  Atré Atr7 Atr 8 Atr 9 Atr 10 Atr 11 l]“;

Atr 1 1 -0.264 0.498 0.725 0869 -0.040 0.121 0.152 0.183 0.748 0.253 0.617
Atr2 -0.264 ] -0.742 0.168 -0.359 -0.344 0.634 0.584 -0.427 0.227 -0.201 0.091
Atr3 0498 -0.742 ] 0.110 0.537 0433 -0.558  -0.552 0.817 0.059 -0.139  0.277
Atr4d 0725 0.168 0.110 ] 0.803 -0.390  0.445 0.508 -0.094 0.953 0.232 0.737
Atr5 0869 -0.359 0.537 0.803 1 -0.219  0.0006  0.080 0.195 0.769 0.252 0.631
Atr6  -0.040 -0.344 0.433 -0390 -0.219 ] -0.419  -0.353 0.477 -0.382 -0.125  -0.106
Atr7 0121 0.634 -0.558 0.445 0.0006 -0.419 ] 0.931 -0.494 0.515 0.087 0.287
Atr8 0.152 0584 -0552 0.508 0.080 -0.353 0.931 1 -0.574 0.565 0.257 0.358
Atr9 0183 -0427 0817 -0.094 0.195 0477 -0494 -0.574 1 -0.099 -0.401 0.198
Atr10 0.748 0.227 0.059 0953 0.769 -0.382 0.515 0.565 -0.099 ] 0.276 0.718
Atr 11 0253 -0.201 -0.139 0.232 0.252 -0.125 0.087 0.257 -0.401 0.276 ] 0.264
Atr12 0617 0.091 0.277 0.737 0.631 -0.106 0.287 0.358 0.198 0.718 0.264 ]

Les résultats des différentes réponses précédemment prélevées sont introduits au niveau du plan
d'expériences. Une matrice de corrélation a été établie en vue d'évaluer le degré d'interaction entre les
réponses (Tahleav 4). Celles possédant un coefficient de corrélation supérieur @ 70 % sont considérées
comme étant dépendantes et sont éliminées de notre étude. En effet, ces réponses fluctuent autour d'une valeur
moyenne. Elles n'expriment pas de ce fait une tendance par rapport d la variation des facteurs. On s'abstient
quant d la modélisation de ces paramétres. Selon les coefficients obtenus, on remarque que la consistance est
fortement corrélée avec les attributs épais en bouche, épais en cuillere et collant. De ce fait, on tient compte
d'un seul attribut qui est la consistance. En ce qui concerne I'attribut brillance, on remarque que celui-ci interagit
fortement avec I'attribut granuleux en cuillére. Ce qui nous méne d choisir le facteur le plus persistant des deux
qui est I'attribut granuleux en cuillere. Cependant, on remarque que ce dernier attribut corréle fortement avec
le descripteur granuleux en bouche. En procédant a la sélection de la réponse la plus influente, on a opté pour
le deuxiéme attribut qui est une réponse décrivant la qualité intrinséque du produit ne pouvant étre atteinte
en utilisant le premier descripteur. De plus, on a remarqué que le coefficient de corrélation prélevé entre
'attribut Nappant et I'attribut onctueux est fortement élevé. Raison pour laquelle, on a procédé & I'élimination
de la réponse la moins persistante des deux. Notre choix s'est porté sur le descripteur nappant. Enfin, on a noté
une corrélation plus ou moins élevée entre I'attribut épais en cuillere et le pH. Etant donné que le premier
descripteur est précédemment éliminé de notre étude, on ne tiendra compte de ce fait que du pH. Cependant,
la variation du pH varie entre 0.34 et 0.4. La fluctuation des facteurs n'a aucune influence sur cet écart trés
petit de pH. On s'abstient quant & I'étude de ce paramétre. Le Tableav 5 résume et met en évidence les
réponses retenues.

Rafika SOUALHI



Afrique SCIENCE 12(2)(2016) 279 - 316 297

Tableau 5 : Représentation des réponses retenves av niveav du plan d'expériences

Réponses
r;‘.’::::? Consistance Sucré Astringent Onctueux Granuleux en houche

1 37.364 2.95 1.3 4.55 0.05
2 57.368 3.05 0.6 39 0.05
3 7.0188 2. 01 0.1 0.1

4 97.429 2.8 1.15 2.85 0.4
5 34.551 2.95 1.1 4.05 0.05
6 92.61 3. 0. R 0.25
7 45691 2.8 95 1.9 3.2
8 104.33 3.1 0.9 2.75 0.65
9 32.382 9 2.9 0 5

10 76.751 2.95 2.85 0 5

11 39.769 2.9 0.2 1.9 2.7
12 112.41 3.05 1.1 2.55 1.15
13 43.595 29 1.1 3.55 1.6
14 116.78 3 0.75 2.55 3.35
15 85.873 2.85 0.85 0.1 4.85
16 100.81 2.85 0.85 3.45 4.7
17 86.718 2.95 0.9 2.1 2.65
18 86.472 2.95 0.9 2.7 2.65
19 86.612 2.95 0.9 2.1 2.65

3-1-5. Détermination des coefficients des modéles postulés

Les coefficients inconnus des modeles ont été calculés pour chacune des réponses d I'aide de la régression PLS
exécutée par le logiciel. Les modéles mathématiques obtenus peuvent s'écrire donc de la manigre suivante :

Godt sucré = 2.78 + 0.02 x; + 0.03 x,—0.002 x; + 0.008 x, —0.02 x5 + 0.002 x, — 0.02 x; — 0.01 x;
Onctuosité = 2.84 + 0.48 x; + 0.01 x, + 0.22 x3 + 0.44 x, — 0.06 x5 + 0.32 x, — 0.44 x; — 0.23 x,
Granulosité = 2.80 - 0.37 x; + 0.11 x + 0.34 x3 + 0.33 x, + 0.41 x5 - 0.04 x, + 0.84 x; + 0.06 x,
Astringence = 0.87 + 0.1 x; + 0.03 x, + 0.27 x3- 0.1 x4—0.02 x5 - 0.01 x, —0.04 x; — 0.05 x,
Consistance = 70.78 + 3.28 x; + 2.24 x; + 6.38 x3 + 23.53 x, + 7.62 x; + 9.23 x, + 6.57 x; — 4.1 x,

Ou : x ; représente la teneur en poudre de lait 6 26 % MG ; x, représente la teneur en poudre de lait d 0 %
MG ; x; représente la teneur en caséinates de sodivm ; x, représente la teneur en amidon modifié ,
Xs représente la teneur en xanthane ; x; représente la teneur en pectines ; x; représente la feneur en
carraghénanes ; xz représente la teneur en eav.

3-1-6. Qualité des modéles

La qualité de I'ajustement ainsi que la qualité prédictive des modéles sont testées par leurs coefficients
R? et & (Figure 21)
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Figure 21 : Histagrammes mefttant en évidence les coefficients d'ajustement et de prédiction
des modéles postulés

Selon les histogrammes obtenus, on remarque que pour le coefficient R” les valeurs sont supérieures & 56 %
ce qui est plus ou moins acceptable. Cependant le coefficient Q? présente des valeurs trés faibles pour certaines
réponses. En effet, on note une valeur de 0.2 % pour la granulosité, et 20 % pour l'onctuosité de méme que
pour le goiit sucré. Ces résultats nous ménent d dire que le modéle utilisé n'est pas puissant. On procéde tout
de méme a I'étude de I'effet des facteurs sur chacune des réponses étudiées.

3-1-7. Etude de I'effet des facteurs sur les réponses retenves

L'étude de I'effet des différents facteurs sur les réponses retenues a donné les résultats suivants :

3-1-7-1. Effet sur la consistance
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Figure 22 : Fffet des différents facteurs sur la consistance
On remarque selon le graphique, que I'eau a un effet négatif sur la consistance, ceci peut s'expliquer par le

phénoméne de dilution. En effet, I'ajout d'eau de fagon graduelle dilue le produit et le rend trés liquide. De plus, on
note que I'amidon et la pectine ont le plus d'influence sur la consistance comparés aux autres facteurs.
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3-1-7-2. Effet sur I'onctuosité
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Figure 23 : fffet des différents facteurs sur l'onctuosité

Selon ce graphe on note que l'onctuosité est inversement proportionnelle au facteur eau. Le phénoméne de
dilution est également confirmé d ce niveau. De plus, on remarque que le carraghénane et le xanthane ont un
effet négatif sur I'onctuosité. Quant aux autres facteurs, il apparait que la poudre de lait d 26 % de matiére
grasse est le facteur le plus influent suivi du caséinate de sodium. La poudre de lait 0 % de matiére grasse
vient en derniére position. L'effet trés positif de la poudre de lait & 26 % de matiére grasse, peut s'expliquer
par la présence de la matiere grasse qui est considérée comme un ingrédient trés indispensable dans la
fabrication des crémes. L'effet positif du caséinate sur 'onctuosité est confirmé par la théorie.

3-1-7-3. Effet sur la granulosité en bouche
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Figure 24 : Fffet des différents facteurs sur la granulosité en bouche

Selon le graphique ci-dessus, on note que le carraghénane est le facteur le plus influent sur la réponse
granulosité en bouche. Les autres facteurs ont une influence insignifiante et négligeable sur la réponse.
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3-1-7-4. Effet sur 'astringence
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Figure 25 : fffet des différents facteurs sur 'astringence

On note suivant le graphe que le caséinate de sodium posséde le plus d'influence sur I'astringence suivie
ensuite de la poudre de lait 26 % puis de la poudre de lait 0 %. Les autres facteurs ont un effet négatif sur la
réponse. On peut en déduire que le taux de protéines a une grande influence sur 'astringence du produit.

3-1-7-5. Effet sur le goOt sucré
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Figure 26 : Fffet des différents facteurs sur le goiit sucré

L'étude de I'effet des facteurs sur le godt sucré a montré que I'amidon a une influence positive sur le godt
sucré comparé aux autres. Cependant on peut noter que I'intensité de I'effet n'est pas trés importante. Nous
pouvons retenir en général que le carraghénane et le xanthane donnent de mauvais résultats que ¢a soit sur
le plan aspect visuel ou sur le got du produit. Ceci semblerait &tre la cause d'une mauvaise synergie qui s'est
produite entre ces deux composants et les autres constituants du yaourt. Le pH acide du produit est
probablement la cause principale de cette mauvaise synergie. L'élimination de ces deux facteurs de la
formulation semblerait 8tre impérative vu les résultats prélevés. De plus, nous avons constaté que la poudre
de lait & 26 % de matigre grasse jouait un rdle important sur I'onctuosité du produit au méme titre que les
caséinates de sodium. Ceci peut s'expliquer par le taux de matiére grasse présent dans cette poudre, élément
trés utilisé pour ses propriétés lubrifiantes dans la fabrication des crémes. En ce qui concerne la poudre de lait
a0 %, on a constaté qu'elle n'a presque pas d'effet sur les réponses étudiées.
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Ceci nous a poussé & éliminer ce facteur pour n'utiliser que la poudre de lait d 26 % de matigre grasse. Enfin
nous avons prélevé que |'vtilisation de I'amidon et/ou de la pectine ont des effets plus ou moins appréciables
sur la formule. Leur utilisation a des concentrations adéquates donne liev a des formules homogeénes traduisant
la bonne synergie avec les composants du mélange. Il s'agit bien d'agents épaississants de choix pour le yaourt.
Concernant le modéle utilisé, nous pouvons déduire qu'il s'agit d'vn modele linéaire qui n'est pas puissant
puisque il ne tient pas compte des interactions. Bien que son utilisation permet de réaliser peu d'expériences
avec beaucoup de facteurs. Cependant les informations prélevées ne peuvent tre précises. Le principal objectif
de l'vtilisation de ce mod&le étant de hiérarchiser seulement les facteurs influents sur les réponses étudiées.
De ce fait, un deuxiéme plan d'expériences s'impose en vu d'optimiser notre formule.

3-2. Plan d'expériences Il

Les facteurs retenus dans cette partie sont donc : I'eau, les caséinates de sodium, I'amidon, la poudre de lait &
26 % de MG, la pectine, ferment lactique et enfin le sucre. 1l est a noter que la teneur en poudre de lait d
26 % de matiere grasse est fixée a une valeur maximale, étant donné que cet ingrédient a eu un effet trés
appréciable sur I'onctuosité. Le modéle mathématique adopté dans ce cas est celui du second degré 4 facteurs
qui sont: I'eau, I'amidon, les caséinates de sodium et la pectine. On ne tient compte en fait que des facteurs qui
varient dans le plan de mélange. L'utilisation du plan D-optimal a permis de réduire le nombre d'essais &
formuler et cela en passant de 39 essais d 19 seulement, (voir Tableav 6 : lo matrice d'expériences). La
formulation des différents essais est effectuée de la méme maniére que celle établie dans le premier plan.

Tableau 6 : Les différentes formules dv plan d'expériences

Numéro Ordre

d'expérien d'élabora Eau Ferment Sucre  Pectine  Amidon Caséinate P;zc‘ly:e

ce tion

] 17 0.7644 0.0006 0.1 0 0 0.005 0.13
2 14 0.6874 0.0006 0.1 0.002 0.03 0.05 0.13
3 8 0.7624 0.0006 0.1 0.002 0 0.005 0.13
4 4 0.7324 0.0006 0.1 0.002 0.03 0.005 0.13
5 2 0.7194 0.0006 0.1 0 0 0.05 0.13
6 ] 0.7174 0.0006 0.1 0.002 0 0.05 0.13
7 5 0.6894 0.0006 0.1 0 0.03 0.05 0.13
8 16 0.719%4 0.0006 0.1 0 0.03 0.02 0.13
9 3 0.7044 0.0006 0.1 0 0.03 0.035 0.13
10 13 0.7544 0.0006 0.1 0 0.01 0.005 0.13
11 15 0.7444 0.0006 0.1 0 0.02 0.005 0.13
12 9 0.733733  0.0006 0.1  0.00066666 0.03 0.005 0.13
13 19 0.733067  0.0006 0.1  0.00133333 0.03 0.005 0.13
14 12 0.7409 0.0006 0.1 0.001 0 0.0275 0.13
15 6 0.7249 0.0006 0.1 0.002 0.015 0.0275 0.13
16 18 0.7034 0.0006 0.1 0.001 0.015 0.05 0.13
17 7 0.7259 0.0006 0.1 0.001 0.015 0.0275 0.13
18 10 0.7259 0.0006 0.1 0.001 0.015 0.0275 0.13

—
o
f—
—_—

0.7259 0.0006 0.1 0.001 0.015 0.0275 0.13
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3-2-1. Résultats des analyses
3-2-1-1. Détermination du pH

Les résultats de I'analyse de la variation du pH sont illustrés dans le Tableav 7. On remarque que les valeurs
du premier jour oscillent entre 4.54 et 4.59. Il n'y a pas donc de différence significative entre ces valeurs. Le
produit est considéré comme étant stable durant cette période.

Tableau 7 : Variations duv pH en fonction dv temps

Echantillon Indice de consistance Indice d'écoulement n R?
El 31.103 0.331 0.989
E2 78.751 0.310 0.996
E3 37.751 0.342 0.9972
E4 53.432 0.301 0.987
E5 49.432 0.300 0.997
E6 56.821 0.312 0.998
E7 71.799 0.309 0.967
E8 71.101 0.307 0.9888
E9 68.342 0.312 0.985

E10 44.595 0.321 0.9991
Ell 51.291 0.289 0.9843
E12 56.231 0.314 0.991

E13 56.368 0.324 0.986
E14 51.368 0.298 0.9932
E15 43.507 0.3438 0.9998
El6 63.404 0.273 0.995
E17 544 0,25963 0.987
E18 54.11 0.26 0.986
E19 54.538 0.262 0.984

3-2-1-2. Caractérisation rhéologique

Les courbes rhéologiques d'écoulement et de viscosité de chaque essai ont donnés les paramétres rhéologiques
(indice d'écoulement, indice de consistance, R2) illustrés dans le Tableav 8. Selon les résultats obtenus on
peut noter que le R2 est trés proche de 1 pour tous les essais obtenus, ce qui traduit un modele parfaitement
adéquat aux courbes. L'indice d'écoulement varie dans un intervalle compris entre 0.25 et 0.34. Ceci réaffirme
le comportement rhéofluidifiant du produit. Concernant I'indice de consistance, on constate que celui-ci varie de
fagon notable d'un essai d un autre traduisant ainsi une divergence de la viscosité pour chaque essai formulé.
Ceci est considéré donc comme étant un parameétre de choix permettant la comparaison ainsi que la sélection
des meilleurs essais. Il sera introduit de ce fait comme une réponse dans le plan de mélange [22, 23].
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Tableau 8 : Paramétres rhéologiques de chaque essai formulé

303

El
E2
E3
E4
E5
E6
E7
ES
E9
E10
E11
E12
E13
E14
E15
E16
E17
E18
E19

n

4.58
4.59
4.56
4.57
4.59
4.59
4.58
4.54
4.58
4.57
4.54
4.59
4.59
4.58
4.57
4.58
4.55
4.54
4.54

12

4.57
4.58
4.54
4.57
4.46
4.58
4.57
4.53
4.57
4.56
4.53
4.59
4.58
4.57
4.56
4.56
4.54
4.54
4.53

13

4.55
4.56
4.51
4.56
4.45
4.56
4.56
4.52
4.56
4.54
4.51
4.57
4.57
4.56
4.55
4.53
4.52
4.53
4.51

il

4.54
4.54
4.48
4.54
4.43
4.55
4.53
4.50
4.55
4.53
4.48
4.56
4.55
4.54
4.53
4.51
4.50
4.51
4.49

15

4.51
4.53
4.43
451
4.40
4.54
4.52
4.48
4.51
4.51
4.47
4.54
4.52
4.53
4.51
4.48
4.49
4.48
4.48

J6

4.49
4.50
4.40
4.48
4.38
4.53
4.49
4.46
4.49
4.49
4.46
4.52
4.50
4.52
4.48
4.45
4.46
4.46
4.46

17

4.45
4.48
4.38
4.46
4.35
451
4.47
4.43
4.45
4.47
4.43
4.50
4.48
4.50
4.46
4.4]
4.44
4.47
4.44

18

4.43
4.46
4.36
4.44
4.30
4.49
4.45
4.4]
4.4]
4.45
4.40
4.48
4.46
4.47
4.44
4.39
4.4]
4.39
4.47

19

4.40
4.43
4.34
4.4]
4.29
4.47
4.43
4.39
4.39
4.43
4.38
4.46
4.44
4.44
4.4]
4.36
4.39
4.37
4.40

J10

4.38
4.40
4.31
4.38
4.27
4.45
4.40
4.38
437
4.40
4.35
4.44
4.40
4.43
4.38
4.34
4.36
4.35
4.36

J1

4.36
4.38
4.29
4.34
4.26
4.43
4.38
4.36
4.34
4.38
431
4.4]
437
4.40
4.36
431
4.32
4.34
4.34

N2

4.34
4.36
4.28
4.32
4.24
4.40
4.36
4.33
4.30
4.35
4.29
4.39
4.34
4.38
4.34
4.29
4.30
431
4.32

n3

4.30
4.34
4.26
429
4.23
4.37
4.34
4.30
4.27
4.34
4.28
4.36
431
4.36
431
4.27
4.28
4.29
4.30

J14

4.28
431
424
4.25
422
4.34
431
4.28
4.23
4.30
4.26
432
429
4.33
429
4.26
4.27
4.27
4.28

5

424
4.26
422
4.23
422
429
4.28
4.25
422
4.26
4.24
4.28
4.28
429
4.28
424
4.26
4.25
4.26

3-2-1-3. Caractérisation sensorielle

Les perceptions organoleptiques ont été évaluées sur un panel de 20 personnes et sont attribuées sous forme
de notes. On a utilisé cette fois ci une échelle structurée de 0 10, en vue d'élargir le domaine de variation. Le
calcul des résultats se fait par la suite sous forme de moyennes (Tableav 9). Les attributs utilisés sont limités
d deux étant donné la forte corrélation observée entre ceux utilisés dans le premier plan d'expériences. La
sélection a été conduite de manigre d ne garder que les attributs qui ont une influence directe sur I'objectif
étudié. Les attributs sélectionnés sont donc : I'onctuosité et I'aspect granuleux. Les résultats obtenus sont
introduits au niveau du plan d'expériences.
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Tableau 9 : Résultats de ['analyse sensorielle

Onctueux Granuleux
3 0
1 4
4 ]
5 4

9.5 0
8.5 3
8 4
1 4
1 4
45 2
45 3
5 3
5 3
1.5 0
1.5 0
8.5 0
8 0
8 0
8 0

3-2-1-4. Autres déterminations physicochimiques usuelles

Ces déterminations concernent essentiellement : I'acidité, I'extrait sec, la matiére grasse, les protéines ainsi
que les minéraux. Les résultats illustrés dans le 7ableav 10 révélent des valeurs trés importantes en extrait
sec, protéines, caséines ainsi qu'en sodium. Ceci est dd a l'incorporation des caséinates de sodium au sein de
la formule. Nos données concernant I'extrait sec, sont conformes d la réglementation Algérienne puisque celle-
ci exige une teneur minimale de 8.2 %. [24] On peut noter aussi que ces valeurs sont supérieures a celles
signalées par Nongonierma et al dans un yaourt a 0 % de matiére grasse (14.4 %) et un yaourt a 5 % de
matiére grasse (19.4 %). [25] Pour ce qui est des protéines, on note également des valeurs conformes a la
réglementation exigeant ainsi une teneur minimale de 3%. Nos valeurs oscillant entre 3.73 et 8.25 sont
comparables a celles trouvées par [26] qui sont comprises entre 3.6 et 9 %. [27-28] a leur tour ont annoncé des
valeurs inférieures aux ndtres (3.57 %, 3.28 %).
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Tableauv 10 : Représentant les résultats des paramétres physicochimigues

El
E2
E3
E4
E5
E6
E7
E8
E9
E10
El1
E12
E13
E14
El5
El6
E17
E18
E19

Extrait

sec

(%)

23.5
31.2
23.45
26.76
28.1
28.2
31.01
28
29.5
24.44
25.49
26.6
26.59
25.8
27.5
29.6
27.4
27.38
21.39

Matiére
grasse

(%)

3.38
3.40
3.38
3.37
3.39
3.39
3.41
3.39
3.39
3.38
3.38
3.37
3.38
3.39
3.38
3.40
3.39
3.38
3.37

Acidité
titrable

(g/100

9)
0.81

0.80
0.82
0.8
0.81
0.83
0.81
0.82
0.8
0.8
0.81
0.8
0.81
0.81
0.83
0.82
0.81
0.8
0.81

Protéines
(%) (%)
3.75 3.1
8.25 1.6
3.74 3
3.74 3.1
8.24 71.58
8.25 1.59
8.23 1.6
5.24 4.6
6.74 6.1
3.74 2.9
3.75 3.1
3.73 3
3.74 2.98
6 5.35
5.98 5.33
8.24 1.6
5.97 5.33
5.98 5.34
5.97 5.35

(g/kg)

0.77
3.47
0.76
0.75
3.45
3.46
3.47
2.43
2.56
0.74
0.77
0.73
0.74
2.10
2.12
3.44
2.11
2.10
2.12

(g/kg)

1.801
1.78
1.791
1.742
1.755
1.786
1.784
1.798
1.743
1.765
1.759
1.734
1.765
1.785
1.778
1.745
1.765
1.775
1.767

(g/kg)

1.490
1.482
1.476
1.474
1.452
1.446
1.435
1.446
1.465
1.476
1.498
1.479
1.459
1.453
1.471
1.436
1.436
1.439
1.479

Caséines Sodium Potassium Calcium  Phosphore

(g/kg)

1.10
1.09
1.098
1.099
1.087
1.012
1.01
1.14
1.11
1.078
1.099
0.999
1.015
1.11
1.013
1.13
1.11.
1.10
1.111
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En ce qui concerne I'acidité titrable ainsi que la teneur en matiére grasse, elles ne présentent pas de fluctuations
notables entre les essais. On peut noter cependant que leurs valeurs concordent avec celles exigées par la
réglementation. (= 0.8 gramme d'acide lactique pour 100 gramme de produit, 3 % de Matiére grasse pour les
yaourts au lait entier). D'une facon générale, les résultats qui ne présentent pas de variations significatives
entre les essais et qui n'ont pas une influence directe sur 'objectif recherché ne seront pas sélectionnés en tant

que réponse dans le plan d'expérience.

3-2-1-5. Résultats des analyses microbiologiques

Le Tableau 17 résume 'ensemble des résultats de I'analyse microbiologique effectuée sur les différents
essais. Les résultats des analyses microbiologiques des différents essais montrent clairement leur parfaite
conformité aux normes. Les résultats concernant la flore lactiques sont aussi conformes aux normes puisqu'ils
représentent des valeurs supérieures a 107 bactéries lactiques.
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Tableau 11 : Résultats des analyses microbiologiques

Coliformes  Coliformes  Staphylococcus . Flore
, Levures Moisissures Salmonella .

totaux fécaux aureus lactique

El 0 0 0 20 Abs Abs 2.30. 107
E2 0 0 0 10 Abs Abs 2.50.107
E3 0 0 0 20 Abs Abs 2.40.107
E4 0 0 0 40 Abs Abs 2.45.107
E5 0 0 0 30 Abs Abs 2.55.107
E6 0 0 0 30 Abs Abs 2.40. 107
E7 0 0 0 10 Abs Abs 2.35.107
E8 0 0 0 10 Abs Abs 2.30. 107
E9 0 0 0 20 Abs Abs 2.30.107
E10 0 0 0 30 Abs Abs 2.40.107
El 0 0 0 30 Abs Abs 2.30.107
E12 0 0 0 10 Abs Abs 2.60. 107
E13 0 0 0 10 Abs Abs 2.38.107
El4 0 0 0 10 Abs Abs 2.44.107
El5 0 0 0 20 Abs Abs 2.45.107
El6 0 0 0 10 Abs Abs 2.40.107
E17 0 0 0 10 Abs Abs 2.50.107
El8 0 0 0 10 Abs Abs 2.55.107
E19 0 0 0 10 Abs Abs 2.48.107
Normes 10/g 1/g 10/g 102/g Abs/g Abs/25¢9 =107

3-2-2. Sélection des réponses indépendantes

Le choix des réponses s'est porté sur les résultats des déterminations qui influent sur I'objectif étudié et qui
présentent par conséquent des variations notables entre les essais. Les autres résultats qui présentent peu ou
pas de fluctuation entre les échantillons formulés ne seront pas pris en compte.
De ce fait, on a opté pour cing réponses qui sont les suivantes :

La consistance établie par analyse rhéologique;

La teneur des protéines, des caséines et du sodium établies par analyses physicochimiques;

L'aspect onctueux et granuleux établis par analyse sensorielle.

Une matrice de corrélation a été établie entre I'ensemble des variables (prises deux @ deux) en vue de détecter
et d'éliminer ainsi les réponses dépendantes (Tableav 12). Selon les coefficients de corrélations obtenus, on
remarque que la réponse "teneur en caséines” est fortement corrélée avec les réponses : onctuosité, teneur
en protéines et sodium et peuvent tre liées par une relation linéaire. Ces caractéristiques sont trés
dépendantes et sont gouvernées par les mémes phénomenes. Les résultats prélevés sont en concordance avec
les résultats du premier plan et celle de la théorie. En effet, toutes ces réponses ont une relation avec I'ajout
des caséinates de sodium. Etant donné que la teneur en poudre de lait est constante, I'augmentation du taux
de protéines s'effectue de ce fait par I'addition unique et exclusive des caséinates de sodium. Ceci augmente
automatiquement le taux de caséines ainsi que le taux de sodium. De plus, la forte corrélation constatée entre
'onctuosité et ces réponses renvoie au fait que les caséinates de sodium possédent des propriétés fonctionnelles
permettant d'accroitre I'onctuosité du produit. On procéde de ce fait & I'élimination des réponses dépendantes et
on ne tient compte que d'une seule réponse. Le choix s'est porté sur I'onctuosité qui représente un attribut de choix
pour 'appréciation des qualités organoleptiques du produit.
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Tableau 12 : Matrice de corrélation dv deuxiéme plan de mélanges

Consistance Caséines Sodium Protéines  Onctueux  Granuleux

Consistance 1 0.581315 0.587663  0.581321  0.636371  0.390457

Caséines 0.581315 1 0.943694  0.999999 0.859527  -0.162131

Sodium 0.587663 0.943694 1 0.943774  0.804735  0.0129964

Protéines 0.581321 0.999999  0.943774 1 0.859444  .0.162011

Onctueux 0.636371 0.859527  0.804735 0.859444 1 -0.223086
Granuleux 0.390457 -0.162131  0.0129964  -0.162011  -0.223086 ]

3-2-2-1. Détermination des coefficients du modele postulé

Les coefficients inconnus du modele ont été calculés pour chacune des réponses a I'aide de la régression PLS
exécutée par le logiciel. Les modéles mathématiques obtenus peuvent s'écrire donc de la maniére suivante :

Consistance = 54.13—=5.77x1+285x2+5.65x3+283x4—011x1x2-002x1x3+0.16x1x4
—027x2x3+031x2x4—0.02x3x4—0.06x12+0.59x22+ 0.17 x 32—0.25 x 42.
Onctuosité = 7.53-0.71 x1-0.15x2-0.35x3 +1.07x4 +0.14x 1x2+ 0.01x1x3 +0.29x 1x4+ 0.12x 2
x3—026x2x4—0.09x3x4—0.16x12—0.18x22—0.05x 32— 0.31 x 42.
Granulosité = 0.28—0.39x1+0.71x2+ 1.13x3—032x4+0.079x1x2—0.02x1x3 0.008x1x4
—035x2x3+011x2x4—0.18x3x4+001x12+0.71 x22 + 0.68 x 32 + 0.24 x 42.

00 : x 1 représente la teneur en eau ; x2 représente la teneur en pectine ; x3 représente la teneur en amidon ;
x4 représente la teneur en caséinates de sodivm.
3-2-2-2. Qualité du modéle

Pour pouvoir effectuer une optimisation, il faut que la qualité de I'ajustement ainsi que la qualité prédictive du
modele soient bonnes. Pour ce faire on a calculé ces deux coefficients dont les résultats obtenus sont illustrés
dans le graphique suvivant :
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Manifestement, la qualité de ces trois modéles est plus que satisfaisante, tant que sur le plan ajustement
que sur le plan prédiction, au vu des bonnes valeurs affichées des deux coefficients R2 et Q2. Ainsi, on peut
noter que le coefficient R2 atteint un pourcentage supérieur et/ou égal a 95 % quand au Q2 les valeurs sont
supérieures et/ou égal a 77 %. La dispersion des résultats de mesure des facteurs pour chacune des
réponses viennent consolider les résultats obtenus (Figures 28, 29, 30). En effet, Nous remarquons une
dispersion homogéne rapprochée de la droite de référence qui représente le modeéle établi. Ce qui confirme
la validité du modeéle dans le domaine expérimental. Les tests de reproductibilité des essais ont aussi donné
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consistance Onctueux Granuleux

Figure 27 : Histogrammes mettant en évidence les coefficients d'ajustement et de prédiction
des modéles postulés

Investigation: deuxiéme plan bis (PLS, comp.=5)
consistance

R?= 0.995171

0 4 0 ] mn )
Predicted

Figure 28 : Dispersion des résultats de mesure par rapport av modéle postulé
concernant la consistance

d'excellents résultats consolidant ainsi celles obtenues pour le Q2 et R2.
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Investigation: deuxi#me plan bis (PLS, comp.=5)
Granuleux

R? = 0957634

Observed

Predited

Figure 29 : Dispersion des résultats de mesure par rapport av modéle postulé
concernant la granvlosité

Investigation: dewdgme plan bis (PLS, comp.=5)
Onctueux

R?=0.974738

Observed

Predicted

Figure 30 : Dispersion des résultats de mesure par rapport av modéle postulé concernant /'onctuosité

Une fois validés, ces modéles mathématiques sont ensuite représentés graphiquement par des courbes dites
courbes d'iso-réponses. Le rdle de ces graphiques étant de représenter les différentes relations entre les
facteurs composants un modeéle mathématique prédictif dans les limites du domaine d’étude. Ils nous
permettent ainsi de comparer plus efficacement les effets des facteurs et leurs impacts sur la réponse et de
déceler ainsi le comportement du systéme étudié.
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3-2-2-3. Influence des concentrations des facteurs sur les réponses:

La représentation du plan est faite par logiciel sous forme de simplex @ trois facteurs. Etant donné qu'on
posseéde 4 facteurs dans notre étude, la représentation se fait de telle sorte a varier trois facteurs et fixer ainsi
le dernier. On ne peut cependant représenter le facteur pectine au sein du simplex en raison des trop faibles
amplitudes de variation dans le domaine d'étude (entre 0 et 0.002). Il est toutefois utile d'utiliser un autre
type de graphique simple faisant varier les réponses en fonction des différentes concentrations des facteurs et
cela en vue de prédire leurs comportements au sein du mélange. Les différentes courbes établies sont illustrées
dans les Figures 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40. Selon les graphiques obtenues, on peut noter
que les caséinates de sodium accentuent de faon significative 'onctuosité ainsi que la consistance. En ce qui
concerne 'amidon et la pectine, il semblerait qu'ils agissent pratiquement de la m&éme maniére. En effet, on
remarque un accroissement de la granulosité ainsi que de la consistance pour des concentrations élevées de
I'un ou de I'autre (amidon ou pectine). Concernant I'eau par contre, on peut noter que ce facteur a un effet
négatif global pour les trois réponses. Ces résultats prélevés sont confirmées par les courbes d'iso réponses
illustrées dans les Figures 41, 42, 43.

Les axes fracés sur les simplexes montrent en fait la direction pour laquelle la concentration du facteur évolue.
Lors de la comparaison on tient compte de la perpendicularité de ces axes sur le réseau des courbes d’iso
réponses. Ces courbes représentent en fait les niveaux que peut atteindre la réponse dans le domaine d'étude.
On peut noter que I'augmentation graduelle de la concentration en caséinates de sodium accroit de fagon
spectaculaire I'onctuosité jusqu'd atteindre des valeurs maximales. Par contre lorsque le volume en eau est
maximal, |'onctuosité décroit considérablement. (Figure 41).Selon la Figure 43, on peut confirmer I'influence
positive qu'exerce I'amidon sur la réponse "consistance”. En effet, on peut remarquer I'évolution et
I'augmentation graduelle des niveaux des courbes au fur et @ mesure que les concentrations en amidon
augmentent. Par contre, on peut prélever clairement la décroissance de ces niveaux avec I'augmentation
progressive du volume d'eau. Concernant I'attribut granuleux, on peut réaffirmer la grande influence que peut
exercer |'amidon sur la réponse. Le facteur eau semble avoir I'effet contraire sur la réponse.
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Figure 32 : Fffet de la pectine sur la consistance

Onctueus
@

0.630 0.700 0.710 0.720 0.730 0.740 0750 0.780
Eau
Figure 33 : £ffet de I'eav sur 'onctvosité

I

v

Granuleux

=

0620 O0TW O0TI0 07X 0730 074D OTEH OTED

Eau
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Onctueux
A

Caséinate = 0.08

Amidon = 0.08 Caséinate = 0.00 Eau=1076

Pectine = 0.001 Ferment = 0.001 Sucre = 0.1 Poudre 26 = 0.13

Figure 41 : Représentation graphique des courbes isoréponses av sein dv domaine d'étude
de la réponse onctvosité

consistance

Caséinate = (.08 Eau = 0.69 Amidon = .08

Pectine = 0.001 Ferment = 0.001 Sucre =0.1 Poudre 26 = 0.13

Figure 42 : Représentation graphique des courbes iso réponses av sein dv domaine
d'étude de o réponse consistance
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Granuleux

Eau=1076

* Amidon = 0.08

Eau = 0.69 Caséinate = 0.08

Pectine = 0.001 Ferment = 0.001 Sucre = 0.1 Poudre 2& = 0.13

Figure 43 : Représentation graphique des courbes iso réponses av sein dv domaine

3-2-2-4. Optimisation de la formule

d'étude de la réponse consistance

Suivant les résultats prélevés, on peut déduire notre formule optimale. Pour trouver cette formule : il faut préciser
ce qu'on désire maximiser ou alors minimiser comme réponse. Selon notre objectif, on cherche en fait & obtenir un
. . . . . . o . . ] Y4 Vrpe
produit onctueux, consistant et lisse. On choisit de ce fait : de maximiser la consistance et I'onctuosité et d'éliminer
la granulosité. L’optimum se déduira par dérivation de I'équation du mod&le pour trouver les valeurs x des niveaux
des facteurs conduisant @ I'extremum. Ainsi les résultats d'optimisation ont donné la formule suivante : Cette
formule présente ainsi une consistance de 54.368 ainsi qu'une onctuosité de 7.316 (par 10) avec 0 % de granulosité.

Tableav 13 : Représentant lo formule optimale

Facteurs Teneurs
Eau 0.7358
Ferment 0.0006
Sucre 0.1
Pectine 0.0009
Amidon 0.009
Caséinates de sodium 0.0236
Poudre 26 % MG 0.13
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3-2-2-5. Etude technico- économique

Une étude technico-économique a été réalisé en vu d'évaluer le coGt de revient de la formule optimale. Les résultats
prélevés sont représentés au niveau du Tableav 74. On constate qu'une préparation de 100 g (équivalent & un
pot de yaourt) a un coiit de revient d'environ 13 dinars (Tableav 15} ce qui est plus ou moins abordable.

Tableau 14 : Représentant le coit de revient de la matiére premiére de 100 g de prodvit

100 g

RECETTE Quantité Unité Prix U Prix par pot

Lait 26 % 0.0130 Kg 240.00 3.12

Sucre 0.009800 Kg 70.00 0.69

PECTINE 0.000090 kg 1,200.00 0.11

Amidon 0.000900 Kg 100.00 0.09

Caséinates 0.00236 kg 1,400.00 3.30

Ferment 0.0600 Unité 4.75 0.29

CoOt matiéres 1.59
Tableav 15 : (odit de revient de 100 g de produit final

Charges Colit de revient

Matiére premiére 1.59

Autres Charges 1.5

Emballage 25

Marge bénéficiaire 1.5

Total 13.93

4. Conclusion

Ainsi on a pu obtenir un produit doté d la fois de toutes les vertus nutritionnelles que peut apporter un yaourt
ordinaire, de plus sa richesse en protéines ainsi qu'en polysaccharides font de lui un aliment nutritionnel de
choix. La supplémentation étant réalisée principalement avec des caséinates de sodium rend le produit idéal
pour les régimes (perte de poids) mais aussi en tant que complément destiné aux sportifs. Cette formule
optimale dont I'aspect et le godit sont trés appréciables présente un codit plus ou moins abordable lui permettant
ainsi d'atteindre un large public.
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