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Introduction

Introduction
Depuis longtemps, I’Homme s’est nourrit et s’est soigné avec les plantes qu'il avait a sa
disposition contre différentes maladies.Ibn khaldoun (1958), dans son introduction dit que «
I’Homme est le fils de son environnement»», par conséquent I’Homme serait influencé par les
composantes de son environnement, cette influence s’appuie sur ses comportements, ses

traditions, sa culture ainsi que les ressources végétales (Iserinet al.,2001).

Aujourd'hui, I'innovation dans la technologie alimentaire joue un rdle crucial dans la
traduction de l'information nutritionnelle en produits de consommation pour fournir
denouveaux ingrédients alimentaires et des ingrédients nutritifs ou fonctionnels spécifiques
(Hsieh et Ofori 2007). Dans le domaine de la transformation des aliments, les fabricants
d'aliments ajoutent de la valeur a leurs produits répondant a la demande actuelle des
consommateurs de produits alimentaires plus saints (Hsieh et Ofori 2007).

L’enrichissement des aliments implique l'ajout de nutriments essentiels tels que les
vitamines et les minéraux aux aliments de base afin d'améliorer leur valeur nutritionnelle.

(Allen et al., 2006).

L’enrichissement des aliments en micronutriments est une technologie intéressante pour
réduire la malnutrition, dans le cadre d’une approche nutritionnelle lorsque les faibles
ressources en denrées alimentaires et leur manque d’accessibilité ne permettent pas d’assurer
des apports alimentaires suffisants. Dans de tels cas, I’enrichissement des aliments renforce et
appuie les programmes d’amélioration nutritionnelle et doit étre envisagé comme élément a
part entiere d’une approche intégrée de plus grande ampleur visant a prévenir la malnutrition

par carence en micronutriments, en complément d’autres approches (Khalafallaez al., 2010).

Le yaourt ou yoghourt est le lait fermenté le plus connu. Il est obtenu par la
fermentation lactique du lait. Le lait, préalablement pasteurisé, ensemencé avec un levain
lactique, constitu¢ par le mélange Streptococcus thermophilus, et Lactobacillus delbrueckii
ssp. bulgaricus. 1l n’y a pas d’élimination des constituants du lait. Seule une partie du lactose

est transformée en acide lactique (LARPENT, 1997).

Les plantes ont récemment gagné un grand intérét en raison de leurs multiples

applications (Ncube, 2008). Beaucoup de plantes, ont été ajoutées dans plusieurs aliments
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pour améliorer leur valeur nutritionnelle et qualité sensorielle et prolonger la durée de vie

(Shahidiet al., 1992).

Moringa Oleifera Lam., originaire du sous-continent indien, appartienta l'une des 14
especes de la famille des Moringaceae (Igbal et Bhanger 2006). Elle s’est adaptée a un large
¢ventail de conditions environnementales.

Toutes les parties de la plante (feuilles, graines,fleurs, gousses (fruits), 1'écorce et les
racines) sont consommeées par les humains et incorporées tout au long du si¢cle dans diverses
préparations culinaires (Igbal et Bhanger

2006).

Les feuilles sont riches en vitamines et en composés phénoliques, y compris les acides
phénoliques et les flavonoides (Becker et Makkar 1996 ; Coppinet al., 2013) avec une
fonctionnalit¢ antioxydant prometteuse qui peut étre appliquée dans les aliments pour

améliorer la nutrition humaine.

Cette plante était traditionnellement utilisée pour ses vertus médicinales. Chaque partie
de I’arbre de Moringa posséde un énorme potentiel et des propriétés bénéfiques pour

I’humanité. IL a des vertus diététiques, agronomiques et médicinales (Marie, 2015).

Le présent travail s’inscrit dans le cadre d’un large programme de recherche autour
d’une filiere Moringa a développer au service d’une agriculture durable. L’objectif général
est d’ouvrir des perspectives d’utilisation des produits de Moringa oleifera dans des
domaines alimentaires.Ce travail est une contribution a la recherche de voies alternatives
permettant 1’enrichissement d’un produit alimentaire laitier de large consommation : le yaourt
Brassé. De manicre spécifique, il vise a évaluer les effets de I’incorporation a différents taux

de la farine de feuille de Moringa oleifera sur la qualité d’un yaourt brassé.
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Chapitre | Généralités sur Moringa oleifera

I.Monographie de Moringa oleifera

La plante Moringa oleifera est considérée comme l'un des arbres les plus utiles au
monde, elle possede de nombreuses propriétés intéressantes qui lui conférent un grand intérét
scientifique, elle est décrite comme l'arbre miracle, I'arbre de vie et le don de Dieu a 'homme

(Ijarotomi et al. , 2013 ; Haldar et Kosankar., 2017).
I.1. Dénomination et taxonomie

I.1.1. Position systématique de Moringa oleifera :

Moringa appartient a une famille monogénérique dont on connait 14 especes. Neuf
d'entre elles sont africaines, deux malgaches, deux indiennes et une en Arabie. Les especes les
plus courantes sont: Moringa oleifera (tableau 1), Moringa stenopetala, Moringa conxanensis,

Moringa drouhardii, Moringa longituba et Moringa peregrina (Malo, 2014).

Tableau N°I : Représente la Position systématique de Moringa oleifera (Laleye et al ., 2015)

Régne Plantae
Sous-régne Tracheobiophyta.
Division Magnoliophyta.
Classe Magnoliophyta.
Sous-classe Dilleniidae .
Ordre Capparales.
Famille Moringaceae.
Genre Moringa

Espéce Moringa oleifera.
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1.1.2. Dénomination :

L’arbre porte différent noms (tableau II) selon les régions.

Tableau N°II: différentes nomenclatures de Moringa oleifera selon divers langues.

Nom Moringa oleifera Lamark 1795(Agroconsult, 2016).
scientifique
En anglais connue sous « west Indian tree », ou « DrumstickTree », ou encore « Never

die tree » en référence a sa résistance a la sécheresse (Hédji et al, 2014).

En arabe « Rawag », ou « Shagara Al Ruwag » (Fuglie, 2001).

En Francais Bén ailé, Benzolive, Moringa

1.2.0rigine, répartition géographique et écologie de la plante

L’arbre Moringa (Moringa oleifera Lam.), originaire des frontiéres entre l'Inde, le
Pakistan et le Népal, est largement cultivé dans d'autres parties des tropiques de 1'ancien et du
nouveau monde, notamment 1'Asie, I'Afrique et I'Amérique du Sud et Centrale (Ravindra et
al., 2016). Aujourd’hui, le Moringa a une extension géographique trés développée et on le
retrouve dans la plupart des pays subtropicaux ou tropicaux a saison seéche, voir en zone aride
en raison de son adaptabilité a un large éventail de types de sols. Il peut étre trouvé méme
dans les sols les plus durs et les plus secs (Minaiyan et al., 2014 ; Leone ef al., 2016 ;
Mashela, 2017) et elle supporte des températures de 22-35°C Maximum 48 °C a I’ombre, la
pluviométrie est comprise entre 250-1500 mm/an, au mieux 700-840 mm/an (Freire ef al .,

2015 ; Neto et al., 2017).

* Les zones
ou posse MO

Figure N° 01: Zones au monde ou pousse la plante Moringa oleifera (Trees For Life,
2013).
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1.3. Description botanique de la plante :

Moringa oleifera, est un arbuste ou un petit arbre pouvant atteindre une hauteur maximale de

7 a 12 m et un diametre de 20 a 60 centimétre (Sandeep.;2019)

Figure N° 02 : L’arbre de Moringa Oleifera lam (Rolaff et al. 2009).

Ses feuilles (Figure 03-a) sont duveteuses, bi ou tripennées, et se développent
principalement dans la partie terminale des branches. Ses fleurs (Figure 03-b) mesurent 2,5
cm de large et se présentent sous forme de panicules axillaires de 10 a 25 cm, elles sont
blanches ou couleur créme, avec des points jaunes a la base. Est normalement droite et atteint
une hauteur de 1,5 a 2,0 m avant de commencer a se ramifier et elle peut atteindre 3,0 m

(Sandeep.;2019)

Figure N° 03: Quelques parties de la plante Moringa oleifera .

a- Les feuilles de Moringa oleifera (Price, 2007) b-Vue d'une Fleur de Moringa oleifera
(Rolaff et al. 2009). c- Gousses et graines (Atakpama et al. 2014)

Les fruits sont en forme de gousses a trois valves allongées, déhiscents et mesurant 20
a 60 cm de long (Figure 03-c) les gousses sont situées au sommet des branches et renferment
chacune environ 12 a 35 graines (Foidl ef al. 2001). Ces derniéres sont sphériques, noires,

entourées d’un péricarpe qui forme trois ailes (Delpha 1., 2011).
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1.4.Composition chimique des feuilles de Moringa oleifera et valeurs

nutritionnelles :

Les analyses nutritionnelles indiquent que les feuilles de Moringa contiennent une
quantité de nutriments essentiels (tableau III), susceptibles de prévenir des maladies. Elles

contiennent méme tous les acides aminés essentiels (Balbir S.mathur., 2005).

Tableau N° III : Composition moyenne des feuilles de Moringa oleifera (Broin, 2005).

Données pour 100 grammes de matiére séche
Composition Globale Acides aminés (mg)
Calories (kcal) 300 Arginine 1600
Protéines (g) 25 Histidine 530
Glucides (g) 40 Isoleucine 1140
Lipides (g) 8 Leucine 2050
Minéraux (g) 12 Lysine 1200
Fibres (g) 15 Méthionine 370
Teneur en eau 75% Phénylalanine 1400
Thréonine 1080
Minéraux (mg) Tryptophane 580
Calcium 2100 Valine 1400
Cuivre 1 Acide aspartique 1670
Fer 27 Acide glutamique 2470
Potassium 1300 Sérine 840
Magnésium 405 Glycine 960
Phosphore 310 Alanine 1260
Soufre 740 Tyrosine 910
Sélénium 2,6 Cystéine 360
Zinc 2,6 Acide gras
Molybdeéne 0,5 Cl16:0 530
Sodium 100 C18:0 70
Vitamines Cl18:1 60
Vitamine A (UI) 14300 Cl18:2 170
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La comparaison entre le contenu nutritionnel de Moringa et celui d’autres aliments
montre comment le Moringa est d’une haute valeur sur le plan nutritionnel. Ce sont
généralement les différences énormes observées qui sont au centre de la promotion faite au

Moringa a travers le monde.

RS Y R R

W\

52 Nutriments

10 X plus 4 X plus 4 X plus 25 X plus 46 Antioxydants
7 X plus 17 X plus 15 X plus - P! defa
Vitamine C Caleium Potassium wu"".:“ A Protéines C*"‘;"""‘”ﬂe : . Omega 3,6,9
que les oranges gue ke lait que les bananes et que les i Fheihes e ‘q':'E i Mineraux
carottes o . bl épinards Acider arninds

Figure N° 4 : Plusieurs produits chimiques alimentaires et des composés trouvés dans le

Moringa oleifera (Fahey, 2005).

I.5. Domaines d’utilisation de Moringa oleifera

I.5.1.Alimentation et nutrition humaine :

Le Moringa est un légume vert parmi les plus grands en taille et les plus vivaces. Il
contient des quantités importantes de fer, de phosphore et d'autres €léments nutritifs. Les
poudres de feuille et de graines de Moringa et les feuilles fraiches apportent des protéines et
vitamines a 1’organisme. Les jeunes gousses sont aussi utilisées sous forme de pois tendre.
Une consommation soutenue et réguliére de la poudre de feuille et d’autres parties de la plante
aide a combattre I’anémie (Agroconsult, 2016). Elles peuvent également étre préparées en

soupe ou en salade (Foidl et al. 2001).

Figure N°5 : Utilisation de la poudre des feuilles de Moringa oleifera en alimentation

humaine (ECHO, 2007).
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1.5.2. Alimentation et nutrition Animale :

Les qualités nutritives de Moringa sont excellentes, ce qui en fait une source de
fourrage de trés bonne qualit¢ (Foidel et al 2001). Les effets positifs sur le taux de
croissance chez le mouton (Ben Salem et Makkar, 2009) et un double rendement
de lait chez des vaches ont été¢ rapportés par Reyes, (2006). Aussi I’incorporation de
farine de feuilles de Moringa oleifera dans les rations des poulets a montré une
amélioration significative de la coloration jaune du jaune d’ceuf et de la productivité
chez les poules pondeuses (Kakengi et al. 2007; Tendonkeng et al. 2009 ; Paguia
etal. 2014).

Figure N°6: Coloration du jaune d’ceuf des poules pondeuses nourries aux rations contenant
respectivement 0% (1R1), 5% (2R3), 10% (3R3) et 20% (4R2) de farine de feuilles de
Moringa oleifera (Bello, 2010).

1.5.3.Utilisation médicinales :

Moringa oleifera est décrite comme une plante médicinale, thérapeutique et surnommé
dans beaucoup de société comme : « arbre miracle », qui soigne 300 maladies. De plus
Moringa a également des attributs médicinaux surprenants, notamment dans le traitement des
maladies inflammatoires et infecticuses (Ferreira et al. 2007).
1.5.4.Cosmétiques et produits de beauté :

Dans le domaine de la cosmétologie, des parties de la plante Moringa, particuliérement
les graines (desquelles sortent une huile riche en vitamines A qui aide a batir le collagéne de
la peau, en vitamine C qui réduit les rides et les ridules, en vitamine E et minéraux ;
potassium et calcium qui fournissent des propriétés antiseptiques et inflammatoires) sont
indispensables dans la fabrication des produits comme le savon pour améliorer la texture de la
peau, la pommade et I’huile pour donner une nouvelle allure aux cheveux, etc

...(Agroconsult,2016).
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L.5.5. Utilisation industrielle :

Les graines de Moringa contiennent 42% d'huile (Foidl ez al. 2001) donc elle est
équivalente sous tous ses aspects a une huile de qualité supérieure telle que 1'huile d'olive et
présente les mémes avantages que celle-ci pour la santé (Creighton, 2001). Grace a ces
propriétés l'huile de Moringa peut étre utilisée comme lubrifiant dans la machinerie fine
comme l'horlogerie pour sa faible tendance a se détériorer et devenir rance et collante
(Ramachandran et al, 1980). Elle est aussi utilisée comme huile végétale comestible et huile
de cuisson, comme huile de qualité dans l'industrie cosmétique et de parfums (Foidl et al,
2001).

1.5.6 Autres utilisations

Moringa oleifera posséde d’autres pouvoirs; ses graines sont utilisées pour purifier le
lait et le miel. En raison de sa teneur en composés phytohormones de type cytokinines
Moringa peut étre utilis€ comme un engrais pour activer la croissance des arbres et les
rendements des plantes (Pamo et al. 2002; Gnangle et al. 2010). Moringa oleifera a été
employé¢ aussi comme une barriére de phase et coupe-vent (Morton, 1991).

Les graines de M. oleifera contiennent un poly é€lectrolyte cationique qui a montré son
efficacité dans le traitement primaire de 1'eau (élimination de la turbidité) en remplacement du
sulfate d'alumine ou d'autres floculant (Lea, 2010). Elles sont aussi utilisées comme
polypeptides naturels non toxiques qui neutralisent les mati¢res colloidales et provoquent la

sédimentation des particules minérales et organiques (Foidl et al. 2001).

Figure N°7 : Purification de I’eau avec des graines de Moringa oleifera (ECHO, 2007)
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Chapitre 11 Généralité sur le yaourt

I1.Présentation des laits fermentés :

11.1. Définitions :

Le yaourt est un produit laitier coagulé obtenu par fermentation lactique grace a 1'action
de Lactobacillus de Ibrueckii subs bulgaricus et Streptococcus thermophilus a partir du lait
(pasteurisé, concentré, partiellement écrémé ect...) (FAQO, 1975), ces bactéries lactiques sont
cultivées sur le lait préalablement pasteurisé, dans le but d’¢liminer la plus grande partie ou la
totalit¢ de la flore microbienne préexistante. Apres la fermentation, le yaourt est refroidi a une
température comprise entre 1 et 10°C, il est donc prét a étre consommé (Luquet, 1990).

Le mot yaourt (yoghourt ou yogourt) vient de « yoghurmark» mot turc signifiant «
épaissir ». Selon la définition établie par la FAO (organisation agro-alimentairel975)et
I’OMS (Organisation Mondiale de la Santéen 1977), ces bactéries doivent se retrouver

vivantes 4 la concentration de 10"/g de produit.
I1.2.Classification des différents types de yaourts :

> Yaourts fermes :

Ce sont les yaourts coagulés en pots, généralement des yaourts nature ou aromatisé€s,
dont la fermentation s’opére apres la mise en pot a une température comprise entre 42 et

44°C (Keddar et Koubich, 2009).

»> Yaourts brassés :
Ce sont les yaourts coagulés en cuve et brassés avant la mise en pot.

> Yaourts a boire :

C’est des yaourts dont la texture est liquide.
I1.3.Caractéristiques des bactéries du yaourt :

Les deux bactéries associées dans la préparation du yaourt ont pour rdéle principal
d'abaisser le pH du lait au point isoélectrique de la caséine (pH 4,6) de fagon a former un gel
(ou coagulum). Outre le gout acidulé qu'elles donnent au gel, elles lui assurent une saveur
caractéristique due a la production de composés aromatiques (acétaldéhyde principalement,

cétone, acétoine, diacétyle). Enfin, par la production de polysaccharides(FAO., 1995).
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11.3.1.Streptococcus Thermophilus :
C’est une cocci Gram positif, anaérobie facultative et immobile La (figure 01) illustre

I’aspect microscopique des cellules de St. Thermophilus (Roussel et al. 1994).

Figure N° 08 : Aspect des cellules de St. thermophilussous le microscope électronique (Durso

et Huktins, 2003).

Cette bactérie dépourvue d’antigene du groupe D, thermorésistante, sensible au bleu de
méthyléne (0.1%) et aux antibiotiques. Sa température optimale de croissance varie entre 40
et 50 °C. Son métabolisme est du type homofermentaire.Le réle principal de Streptococcus
thermophilusest la fermentation du lactose du lait en acide lactique plus de son pouvoir
acidifiant, elle est responsable de la texture dans les laits fermentés. Elle augmente la viscosité
du lait par production de polysaccarides (composés de galactose, glucose, ainsi que de petites

quantités de thamnus, arabinose et de mannose), (Afferer al.2013).

11.3.2.Lactobacillus bulgaricus :
C’est un bacille Gram positif, immobile, asporulé, micro-aérophile. Il est isol¢ sous forme de
batonnets ou de chainettes. La (figure 02) illustre 1’aspect microscopique des cellules

Lactobacillus bulgaricus.

Figure N°09: Aspect des cellules de Lactobacillus bulgaricussous microscope

¢lectronique(Corrieu et Luquet., 2008).
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Cette dernicre posséde un métabolisme strictement fermentaire avec production
exclusive d’acide lactique comme principal produit final.(Marty-Teysset et Garel, 2000).
Lactobacillus bulgaricus est une bactérie thermophile, sa température optimale de croissance

est d’environ 42°C (Afferet al., 2013).

I1.3.3.Symbiose entre les souches du yaourt :

Les deux especes, Streptococcus thermophilus et Lactobacillus bulgaricus sont micro-
acrophiles et vivent ensemble en symbiose dans le yaourt. Pour se développer ,ces bactéries
ont besoins d’acides aminés et de peptides. Or, le lait n’en contient que de faible quantité
permettant seulement d’assurer le démarrage de leur croissance. Sauf que le Lactobacillus
bulgaricus par son activité protéolytique, attaque les cas€ines du lait en libérant les peptides
permettant au Streptococcus thermophilusde poursuivre sa croissance. De plus le CO2 issue
de la décarboxylation de 'urée a un rdle stimulateur vis-a-vis des lactobacillus (Driessen et

al., 1982). (Figure 1).
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Figure N° 10:Proto-coopération entre St. thermophiluset Lb. Bulgaricus.(Driessen et

al.,1982).
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I1.4.Intéreét et fonction des bactéries lactiques

I1.4.1. Aptitude acidifiante :

La fermentation lactique du yaourt est de type homo-fermentaire, c’est-a-dire qu’une
mole hydrolysé par la 3-D-galactosidase en glucose et galactose s’accumule et le glucose est
utilisé pour la production d’acide lactique. L’acidité d’un yaourt est communément exprimée
en degrés Dornic (0,1 g/l acide lactique). L’acidité recherchée se situe entre 100 et 130°D. Par
ailleurs, la production d’acide lactique a un effet inhibiteur sur les bactéries lactiques et plus

particuliérement sur Streptococcus thermophilus (Loones, 1994).
I1.4.2.Aptitudes protéolytiques :

La croissance jusqu’a des densités cellulaires permettant aux bactéries lactiques
d’assurer les fonctions de fermentation repose sur un systéme protéolytique capable de
satisfaire tous les besoins en acides aminés en hydrolysant les protéines. Les bactéries
lactiques démontrent des potentialités différentes, liées a leur équipement enzymatique, pour
I’utilisation de la fraction azotée (Monnet et al., 2008 ; Roudj et al., 2009).11 est connu que
l'activité protéolytique de Lb. delbrueckiissp. Bulgaricus est plus élevée que celle du St

thermophilus(Giirsoy et al., 2010).
I1.4.3.Aptitudestexturante

Les cultures lactiques agissent sur la texture d’abord en causant la précipitation des
caséines et la formation d’un gel a la suite de la production d’acide lactique par la
fermentation du lactose. Certaines cultures peuvent aussi produire des exopolysaccharides
(EPS) a partir du lactose (Escalante et al., 1998), ce qui modifie la texture du yaourt et
affecte la viscosité¢, la fermeté et la synérése (Wacher-Rodarte et Farres, 1993 ;

Amatayakul et al.,2006).
11.4.4. Aptitudes lipolytiques :

Les ferments lactiques possédent des lipases et des estérases qui peuvent hydrolyser les
triglycérides en acides gras. Ils peuvent produire certains acides gras volatils, (C - C6), et
contribue a la saveur des produits laitiers fermentés, cependant la lipolyse est généralement

faible dans le yaourt et elle est donc non significative au terme du flaveur (Béal ez al., 2008).
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I1.5.Fabrication de yaourt

> Pasteurisation

Une fois la préparation du est lait terminée, celui-ci est soumise a un traitement
thermique de pasteurisation (90°C a 95°C pendant 3 a 5 min). Ce traitement permet de
créer des conditions favorables au développement des bactéries lactiques, Détruire les
bactéries pathogenes et indésirables, et inactiver les inhibiteurs de croissance (Paci kora,
2004 ; Jeantet et al.., 2008).
> Refroidissement

Aprées chauffage, le lait est refroidi a 45°C cette température est maintenue lors de la
fermentation (Mechtoun, 2014).
> Ensemencement
C’est I’inoculation des deux germes spécifiques du yaourt, Streptococcus thermophilus
et Lactobacillus bulgaricusdans le lait (Luquet, 1990).
» Conditionnement
Le conditionnement des yaourts s’effectue dans deux types d’emballages, en verre ou en
plastique. (Luquet, 1990).
» Fermentation
En générale les Streptocoques assurent le départ de la fermentation lactique. Cette
température voisine de 42 a 45°C est considérée comme étant la température symbiotique
optimum entre les Streptocoques thermophiluset Lactobacilles bulgaricus (Luquet, 1990).
» Arrét de fermentation
C’est le refroidissement rapide du yaourt a une température de (4 a 5°C) ce qui inhibe
I’activité des bactéries lactiques (Keddar et Koubich 2009).
» Conservation
Le yaourt doit étre conservé au réfrigérateur. Sa consommation doit intervenir avant la
date de péremption figurant sur l'emballage (30 jours apres la fabrication) (Dupin et al.,
1992).
I1.6.Qualité du yaourt au cours de la conservation

Le maintien du yaourt au froidempéche la multiplication bactérienne(Dave et Shah,

1998).
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I1.6.1.Qualité physico-chimique
» Post-acidification
La post-acidification a un effet négatif sur la qualité du yaourt et diminue la durée de
conservation. Elle est étroitement associée a [’activité métabolique persistante des
lactobacilles pendant le stockage a 4° C (Béalet al.,1999).Le pH influe la flaveur et la texture
finale du produit et refléte donc la qualité du produit final. (Tamime et Robinson, 1999). Lb.
delbrueckiissp. bulgaricuset St.thermophilussont responsable de la post-acidification du
yaourt pendant le stockage au froid (Donkoret al., 2006).
> Synérése
La synérése ou la séparation spontanée du petit lait sur la surface du yaourt est
considérée comme un défaut. Ce probléme peut étre réduit ou éliminé par I'augmentation du
niveau des solides du lait a 15% (Shah, 2003).
» Viscosité
La viscosité du yaourt diminue progressivement pendant le stockage. Cette diminution
est due a ’augmentation du temps de stockage (Shakeel Hanif ez al., 2012). Elle se changent
en fonction de ferment utilisé grace a leurs protéases ce qui implique le role des
microorganismes en affectant la viscosité de yaourt (Oliveraet al., 1996).
I1.6.2.Qualité microbiologique
La qualit¢ microbiologique du lait et les produits laitiers est influencée par la flore
initiale du lait cru, les conditions de la transformation, et la contamination apres le traitement
thermique. Les microorganismes les plus souvent évoqués sont : les coliformes, les levures et
les moisissures,Sa/monella...ectles souches pathogénes d’ E. coli et les souches entéro-

toxinogénes de Staphylococcus aureus peuvent également étre trouvées en lait et produits
laitiers. (Roginskiet al., 2003).
I1.6.3.Qualités organoleptiques
> Fermeté
Le maintien d'une texture et d'une dureté uniformes au cours de la fabrication et pendant
toute la période de conservation est le principal objectif dans la production du yaourt. Shakeel
Hanif et al., 2012).
> Arome
Les composants aromatiques qui contribuent a 1’ardme final du yaourt peuvent étre
divisés en quatre catégories a savoir les acides non volatiles (lactique et pyruvique), les acides

volatiles (butyrique et acétique), les composés carbonyliques (I’acétaldéhyde et le diacétyle)
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et divers autres composés (acides aminés et les produits formés par la dégradation thermique)
(Serra et al., 2009).
> Texture

Les différences de texture entre les yaourts sont attribuées au type du lait utilisé et leurs
différences compositionnelles (Shakeel Hanif ez al., 2012). En effet, un taux élevé de matiere
seche totale augmente la fermeté de gel et réduit le degré de la synérése (Mohammeedet al.,
2004).

> Goiit

La perte du goit du yaourt est le résultat du développement de 1'acidité, I'oxydation de
graisse ou la protéolyse des protéines (Shakeel Hanif et al., 2012).
IL.7. Le yaourt et ses biens faits

Lors de la transformation du lait en yaourt, certains avantages apparaissent (Bronner et
Pansu, 1999 ; Roudant et Lefrancq, 2005 ; Vierling, 2008):
- La caséine est partiellement hydrolysée, ce qui améliore la digestibilité .
- La production de certaines vitamines du groupe B par les bactéries lactiques, 1’apport
vitaminique complémentaire pouvant étre de 1 a 20%.
- L’acidité du yaourt favorise I’absorption intestinale du calcium et du fer.
- Par son pH, I’acide lactique inhibe le développement de germes pathogenes et constitue une
protection du yaourt lui-méme mais aussi du tube digestif du consommateur.
- Les bactéries du genre Lactobacillus sécrétent du peroxyde d’hydrogeéne antiseptique
pouvant étre efficace in vivo.
- La flore du yaourt exerce un effet bénéfique sur certains mécanismes immunitaires de tube
digestive.
- Streptococcus thermophilus peut empécher 1I’implantation de certaines bactéries pathogenes

dans I’intestin, telles que les salmonelles.
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II1. Matériel et Méthodes
II1.1. Matériel végétal

II1.1.1. Origine et provenance de I’échantillon
Les feuilles de Moringa Oleifera sont récoltées en Novembre 2018 et provenant de la
région de Jijel.
I11.1.2.Préparation des échantillons
Apres nettoyage et triage, les feuilles sont séchées a I’air libre et a 1’abri de la lumicre
sont broyées a 1’aide d’un broyeur électrique, puis tamisée afin d’avoir une poudre de taille
des particules inférieur a 1.32 um puis conservée dans des bocaux en verre a I’abri de la

lumiére pour éviter toute détérioration de 1’échantillon.( Figure N° 11)

Figure N° 11 : Broyage des feuilles et tamisage de poudre de feuille de Moringa oleifera .
I11.2.Préparation du yaourt Brassé :
Nous avons utilisé la méthode décrite par Espirito Santo e/ al. (2010) résumé dans la

(figure 12) en utilisant du lait UHT partiellement écrémé.
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Utilisation de lait UHT partiellement écrémé. l

Homogénéisation.
]

Chauffage a 95°C pendant Sminutes sur une plaque chauffante. l

)

Refroidissement jusqu’a 42°C dans un bain marie. i

Peser les ferments et puis mélangé dans 5Sml de lait refroidis a 42°C et enfin les
incorporés dans 1 L de lait préparé.

Ensemencement avec les ferments lactiques (Streptococcus thermophilus et
Lactobacillus bulgaricus) préparé et agitation pendant 5 minutes.

Incubation dans I’étuve a 42°C / 6 heures. l

Refroidissement a 4°C. i

Incorporation de la poudre de Moringa dans le yaourt fermenté (0.25%, 0.5% |
, 0.75% et 1%)

Brassage apres verser dans des flacons stériles. I

Conditionnement et stockage a 4°C. I

Figure N° 12 : Diagramme de fabrication de yaourt brass¢ (Espirito Santo e/ al. (2010).
I11.3. Analyses physico-chimiques du produits fini « Yaourt Brassé »

I1.3.1. Mesure du pH

o Principe
Le pH est déterminé par la technique électro métrique ou potentiométrique en utilisant
un appareil qui mesure la différence de potentiel entre deux électrodes (Rada-Mendoza et

al., 2004). Mesure de pH le ler, le 07714 ; le 21°™ et le 28°™ jour.
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I11.3.2.Mesure et suivi de la synéreése (S)
. Principe

La synérese est un phénomene physique fréquent au cours du stockage du yaourt qui affecte
I’acceptabilité de celui-ci par le consommateur. (Figure N°13) représente le phénomene de la
séparation de petit lait (lactosérum) du gel ou caill¢ (Tseng et Zhao., 2013). Elle est mesurée
selon la méthode de Purwandari et Vasiljevic (2007).

o Mode opératoire :
Peser 5 g de yaourt dans un tube. I , Centrifuger le contenu a 5000 tr / 20 min. }
) ; _\

I

Pesée du surnageant collecté (lactosérum).

Figure N°13 : Protocole de la synérése Purwandari et Vasiljevic (2007).

o Expression des résultats
S(%) = (poids de lactosérum collecté/ prise d’essai) *100

I11.3.4. Détermination de I’acidité en degrés Dornic
. Principe :
L’acidité titrable représente la somme des acides minéraux et organiques présents
dans le produit. Elle est exprimée en fonction de 1’acide dominant et titrée avec une

solution d’hydroxyde de sodium (0.1N) en présence de phénolphtaléine comme indicateur

coloré (Figure N° 14). Il est exprimé conventionnellement en degrés DORNIC (D") (Shori
et Baba., 2013)

o Mode opératoire

Verser 9 ml d’eau distillée et Iml de yaourt dans un Bécher. ]

Ajouter quelques gouttes de phénolphtaléine. ]

Titré avec NaOH (0,1N) jusqu'a la persistance de la couleur ]

Figure N° 14 : Protocole de mesure de 1’acidité titrable (Shori et Baba ,2013).
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o Expression des résultats

Les résultats de la détermination de I’acidité est faite selon la formule :
TTA=V (NaOH) x0.1x100x0.009%x10
Acidite (D) = TTAx100
Ou : TTA (g/ml) : Acidité titrable.
V (NaOH) : Volume de NaOH (ml) utilis¢ pour la titration.
0,1 : représente la concentration du NaOH (0,1N).
10 : est le facteur de dilution (107).
100 : le pourcentage.

0.009 : Coefficient correspondant a 1’acide lactique.

II1.3.5. « Brix » ou Taux de sucre
o Principe

Le degré brix est déterminé a 1’aide d’un réfractometre de paillasse. Il représente la

matiere seche soluble présente dans 1’échantillon et est corrélé a la teneur en sucres.
. Mode opératoire

Une goutte de yaourt est posée sur le réfractomeétre, puis observée avec 1’oculaire de

I’appareil et a 1’aide d’une vice centrer I’intersection. Ensuite, on a lus directement le taux de
sucre sur I’échelle du Brix.

I11.3.6. La densité du yaourt (D)

La densité du yaourt désigne le rapport entre la masse d'un volume donné de Yaourt a

20°C et la masse du méme volume d'eau distillé (Pointurier, 2003).

I11.3.7. Détermination de la Matiere séche (MS)

. Principe

Selon AOAC (1975), La teneur en eau est déterminée par évaporation de ’eau de la
prise d’essai dans une étuve réglée a 105°C £ 2°C. (Figure N° 15)

. Mode opératoire :

5 ml de yaourt dans une capsule.

Placée a I’étuve réglée a 105°C jusqu’a I’obtention d’un poids constant.

Figure N° 15 : Protocole de Détermination de la Maticre seche (MS)
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o Expression des résultats
Teneur en eau (%) = (P-P;)/ Px100
P : masse en gramme de la prise d’essai.
P1: masse en gramme de la prise d’essai apres séchage.
Le taux de maticre seche est donné par la formule suivante :

Taux de matiére séche (%) =100 — Teneur en eau (%)

I11.3.8. Teneur en sucre totaux
111.3.8.1.Extraction

La détermination des glucides totaux est réalisée par la méthode colorimétrique a
I’anthrone décrite par (Osborne et Voogt, 1986).

o Mode opératoire

0,2 g d’échantillon + 3.75 ml d’HC104 (52%) + 4ml ED l

Garder a I’obscurité pendant 18h ]

Filtration sous vide ]

Ajuster le filtrat avec 25ml d’ED ;

Figure N°16: Protocole d’extraction des glucides (Osborne et Voogt, 1986).

I11.3.8.2. Dosage
. Principe

Dissout en milieu concentré de 1’acide perchlorique, 1’anthrone donne une couleur jaune
claire, et la réaction avec les solutions de glucide (Figure N°16).Une gamme assez
lumineuse allant du vert au bleu-vert en fonction de la concentration en glucide (Morris,

1948 ; Bachelier, 1966).
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Les extraits collectés sont utilisés pour le dosage des glucides totaux comme suit :

Diluer la solution d’extrait a 10% ]

1ml d’extrait dilué est additionné a 2ml d’anthrone ]

Mettre dans un bain marie pendant 12 min/65C° J

Lecture d’absorbance a 630 nm I

Figure N°17: Protocole de dosage des sucres totaux.

I11.3.9. Détermination du taux de cendres brutes.
o Principe
Selon ’TAOAC (1975), les cendres brutes sont obtenues par incinération au four a
moufle a 550°C pendant 5 h.

o Mode opératoire

v'Peser 5 g de I’échantillon dans une coupelle.

v'Placer les coupelles dans un four a moufle (chauffer a 550°C pendant 5 h).

v'Aprés D’incinération, les coupelles sont retirés du four et laisser refroidir dans un

dessiccateur.

v Peser les coupelles contenant le résidu. Calculés la teneur en cendre par la formule

P1-Pe «100

suivant : C% =

Pe: la masse (en gramme) de la prise d’essai.
P1: la masse (en gramme) apres incinération.

P2 :1a masse (en gramme) de poids vide.
I11.4. Les composés phénoliques et activité antioxydant

I11.4.1. Extraction et dosage des composés phénoliques
L’extraction des composés phénoliques est réalisé avec de 1’Ethanol/Eau distillée (80/20)

comme solvant d’extraction.
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° Principe
L'extraction est un transfert du principe actif de la matrice vers le solvant selon un
gradient de concentration (Pereira et al. 2013).

o Mode opératoire

L’extraction des composés phénoliques a été obtenue par macération selon la méthode

d’écrite par (Skerget et al. 2005).
2 ml de yaourt + 40 ml Ethanol/Eau (80/20) ]

Agitation pendant lheure a 25°C l

Centrifugation a 4000 g / min pendant 20 min i

Le surnageant obtenu sera filtre sur un papier wattman ]

Dosages sur le filtrat ]

Figure N°18 : Extraction des composés phénoliques (Skerget et al., 2005)

I11.4.1.1. Dosage des phénols totaux solubles (PTS)
Le dosage des phénols totaux solubles des extraits est déterminé selon la méthode de
(Singleton et Rossi ,1965).

. Principe
Le réactif est constitué par un mélange d’acide phosphotungstique (H3PW12040) et
d’acide phosphomolybdique (H3PMo012040). Il est réduit, lors de I’oxydation des phénols,
en un mélange d’oxydes bleus de tungsténe et de molybdéne (Figure N°19). La
coloration produite est proportionnelle a la quantit¢ de polyphénols présents dans les
extraits végétaux (Boizot et Charpentier, 2006)

o Mode opératoire

200 pl d’extrait+ 1 ml | Ajout de 0.8 ml de |+ Incubation Lecture
de réactif de Folin- solution de carbonate de as50°C/5 d’bsorbance a
Ciocalteu (0.1N), sodium. min 760nm.

Figure N°19: Protocole de dosage des phénols totaux solubles (Boizot et Charpentier,
2006).
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Les concentrations en phénols totaux solubles sont déterminées par référence a une

courbe d’étalonnage obtenue avec 1’acide gallique (Annexe II). Les résultats sont exprimés

en mg Eq AG/100 g MS.
I11.4.1.2. Dosage des flavonoides:
. Principe

Le dosage des flavonoides et basé¢ sur la formation de complexe jaunatre par chélatation
de I’ion Al par la réaction chlorure d’aluminium (AICI3) avec les flavonoides qui possédent
un groupement hydroxyle (OH) libre (Figure 20). La coloration jaune produite est
proportionnelle a la quantité de flavonoides présente dans 1’extrait (Ribéreau-Gayon, 1968).
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FigureN°20: Réaction du Chlorure d’ Aluminium avec les flavonoides (Ribéreau-

Gayon,1968)

o Mode opératoire

Le dosage des flavonoides a été réalisé selon la méthode de (Djeridane et al., 2006).

1ml d’extrait I

1ml de chlorure d’aluminium (AICI3 a 2 % dans le méthanol) ]

Incubation a température ambiante pendant 15 mn I

Mesure d’absorbance a 430 nm ]

Figure N°21 : Protocole de dosage des flavonoides (Djeridane et al., 2006)

Les concentrations en flavonoides ont été estimées en référant a une courbe
d’étalonnage préparée avec la quercétine (Annexe III). Les résultats ont été exprimés en mg

équivalent de quercétine (mg Eq Q/100 g MS).
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I11.4.1.3. Dosage des tanins condensés
La méthode a la vanilline décrite par Deshpande et al .(1986); est utilisée pour Le
dosage des tanins condensés.
o Principe :
Cette méthode est basée sur la capacité de la vanilline a réagir avec les unités des tanins
condensés dans un milieu acide pour produire un complexe rouge mesuré a 500 nm

(Hagerman, 2002).

o Mode opératoire :

1ml d’extrait + 5ml de vanilline-HCL

Homogénéisation l

Incubation a 30°C pendant 20 min ]

Absorbance a 500 nm contre un blanc J

Figure N°22: Protocole de dosage des tanins condensés (Deshpande et al ., 1986).

La teneur en tanins condensés est déterminée en se référent a une courbe d’étalonage

obtenue avec la catéchine. Les résultats sont exprimés en mg Eq CAT/100 g MS.

I11.4.1.2. Etude de I’activité antioxydant
111.4.1.2.1 Test de chélation du fer ferreux

La chélation du fer ferreux est estimée selon la méthode d’écrite par (Bourgou et al., 2008).

. Principe

La ferrozine réagit avec les ions divalents pour former un complexe violet ou rouge
N . + . N
trés soluble dans I’eau. L’absorbance du complexe ferrozine-Fe2" est maximale a 562 nm. En

présence d'agents chélateurs, la formation de ce complexe est perturbée aboutissant a une

diminution de la couleur qui est suivie au spectrophotométre. (Figure N°23)
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o Mode opératoire

Echantillon : 100 ml d’extrait + 50 pl de FeCl2 + 2.75 ml
d'eau distillé +100 pl de la ferrozine (SmM)

Homogénéisation et incubation a

la température ambiante
Standard : 100 ul ’EDTA + 50 ul de FeClI2 + 2.75 ml

d’eau distillée + 100 ul de la ferrozine (5mM).

f Lecture d’absorbance a 562 nm.

Controle : 100 pl d’extrait+ 50 ul d’eau distillée + 2.75

ml d’eau distillée + 100 ul de la ferrozine (5mM).

Blanc: 100 pl d’éthanol (80%) + 50 ul de FeCI2 + 2.75 ml
d’eau distillee. )

Figure N°23 : Activité antioxydant de chélation du fer ferreux (Bourgou et al., 2008).

. Expression des résultats

Le pourcentage d’inhibition est calculé selon la formule suivante :

o abs contrale — abs échantillon
% d'inhibition = — =100
abs contrile

111.4.1.2.2. Pouvoir réducteur du Fer
. Principe
La présence d’un composé réducteur dans les échantillons entraine la réduction du
fer ferrique (Fe3") du complexe ferricyanure en fer ferreux (Fe2") (Figure N°© 24). Cette

réduction se traduit par le virage de la couleur jaune du ferricyanure de potassium vers la

couleur bleue vert dont I’intensité dépend du pouvoir réducteur (Li et al ., 2009).
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o Mode opératoire

200 pl d’extrait + 500 pl de tampon phosphate (a 0.2 M, pH = 6.75) + 500 nl ]
de ferricyanure de potassium (K3Fe (CN) 6) a 1% |

Incubation a 50°C pendant 20 min

Ajoutez 500 ul d’acide Trichloracétique (TCA a 10%).

Centrifugation a 3000 tr/min pendant 10 min

1 ml du surnagent + 1 ml d’eau distillée + 200 pl de chlorure ferrique FeClI3

Lecture d’absorbance a 700 nm I

Figure N° 24: Protocole de pouvoir réducteur (Li et al., 2009).

o Expression des résultats
L’absorbance lue a700 nm est comparée a celle du standard BHA. L’augmentation
de I’absorbance dans le milieu indique une augmentation de la réduction du fer.

111.4.1.2.3. Pouvoir anti-radicalaire du DPPH
. Principe

Le DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazil) est généralement le substrat le plus utilisé
pour 1’évaluation rapide et directe de 1’activité antioxidante en raison de sa stabilité en
forme radicale libre et la simplicité de I’analyse. La méthode de DPPH présente plusieurs
avantages du fait qu’elle soit indépendante, simple et rapide. Le test consiste a mettre le
radical DPPH (de couleur violette) en présence des molécules dites « antioxydantesy» afin de
mesurer leur capacité a réduire ce radical. La forme réduite (de couleur jaune) n’absorbe

plus, ce qui se traduit par une diminution de 1’absorbance a cette longueur d’onde

(Haddouchi et al., 2016).
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P N, ()
.Noz \ \ T\ =
| O <J ) Uy
ON D . SO > _{ \\r/\ +A
NO‘: {I\_—?I NOE I /j
DPPH-H

DPPH

Ou AH est un compos¢ antioxydant capable de céder un H™ au radical DPPH La
forme réduite du radical DPPH (Haddouchi ez al., 2016).

o Mode opératoire

Echantillon : 50 pl d’extrait + 1.950 ml de la solution s -
Incubation & température

méthanolique du DPPH fraichement préparée. ambiante et 3 Pabri de la

lumiere
Contréle : 50 pl d’éthanol 80% + 1.950 ml de Ia

solution méthanolique du DPPH fraichement préparée
q prep L’absorbance est lue a

515 nm.

Blanc : 50 pl d’éthanol + 1.950 ml de méthanol

Z

Figure N°25 : Protocole de Iactivité anti —radicalaire du DPPH ( Molyneux ,2004 ) .

La capacité antioxydant de nos échantillons est exprimée en pourcentage d’inhibition du
radical DPPHe selon I’équation suivant :
abs controle — abs échentillon

% d'inhibition = =10
ahs controle

I11.4.1.2.4.Test de blanchissement de pB-caroténe

o Principe

Dans le test du blanchiment du B-caroténe, la présence des 11 doubles liaisons rend le B3-
caroténe extrémement sensible aux radicaux libres dérivés d’hydroperoxydes qui sont formés
a partir de I’oxydation d’acide linoléique dans un systéme émulsion aqueuse en résultant le
blanchiment du B-caroténe (Belyagoubi, 2011). La capacité antioxydant est déterminée en
mesurant I’inhibition de la dégradation oxydative du B-caroténe (décoloration) par les

produits d’oxydation de I’acide linolé¢ique (Liyana-Pathirana et Shahidi, 2006).
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o Mode opératoire :
2mg de B-caroténe dissoute dans a 1ml de ce mélange, sont ajoutés 400 ul de tween

ik i T e 80 et de 40 pl d’acide linoléique.

Evaporation sous haute aspirante de chloroforme

Ajout de 1 1d istillé 2l
400u] d°extrait, BHT et BHA | jout de 100 ml d’eau distillée au mélange

Homogénéisation par agitation magnétique

EUCT T T ROR Ce 4ml d’émulsion B-carotene /acide linoléique

Homogénéisation

Mesure immédiate de 1’absorbance a 470 nm et a intervalle régulier

(20min) pendant 02 heures

Figure N°26 : Test d’inhibition de blanchiment B-caroténe par les extraits phénoliques de

Moringa oleifera
Le taux de dégradation est donné par la formule suivante :
Taux de dégradation de B-caroténe = = Ln (Ao /Aw)*1/t

L’activité antioxydant (AA), exprimée en % d’inihibition par rapport au controle, est donnée

par la formule suivante :

AA = [(taux de dégradation du controle — taux de dégradation de I’échantillon)/ taux

de dégradation du controle]x100
II1.5.Mise en évidence de quelques métabolites secondaires

> Les saponines :

La détection des saponines est réalisée par, 1ml d’échantillon sont ajoutés a 3ml d’eau
distillée. Aprés agitation pendant 2min la formation d’une mousse persistante indique la

présence des saponines, au moyen du test de (Yadav et Agarwala, 2011).
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> Les Alcaloides :

La mise en évidence d’alcaloides est effectuée par I’ajout de quelques gouttes de
réactif de Bouchardat a 2ml d’échantillon. La formation d’un précipité brun-noir, brun-terne

ou jaune-brun indique la présence de ces métabolites dans le milieu (Amana 2007).
> Les terpénoides :

2.5 ml d’échantillon sont ajoutés a Iml de chloroforme. Aprés homogénéisation 1.5
ml d’acide sulfurique (H2SO4) sont ajoutés au mélange. La formation d’une couleur brun-
rouge a I’interface indique la présence des composés (Aziman et al., 2012)
> Les tanins :

La détection des tanins est réalisée par la préparation de 2 a 3 gouttes de la solution de
chlorure ferrique (Fecl3 a 2 %) qui sont ajoutées a Iml de chaque échantillon. L’apparition
d’une coloration bleue foncée signale la présence des tanins galliques, tandis qu’une
coloration vert foncée indique la présence des tanins catéchines. Une coloration bleue
verdatre indique la présence des deux types de tanins. au moyen du test de (Soulama et al.,
2014).

II1.6.Qualité microbiologique des yaourts :

Afin de vérifier la qualité microbiologique de yaourt incorporé et d’éviter la
contamination du produit fini, les analyses microbiologiques Le dénombrement des colonies.
Est déterminé aul4eme jour pour chaque lot a différentes dilutions (Cing dilutions de 1/10)

dans le but de confirmer la salubrité¢ du produit fini.

J0 0 0C

SM =10 D =10 D=10° D=10* \ D=10°
Iml de Iml de SM s Iml de la Imldela$
yaourt + 9ml g0l denll S,10-2 + 9ml S10°+ 9ml 10+ 9ml
d’eau Physiologique d L. d’eau d’eau
physiologique physiologique physiologique

physiologique

Figure N° 27 : Protocole de préparation des dilutions décimales.
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Dénombrement de la flore de contamination selon le (tableau IV) résume le mode

opératoire suivi pour chaque germe recherché. Les différentes analyses sont porté sur le

dénombrement des coliformes totaux, des coliformes fécaux, des bactéries pathogenes

(salmonelles et Staphylococcus aureus), et des levures et moisissures.

Tableau N° IV : Résumé de l'ensemble des bactéries recherchés et dénombrées :(Guiraud et

Galzy ,1980)
Germe recherche | Milieux de culture | Dilution Ensemencement | Incubation
T°/t

Coliforme totaux | VRBL 107! En masse 37°C/24-48h
107

Coliforme fécaux | VRBL 10" En masse 44°C/24-48h
107

Flore PCA 107 En surface 30°C/24h

totale mésophile 10"

Levure OGA Solution En surface 25°C/5jours

et Moisissure meére

Staphylococcus Chapman Solution En surface 37°C/24-48h

aureus mere

Salmonelle Hecktoen Solution En surface 37°C/24-48h
meére

MRS 10° 37°C/48-72h

La flore lactique 10”7 En masse

10°®
M17 107 En masse 37°C/48h

10®

I11.7. Analyse sensorielle

Dans le but de savoir les préférences des jurys experts en a utilis¢ le logiciel XL STAT ou en

a effectué les différentes étapes tel que :

e (Caractérisation du produit.

e Analyse en composantes principales (ACP).

e C(lassification ascendante hiérarchique (CAH).

e (Cartographie de préférence.

L'analyse sensorielle est une science multidisciplinaire qui fait appel a des dégustateurs

et a leur sens de la vue, de l'odorat, du golt, du toucher et de l'ouie pour mesurer les

caractéristiques sensorielles et I'acceptabilité¢ de produits alimentaires ainsi que de nombreux

autres produits. L’instrument de vérification pour I'analyse sensorielle est le panel de
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personnes qui ont été recrutées et formées pour réaliser des taches précises d'évaluation
sensorielle (Watts et al., 1991).

II1.8.Analyse statistique

Chaque test est répété 3 fois, la comparaison entre les échantillons est réalisée par une
analyse de la variance (ANOVA) effectuée pour comparer les moyennes avec le test LSD sur

le Logiciel Statistica 5.1. Les échantillons sont considérés statistiquement différents a
P<0, 05.
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Chapitre IV

Résultats et discussion

IV-Résultats :

IV.1. Caractéristique physico-chimique du yaourt enrichi

IV.1.1.Evolution des parametres fermentaires

Quelque soit le parametre considéré (pH, ATT et synérese), les données illustrées par la

figure N° 28 montrent une variabilité entre les échantillons de yaourt etudiés au cours des 28

jours de conservation a 4°C. L’analyse statistique des résultats montre un effet hautement

significatif (P<0.05) (tableaux annexe IV )de chacun des deux facteurs mis en jeu dans notre

expérimentation : taux d’incorporation de Moringa oleifera et temps de stockage

5,00
4,80
4,60
4,40
4,20
4,00
3,80
3,60
3,40

PH

2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60

Acidité (g/ml)

90,00
80,00
70,00

60,00

synérese (ml)

50,00

40,00

—&—moringa (1%) A
| ~—moringa (0,75) A
1 moringa (0,5%)
| —>—moringa (0,25%)
i =3ie=Temoin

T T T T |Temps
MJ+1 MJ+07 MJ+14 MIJ+21 M J+28

—&—moringa (1%) A
=fli—moringa (0,75)
moringa (0,5%)
=>é&=moringa (0,25%)
=f=Temoin

T T T T 1 Temps
MJ+1 MJ+07 M J+14 M J+21 M J+28

| A\

—&—moringa (1%) A

i / ——moringa (0,75)

] moringa (0,5%)
=>&=moringa (0,25%)

] ==Temoin

| Temps

MJ+1 MIJ+07 MIJ+14 MIJ+21 M J+28

Figure N° 28 : Evolution des parameétres physico-chimiques aux cours de la conservation.
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D’apres les résultats illustres sur la (fig 28 A ) on trouve une variation de PH entre les

¢chantillon de yaourt au cours des 28 jours de conservation a 4 C°.

8éme

Le PH diminue au cours de stockage qui est de 4.78 dans le 1* jour a 3.70 pour le 2
jour .Les données de 1’acidité enrgistré dans la (fig 28 B ) est noté ¢galement que I’ évaluation
de I’ acidité durant la période de stockage a connue une augmentation progressive de 0.9 a 2.0

pour jours 1 et jour 28 respectivement.

L’analyse de nos données (Fig 28 C) montre une tendance a la baisse de la synérese
du yaourt témoin ; elle passe de 79.36 ( ji) a 46.24 ( j 25 ). Pour les yaourts enrichis, la
synéreése montre une variation entre les différentes incorporations exprimées par deux phases.
Une lere phase ( ji- j21) caractérisées par une stabilit¢ de la synérése au cours du stockage.
Une deuxiéme phase (j21-j25) exprimée par une diminution de ce paramétre pour les yaourts
enrichis a 0.75%, 0.5% 0.25% et le yaourt témoin. A I’exception du yaourt enrichis a 1% qui
affiche une augmentation qui vade 77.31 (j;) a 81.53 (j2s).

IV.1.2. Teneur en sucres :
L’incorporation de poudre de feuilles de Moringa oleifera améliore significativement
(P<0.05) (tableau annexe IV), le taux de sucre du yaourt avec un taux de 7.20% pour le

témoin contre 7.50 a 9.47% pour le yaourt enrichi.

10,00 -
9,50 - *
9,00 -
8,50 - *

8,00 - *

7,50 - *

7,00 - * 4—moyenne
6,50 -
6,00 T T . . .

0% 0,25% 0,50%  0,75% 1% % Incorporations

taux de sucre (%)

Figure N°29: Evolutionde taux de sucre

IV.1.3. Densité
La figure N°30 montre que la densité du yaourt enrichi augmente significativement
avec le taux d’incorporation de Moringa oleifera. Le yaourt t¢émoin se caractérise par la plus

faible densité (0.90), tandis que pour les yaourts enrichis, la densité varie de 0.91 a 1.05.
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1,10
1,05 &
1,00
0,95
0,90
0,85 +—MOYENNE

0,80

¢

W»

P
¢

Densité

. . . . . Temps
Temoin moringa moringa moringa moringa

(0,25%) (0,5%) (0,75) (1%)A

Figur N°30 : Evolution de la densité des yaourts enrichis avec la poudre de feuille de

Moringa.
IV.1.4.Les cendres

L’analyse de la variance montre une différence significative (p<0,05) tableau annexe

IV entre le yaourt témoin et les yaourts enrichis & de MO.

La figure N° 31 montre que le taux de cendre du yaourt enrichi augmente
significativement avec le taux d’incorporation de Moringa oleifera. Le yaourt témoin se
caractérise par la plus faible taux au cendre (0.15), tandis que pour les yaourts enrichis, le

taux de condre varie de 0.27 2 0.79.

0,90 - e
~—~ 0,80 - § _‘TEM'OIN
X 070 - i moringa (0,25%)
@ 0,60 c I LI moringa (0,5%)
"g 0,50 - L4 moringa (0,75%)
S 040 1 b I H moringa (1%)
< 0,30 - C
] ] a
Fon ] )
s 0

0,00 T T T T

TEMOIN moringa moringa moringa moringa Incorporation
(0,25%)  (0,5%) (0,75%)  (1%)

Figure N°31: taux de condres des différents yaourts préparés.
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L’analyse de la variance montre une différence significative (p<0,05) entre le yaourt

témoin et les yaourts enrichis a de MO.

La figure N°31 montre que le taux de cendre du yaourt enrichi augmente
significativement avec le taux d’incorporation de Moringa oleifera. Le yaourt témoin se
caractérise par la plus faible taux au cendre (0.15), tandis que pour les yaourts enrichis, le taux

de condre varie de 0.27 4 0.79 .

IV.2.Glucose

L’analyse de la variance montre une différence significative (p<0,05) tableau annexe
IV entre le yaourt témoin et les yaourts enrichis & 0,25% et 1% de MO. A 1’exception du

yaourt incorporé a 0,5% et 0,75% qui ne montre aucune différence significative (p >0.05).

La figure N°32 illustre une augmentation du taux de glucide avec 1’incorporation de
poudre de feuille de Moringa oleifera.Le taux en glucides le plus faible est affiché par le
yaourt témoin (69,00 %) et le yaourt enrichi a 1% caractéris¢ par le taux le plus

¢levé(149.82%), un taux qui se voit augmenté de 2 fois par rapport a celui du yaourt témoin.

160,00 - d
= LiTemoin
140,00 -
LImoringa (0,25%)
120,00 - .
% c f L1 moringa (0,5%)
= 100,00 - ) - L4 moringa (0,75)
S i
S 80,00 a I M moringa (1%) A
— I
Bn 60,00 -
= 40,00 -
20,00 -
0,00 . . ; . % Incorporation
Temoin moringa moringa moringa moringa (1%)
(0,25%) (0,5%) (0,75) A

Figure N° 32: teneur en glucose.
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IV.3. Mise en évidence de quelques métabolites secondaires
Les résultats de mise en évidence de métabolites secondaires résumés dans La ( figure
N°33) ne montre aucune présence pour toutes les métabolites secondaires recherchées

(saponine, terpeénoides, et tanins ; les alcaloides) dans nos échantillons.

Teste Observations Résultats

I
|
|
[

|
|
|
|

‘I‘I |
|

I

saponine

Absence (-)

|
I

|
[
|
i
[

|
|
)
|
'

|
‘

1
1

1l

Alcaloide Absence (-)

l
}

Absence (-)

terpénoide

l
|

Tanins

Absence (-)

Figure N°33 : Résultats de test mise en évidence de quelque métabolite secondaire
IV.4. Teneur en composés phénoliques et activité antioxydant de MO
IV.4.1.Teneur en composés phénoliques

Nos différents tests analytiquesont mis en évidence la présence de différentes classes de
composés phénoliques (composés phénoliques totaux, tanins et flavonoides) dans le yaourt

préparé aux concentrations testées.
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> Teneur en phénols totaux solubles :

L’analyse statistique montre qu’il y a une différence (figure34) significative (p<0,05)
tableau annexe IV pour la teneur en PTS pour les extraits des yaourts étudiés, avec le yaourt
témoin qui affiche la teneur la plus faible et le yaourt enrichi a 1 % qui exprime la teneur la
plus élevée. Tandis qu’il n y a pas de différence (p>0,05) entre les teneurs des yaourts

incorporé a 0,75 et 0,5%.

60,00 - ' Temoin
2 d .
= 50,00 - ——— ~imoringa (0,25%)
[ ]
é” 40,00 — i moringa (0,5%)
S ’ — |
= — [~ i 0,75
& 30,00 - Lo &4 moringa (0,75)
< c ¢ P &= mor
= 20,00 - b z — P = moringa (1%) A
= a I : : } : —
o I —
E 1000 | %4 | L =
0,00 } } T I T I T } I T E—|
Temoin moringa moringa moringa  moringa (1%) Yo Incorporation
(0,25%) (0,5%) (0,75) A

Figure N° 34:Teneur en phénol totaux solubles des yaourts incorporé de
poudre de MO

Les valeurs suivies de lettres différentes sont significativement différents entre elles(p<0.05).

Les données analytiques montrent que le taux de phénols totaux solubles des
extaits du yaourts préparés est de 12,33 mg équivalent acide gallique (EAG)/100 g
de MS pour le yaourt témoin. Cette teneur est augmentée de 3 fois plus pour | extrait
du yaourt incorporé a 1% qui est de 49,02 mg équivalent d’acide gallique (EAG)/100
g de MS.

» Teneurs en flavonoides :
L’analyse statistique montre une différence significative (p<0.05) tableau annexe IV
pour la teneur en flavonoide pour les yaourts incorporés, avec la plus faible teneur présentée

par le yaourt témoin (3,82 mg (Eq quercétine /100g de MS)) et la plus ¢élevée par le yaourt
enrichi a 1% (50,49(Eq de quirsitine /100g de MS)).
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mg Eq quersitine/100g
MS

60,00 - d i Temoin
50,00 - === Limoringa (0,25%)
mmww .1 moringa (0,5%)
= = ) 0
40,00 - ] c — i
b 1. mmm = moringa (0,75)
30,00 - s T LT : | mm = moringa (1%) A
2000 { g L Lo b —
c i i i 1 Lo —
10,00 4 ¢ | L o L -
i i i i i 1 Lo [E—
0.00 i I I B .
Temoin moringa  moringa  moringa  moringa 70 Incorporation
(0,25%)  (0,5%) (0,75) (1%) A

Figure N° 35:Teneur flavonoides en des yaourts incorporé de poudre de MO.

Les teneurs pour les yaourts incorporés a 0,25 et 0,5% ne représentesaucune déférence

significative (p >0,05).

» Teneurs en tanins :

L’analyse statistique (tableau annexe IV) présente une différence significative

(p<0,05) entre I’extrait du yaourt témoin et I’ extrait du yaourt enrichi a 0.25 et 1% de MO, et

pas de différence (p>0,05) entre 0,5 et 0,75% d’incorporation de poudre MO.

L’incorporation de la poudre des feuilles de MO dans les yaourts préparés augmente

la teneur en tanins condensé avec 1’augmentation de I’incorporation de MO (figure35). La

teneur de yaourt incorporé a 1% (343,45 mg /100 g MS) est augmenté¢ de 3 fois plus que celle
du témoin (141,29 mg /100g MS) .

400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

mg Eq catichine /100g MS

B d LITemoin
4 LImoringa (0,25%)
] . c LImoringa (0,5%)
i b T I 14 moringa (0,75)
1 a I H moringa (1%) A
=
. . . , . % ]Incorporation
Temoin moringa moringa moringa moringa
(0,25%) (0,5%) (0,75) (1%) A

Figure N° 36:Teneur en tanins des yaourts incorporés par MO

Les lettres a, b et d indiquent qu’il ya une différence significative (p< 0,05).
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1V.4.2.Etude de ’activité antioxydant :

Quelque soit le test considéréle yaourt préparé a des différentes concentrations de
poudre de MO manifeste une activité¢ anti-oxydante supérieur a celle du témoin et nettement
inférieur aux standards utilisés.

» Pouvoir anti- radicalaire du DPPH

L’analyse statistique montre une différence significative (p<0,05) tableau annexe IV
entres les différents yaourts incorporés .

Nos résultats (figure37 ) montrent que I’inhibition de ’activité anti-radicalaire par les
extraits des yaourts enrichis varie de 14,22% contre 65,05% pour le yaourt incorporé a 1%de
MO et 85,54% pour le standard BHT. L’incorporation de poudre de feuille de MO modifie le
pourcentage d’inhibition de DPPH des yaourts enrichis qui est exprimé par une augmentation

progressive d’activité.
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o [ | .
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Temoin  moringa moringa moringa moringa BHT Yo incorporation
(0,25%) (0,5%) (0,75) (1%) A

Figure N° 37 : % d’inhibitionde 1’activité anti radicalaire

» Test de chélation du fer ferreux
L’¢tude statistique montre une différence significative (p<0,05) tableau annexe IV
entre les cinq échantillons préparés pour les deux tests effectuées chélation de fer ferreux et le
pouvoir réducteur respectivement.
La figure 38 illustre la variabilité de la capacité de chélation de fer des yaourts préparés.
L’activité de chélation du standard (EDTA) est 7,27 fois supérieur a celles de tout les

échantillons testés.entre le témoin et le standard EDTA
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Figure N° 38: Chélation de fer ferreur

Le pourcentage de chélation des yaourts enrichis augmente avec ’incorporation de
poudre de feuille de Moringa oleifera, avec un pourcentage qui est de 3,14 fois supérieur au
témoin.

» Pouvoir réducteur du Fer

Tous les extraits manifestent un faible pouvoir réducteur :0,116 a 0,260 soit moins 28 %
du pouvoir réducteur de ’acide ascorbique pris comme standard.

! Temoin
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Temoin moringa moringa moringa moringa acide

(0,25%) (0,5%) (0,75) (1%) A ascorbique

Figure N°39: Absorbance de Pouvoir Réducteur en fonction dela
concentration .

> Test de blanchiment de B-caroténe :

L’analyse statistique a montré une différence significative (p<0,05) tableau annexe IV
entre tous les échantillons et standards utilisés, a I’exception du yaourt enrichi a 1%, le
standard BHT et BHA qui ne représente aucune différence significative (p>0,05) tableau

annexe IV.
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Les résultats d’inhibitionde blanchiment de RB-caroténe illustrés dans la (figure 40)

montrent que I’inhibition la plus ¢élevée a été présentée par le yaourt incorporé a 1%

(54,44%), un pourcentage d’inhibition qui est similaire a celui de la BHT mais inférieur a

celui de BHA (58,00 ; 61,05 respectivement).

%o inhibition de blanchiment
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Figure N°40 : % d’inhibition du blanchiment,de 3-caroténe par I’extrait
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IV.5. Qualité microbiologique des yaourts

LiTEMOIN

imoringa 0,25 /.

L1 moringa 0,507

L4 moringa 0,757

& moringa 17

2 BHT
= BHA

' %Incorporation

Au cours de l'expérimentation, les yaourts préparés n'ont révélé aucune présence des ;

germes pathogenes, des coliformes fécaux et totaux, salmonelles, Staphylocoques,levures et

moisissures, ainsi que la flore lactique .

Tableau N°V : Résultats des analyses microbiologiques des échantillons.

Germes Coliforme | Coliforme | Staphylococcus | Salmonelle | Levure Flore La

Recherche | fécaux totaux aureus et totale flore

/Yaourt moisissure | mésophiles | lactique

lactique

Yaourt 0 0 0 Abs Abs 15 Abs

témoins (10°)

Yaourt a 0 0 0 Abs Abs 18,13 Abs

1% (10%)

Yaourt a 0 0 0 Abs Abs 18,26 Abs

0.75% (10%)

Yaourt a 0 0 0 Abs Abs 17,66 Abs

0.5% (10%)

Yaourt a 0 0 0 Abs Abs 17,22 Abs

0.25% (10%)

Normes 10 /g 1/g 10/g Abs/25¢ 10% /g / (3-300) 10°
Abs/g (10°) UFC/ml
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IV.6. Analyse sensorielle
IV.6.1. Pouvoir discriminant par descripteur :

Ce test permet d’afficher les descripteurs ordonnés de celui qui a le plus fort pouvoir
discriminant sur les produits a celui qui a le plus faible. Les valeurs de la p-value sont aussi

affichées. Les résultats du test sont présentés dans la figure ci-dessous:

Pouvoir discriminant par descripteur
0.1E+00

8.0E-02 +

6.0E-02 +

4.0E-02 +

2.0E-02 +

0.0E+00 } } } | —_ L } - t
Q

t
=2

p-values

couleur
arome ident
texture
sav acide
odeur
inten arom
gout pi
consistance
sav sucre

Descripteurs

Figure N°41: Pouvoir discriminant par descripteur

La figure montre les descripteurs ordonnés du plus discriminant au moins discriminant
sur les cinq échantillons de yaourt brassé préparés.

Les caractéristiques saveurs sucrés, consistance, golt piquant, intensité¢ de 1’arome et
I’odeur ont un pouvoir discriminant faible, donc les experts n’ont pas constaté des
divergences de ces caractéristiques pour les cinq échantillons dégustés. Alors que la
caractéristique saveur acide été 1égerement constaté.

Pour la texture, ardme identifié et couleur sont les plus discriminants. Cela prouve que
les experts ont constaté des divergences de ces descripteurs pour les cinq échantillons
incorporé avec différentes concentrations de poudre de feuille de MO.

1V.6.2. Coefficient des modéles

Dans ce test, les résultats du traitement des données effectués pour chaque combinaison
descripteur-produit (le coefficient, la moyenne estimée, la p-valeur ainsi qu’un intervalle de
confiance sur le coefficient) sont affichés. Les coefficients des modéles des échantillons de

yaourt brassé (A, B, C, D et E) sont représentés dans les figures (annexe I'V) dont :

v' La couleur bleu : les coefficients dont les caractéristiques sont significativement
positives (appréci€)
v' La couleur rouge : les coefficients dont les caractéristiques sont significativement

négatives (non apprécier)
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v" La couleur blanche : les coefficients dont les caractéristiques ne sont pas significatives
(non détecter). Les résultats des moyennes ajustées par produit sont présentés dans le
tableau suivant :

> Pour les jurys experts :

Le tableau VI: Représente Les résultats des moyennes ajustées par produit

sav
texture | consistance | sucre arome | couleur
C | 4,250] 4,125| 1,375
E 3,750 4,125| 1,375
D 3,375 3,875| 1,375 1,375
A 3,375 4,000 1,250 | 2,875
B | 3,250] 3,875] 1,250 4,375| 1,625

permet de faire ressortir les moyennes quand les différents produits et les
caractéristiques sont croisés. Les résultats des moyennes ajustées par produit sont représentés
Comme suit :
v Les cellules en bleu sont les moyennes qui sont significativement plus grandes que la
moyenne globale,
v" Les cellules en rouge sont les moyennes qui sont significativement plus petites que la
moyenne globale,
v Les cellules en blanc sont les moyennes qui ne sont pas significatives.

Les résultats sont représentés comme suit :

e Pour le yaourt C: il est caractérisé par une texture lisse, saveur acide qui est moyenne,
ardmes vanille avec une faible intensité, une couleur beige ,absence de sucre et une
odeur faible.

e Pour le yaourt B: se caractérise par une odeur moyenne, couleur vert foncé, une
texture moyenne, brass¢, absence de sucre, saveur acide moyenne, ardme citron qui est

faible et un golit piquant faible.
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IV.6.3.Courbe de niveau et carte des préférences

La figure suivante présente la courbe des niveaux et la carte des préférences :

Courbes de niveau

Biplot (axes Flet F2 : 90,31 25)

5 v acids

mE0%E-100%

H0-80%:

m A 0EEe-60%E

ZDSe— D5

F2 (16,75%)

m D5e-205%6

=4 =

F1(7 -5:56 6]
Figure N°42: Courbe des niveaux et carte des préférences.

D’apres la figure N° on remarque que les dégustateurs des trois classes favorisent le yaourt C
en premiere position (80% - 100%) qui correspond au yaourt témoin. ensuite le yaourt D
(60% - 80%) qui correspond au yaourt incorporé a 0,25%.

Le yaourt le moins préféré par le jury est le yaourt E (20%-40%) qui correspond au
yaourt incorporé a 0,50%.Les yaourts A et B sont faiblement préférés (0%-20%) qui

correspondent au yaourt incorporés a 0,75 et 1%.
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IV.7. Discussion générale :

Les résultats obtenus pour le pH et I1’acidité titrable montrent une variabilité
significative (p<0,05). Le pH du yaourt enrichi en poudre de feuille de MO diminue ou cours
de stockage a 4°C, ces valeurs comprise entre 4.72 au J; a 3.55 au Jyg pour le témoin et
4.79au J; a 3.70 au J,s. Par contre 1’acidité titrable présente une augmentation au cours de
stockagea 4°C.Ces résultats sont en accord avec ceux qui sont rapportés par Salem et al

(2013) ; Hassan et al 2016 ; Fatma et al 2017).

Nous notons une baisse de la synérése du yaourt t€émoin contre une augmentation pour
les yaourts enrichis a différentes concentrations qui s’accordent a celle de Sricuvoret
al(2013). Ceci est attribué a 1’activité protéolytique des bactéries lactiques présentes dans les

yaourts préparés qui hydrolyse les micelles de caséine.

La densité du yaourt incorporé qui est comprise entre 0.90 pour le témoin a 1.05 pour le

yaourt incorporé a 1% sont proches de la densité du yaourt nature commercialisé (1.03).

L’incorporation de MO dans les yaourts préparés présente un brix qui passe de 7,20%
pour le témoin jusqu’a 9,47 % pour le yaourt incorporés a 1%. Nos résultats s’accordent avec

les données de Sodamadeer al(2013) et Hassan et al(2016 ).

Le taux des cendres augmente avec 1’augmentation de 1’incorporation de MO de 0,31
pour le témoin a 0,2 pour le yaourt incorporé a 1%. Nos résultats sont inférieur a celles
rapportés par (Sodamadeet al 2013) qui est de 60,63 pour la teneur en cendre des feuille de
MO. Pour la teneur en glucose qui augmente avec 1’augmentation de I’incorporation de la
poudre des feuilles MO, nos résultats sont nettement supérieur a celles apportés par

Sodamade ef al(2013) qui est de38,2 + 0,31 pour la poudre de Moringa oleifira.

L’incorporation de M.O a des taux croissants s’accompagne d’une ¢lévation de la teneur
des yaourts en polyphénols totaux solubles; tanins condensés et flavonoide apportés par M.O.
Les différentes analyses effectués au la boratoire ont mis en évidence la présence de diverses
classes de composés phénoliques dans les poudres de M.O (PTS, tannins condensés et
flavonoides). La teneur en PTS des yaourts préparés varie significativement (P<0.05) et passe
de 12,33 mg Eq A gallique/100g de MS (témoin) 49,02 mg Eq A gallique/100 g de MS pour

le yaourt incorporé a 1%, pour les tanins leur teneur augmente de 3 fois plus que celle du
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témoin .Ainsi que le taux des flavonoides des différents yaourts préparés qui varie de 13,19
pour le témoin a 27.65 - 50,49 mg Eq de quercitine /100g de MS pour les yaourts enrichis.

Nos données traduisent une plus grande richesse en PTS, tannins condensés et
falvonoides des yaourts enrichis comparativement au lait fermenté préparé.Ces résultats
concordent a ceux rapportés par différents auteurs Farooqer al (2012) ; Roopalatha et
mala(2013) ; Awa et al (2018).

Nous avons relevé une augmentation dupouvoir antioxydant (pouvoir réducteur,
chélation de fer ferreux et test de blanchiment de B-caroténe ) de tout les yaourts testés avec
I’¢élévation du taux d’incorporation. Nos résultats sont en accords avec ceux rapportés par
différents auteurs Chumarket al (2008) et Awa et al (2018).Des observations similaires sont
rapportées par Farooqet al (2012 qui notent que les feuilles de M.O posseédent une forte
activité antioxydant .

Les différences d’activités relevées entre les extraits de yaourts enrichis s’accordent
avec les observations de Santos-Gomes et al., (2002) et traduiraient des différence d’actvité
des composés solubilisés. Les composés phénoliques sont des constituants trés importants en
raison de leur effet scavenger du radical DPPH due a leur groupement hydroxyle (Elmastaset

al ; 2006)

Le résultat des analyses microbiologiquesdes cinq yaourts peréparés montrent
clairement leur conformité aux normes et exigences réglementaires . La production d’un
yaourt de qualité sanitaire satisfaisante est évidemment possible a condition de respecter les

régles d’hygieénes applicables au niveau de production et de la transformation du lait.

L’incorporation de poudre de feuille de M.O a induit un changement dans les attributs
sensoriels des yaourts enrichis. Les plus basses estimations de la saveur sont obtenues avec
ces derniers. Nous notons une baisse progressive dans la (texture, saveur, arome) avec des
niveaux croissants de M.O ; Le yaourt naturel est préféré par les dégustateurs. De telles
variations ont été observées par Apiladoo er al (2013) et Adewumi et al (2016) qui

recommandaient de ne pas dépasser le taux de 0.5% de poudre M.O dans les yaourts..
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Conclusion

Le travail réalisé¢ nous a permis de produire un yaourt brass¢ enrichi avec de la poudre
de feuille de Moringa oleifera (MO). 1l s’agit d’un produit de large consommation.

L’incorporation de M.O permis un enrichissement significatif glucidique des yaourts
préparé en raison de la richesse des feuilles de M.O : 149.82 mg/100g MS (yaourt enrichi)
contre 69 mg/100 g MS (yaourt témoins).

Les yaourts préparés se caractérisent par une densité de (0.90 a 1.05) et d’une richesse
en taux de sucres (7.20 % a 9.47%).

Diverses classes de composés phénoliques (PTS, tannins condensés et flavonoides) sont
présents dans les différents yaourts préparés a des concentrations variables : le yaourt enrichi
a 1 % est significativement (p< 0.05) plus riches en PTS (49.02 mg/100 g MS), flavonoides
(50.50 mg/100g MS) et tannins (343.45mg /100g MS) respectivement.

Globalement, I’activité antioxydant des extraits de yaourts est inférieure ou égale a celle
des composés de syntheése utilisés comme standards.Cette activité antioxydant varie en
fonction de I’activité considérée et avec le taux de poudre de feuille de Moringa oleifera
incorporé.

Tous les extraits de yaourts manifestent égalementune plus grande activité antioxydante
qui augmente avec le taux d’incorporation de la poudre de M.O. Ils manifestent un fort
pouvoir anti-radicalaire du DPPH (65.05%) intermédiaire entre celui du BHT (85.54%)
utilisés comme standards. Par contre pour le test de chélaton du fer ferreux et du test
d’inhibition de blanchiment de B-carotene, c’est ’extrait de yaourt 1% qui exprime ’activité
la plus élevée (41.28% ,54.44% respectivement) et supérieure (p<0.05) a celle du BHT
(58.00%). Le pouvoir réducteur des extraits des différents yaourts utilisésest trés faible moins

de28% du pouvoir réducteur de 1’acide ascorbique pris comme standard.

Les résultats obtenus montrent qu’il est possible de produire un yaourt de qualité
microbiologique.

Tout fois les évaluations sensorielles ne sont pas en favoris des yaourts enrichis, en
raison d’odeur, la couleur et gofit particuliers.
Néanmoins ces résultats sont encourageants et le présent travail mérite d’étre poursuivi et
approfondi en :

e Utiliser des concentrations plus faibles que celles utilisées.
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Ou garder les concentrations testés et d’ajouter des additifs ou ardmes alimentaires
afin d’améliorer la qualité organoléptique des yaourts préparés.

Utiliser un solvant d’extraction pour les composés phénoliques autre que 1’éthanol
Identifier ces composés phénoliques responsables de ’actvitéantioxydante par des
méthodes analytiques plus fine.

Effectué des traitements sur la poudre de feuille de moringa oleifera avant son

incorporation dans le yaourt.
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Annexe I

Les courbes d’étalonnage :
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y =11,00x
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——Linéaire (Sériel)

Absorbance
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Figure N°1 : Courbe d’étalonnage de dosage de sucres totaux

" La quercétine
’ Y= 5,402)(
R?=0,999
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Figure N°2 : Courbe d’étalonnage de dosage des flavonoides
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Acide gallique y = 4,254x
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Figure N°3 : Courbe d’étalonnage de dosage des phénols totaux soluble

Figure N°4 : Courbe d’¢talonnage de pouvoir réducteur
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Figure N°5 : Courbe d’¢étalonnage de catéchine
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Annexe II
Préparation des solutions
Solution Réactifs
Folinciocalteau 1/10 10 ml de folinciocalteau a +90ml d’eau distillée
Ferricyanure de potassium (K3Fe(CN)6) 1% | 1 g (K3Fe(CN)6) dans 100 ml ED
Acide trichloracetique (TCA) 10% 10 gde TCA dans 100 ml de ED
Solution de NaOHO.1N 2 g NaOH dans 500 ml d’eau distillée
Ferrozines SmM 0,123g ferrozines dans 50 ml d’eau distillé
Solution vanilline-HCl 5,8 g vanilline + 100 ml méthanol
64,86 ml + 100 ml de ED
Chlorure ferrique (FeCI3) 2 0,1% 0.1g de FeCl3 dans 100 ml d’eau distillée.
Réactif de phénolphtaléine 0.5 g de phénolphtaléine dans 50 ml de I’eau
distillée et 50 ml 1’éthanol
Acide sulfurique (H2S0O4) a 0.255N 7ml H2S04 96-98% ajustés a 1000ml
avec |’eau distillée
Chlorure d’ Aluminium (ALCI3 2%) 2g ALCI3.6H20 dans 100ml de méthanol
Solution NaCl 9 g dans 1000 ml I’eau distillée
Solution de carbonate de sodium 7,5% 7,5 g de la poudre de Na2CO3 dans 100ml de
ED
Ethanol 80% 100ml du éthanol pure + 28.59 mld’eau
distillée.
Tampon phosphate (0.2 M, pH 6.6) 0.68 gde KH2 PO4 (acide) dans 100ml
d’eau distillée
0.87 g de K2 HPO4 (basique) dans
100ml d’eau distillée
La solution acide est ajustée avec la
Solution basique jusqu’a I’obtention d’un
PH=6.6
Réactif de bouchardat 2g de I’iode bisubliné (12) +2 g de KI
ajusté al00 ml de I’eau distillée.
FeCl2 a2 mM 0.025g de ml de FeCI2 2H20 dans 100 ml ED
BHA 0.0002 mg dans 100 ml de ED
BHT 0.0002 mg dans 100 ml de ED
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Annexe III

Préparation des milieux de culture :

PCA : Plate count agar : suspendre 23.5 g dans 11 d’eau distill¢, chauffer jusqu’a dissolution

complete, autoclave a 121°C/ 15 min.
OGA : Dissoudre 33g dans un litre d’eau distillé, autoclaver 15 min a 121°C.

VRBL : Violet red bile agar, suspendre 48.25g dans 950 ml d’eau distill¢, chauffer jusqu’a

ébullition, autoclaver a 121°C / 15 min.

Hecktoen : Mettre en suspension 75.1g de milieu déshydraté dans un litre d’eau distillée ou
déminéralisée ; ¢bullition sous agitation constante jusqu’a dissolution, ne pas autoclaver,

refroidir et maintenir le milieu a 44-47°C

Chapman : Dissoudre 111g dans 1Ld’eau distillé jusqu’a ébullition, repartir en flacon puis

autoclaver a 121°C/15 minute.

AnnexelV

STATISTICA

E Multivariate Tests of Significance (new ph amel.sta) -0 ﬁ

Signa—restricted parameterization

Suite... Effective hvpothesisz decomposition
Effect Error
Ef fect Values F df df ju]
Loooonz | 7471498 5 &, o00oo | 0, o000000

Wilks L00a036 21.8 20 | 20.84962 .oaaoan

[o LSD test: variable J_1 (new ph amel.sta) — |O] x|

S Homogenous Groups. alpha = 05000

S Error: Between MS = 006932, 4df = 10,000

ksl
COHCT Mean 1

EEET [ 4. 650000 333

1 T 4 620000 3633 IE

5 Z4 4 736667 3633 IE

4 —3 4 750000 3633 IE

2 Z1 4 790000 3633
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pH jour 7 :

[ - LSD test: variable J_7 (new ph amel.sta) — | O] x|
Suite. .. Homogenou=s Group=s. alpha = 05000
— Error: Between HS .05e5e, 4Af = 10,000
AL
COHCT Mean 1
T 4. 210000 Etdid
5 4 4 3I766BGET 3E 36 I I
4 Z3 4 506667 3E 36 I I
3 ZZ2 4 510000 3E 36 I I
2 1 4 513333 3E 36 I I
pH jour 14 :
[ LSD test; variable J 14 (new ph amel.sta) - 0| x|
Suite... Homogenous Groups. alpha = 05000
o Error: Between M5 = 00014, df = 10,000
J_14
Mean 1 2 3 4
4, 373333 36 3 3
2 4, 386667 363636 36 36 36 3 3
5 C4 | 4,403333 3% 3333
&) C2 | 4.410000 3333
4 C3 | 4.440000 33 %%
pH jour 21 :
- LSD test; variable J_21 (new ph amel.sta) =)
Suite... Homogenous Groups. alpha = . 05000
S Error: Between MS = 00029, df = 10,000
Jare:
COHCT Mean 1 2 3
EZ Z1 3.910000 336 3636
5 —4 3.966667 363636 3E
4 Z3 3.970000 363636 36
3 Z2 3.980000 33636 36
1 T 4. 020000 3636363
pHjour 28 :
[ LSD test: variable J_28 (new ph amel.sta) - 0] x|
Suite... Homogenous Groups. alpha = 05000
2 Error: Between HS = ,00011, df = 10,000
J 28
Hean 1 2 3 4 5
3.510000 363 33 0,00
3.550000 33 3 3 0,00
3.640000 3 0,00
B33 33 E 0,00
3.7466E7 0,00
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Acidité jour 1 :

E Multivariate Tests of Significance (acidité stat.sta) — = ﬁ
Suite... Sigma—xestricted parameterizatiqn
i Effective hypothesis decomposition
Ef fect Error
Value F df df ]
000154 | 14325, 84 5 | 11.00000  0,000000
Wilks Lo02a14 9,13 205 A3 7da2 75 Looooon
[ = LSD test; variable ACI_J_1 (acidité stat.sta) — O] x|
e Homogenous Group=s. alpha = 05000
e Error: Between MS = 00817, 4df = 15,000
e Al
M Mean 1
LF08750 3636 36 I
810000 3363 I
.810000 363636 IE
Le21250 3636 I IE
.832500 36363 I
Acidité jour 7 :
£ -l LSD test; variable ACID_J_7 (acidité stat.sta) — | O] x|
Suite... Homogenou=s Group=. alpha = 05000
= Error: Betwesen MS = 00645, 4df = 15,000
C=11 Ho. Mean 1 2
= 1 . 945000 363 363
3 2 .9eFE500 3E 33636
4 Z3 1.012500 363363 363363
5 i—4 1.012500 363363 363363
1 T 1.091250 eI |
Acidité jour 14 :
[ - LSD test: variable ACI_14 (acidité stat.sta) = =1 1
Suite... Homogenous Sroup=s., alpha = 05000
= Error: Between MS = 01042, 4df = 15,000
rliE B L
: O Mean 1 2
C4 | 1.147500 e
2 —1 1.205000 3 3E 3 I
4 —3 1.272500 3 3E 3 I
3 —2 1.440000 3 3E 3 I
1 T 1.440000 3 3E 3 I




Acidité jour 21 :
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E LSD test: variable TTA_JZ1 (tanin cond.sta) - |0 ﬂ
Homogenous Groups, alpha = 05000
Error: Between MS = 27,000, df = 18,000
TTA_J21
CONCENT Hean 1 2 3 4 5
C2 | 123.0000 222
1 1 1230000 kR
2 C1.5 | 123.0000 XXHE
7 Z1  132.0000 XX
4 FMHT C1 | 138.0000 HE XK XX
a FHT Z1.5 141.0000 HER
5 FMHT C1,5 150, 0000 EEXK
9 FHT C2 | 150.0000 RHER
3] FMHT C2 | 159,0000 P
Acidité jour 28 :
[l LSD test; variable ACIDJ_28 (acidité stat.sta) — |7
S uite Homogenou=s Groups. alpha = 05000
e Error: Between MS = 00097, 4df = 15,000
ACTDIT 248
Hean 1 2 3 B
1.631250 36363 I
1.635%750 36363 I
1.721250 36K
1.732500 3636 33
1.845000 363636 3
La synerése jour 1
E Multivariate Tests of Significance (synérese.sta) - |O ﬂ
Suite Sigmna-restricted parameterization
i Effective hvpothesis decomposition
Effect Error
Value F df df ]
Interce 000127 0 17386.10 5| 11.00000 | 0,000000
Wilks= LA07249 A, 40 20 | 37.43275 Laooool
=] LSD test; wariable SYM_J_1 (synérese.sta) — 1) >}
S uite Homog=snous Sroup=s. alphas = 05000
e = Eryror: Betwesern HMS = 2. 2690, 4df = 15 . 000
=Y%M T 1
=11 Ho. 5 HMHean 1 =2
3 TE.O9700 363636 3¢
= 1 7 .320750 I IEIE 363636 3
= iZ2 FE.74900 €363 3 236 3€ 3
5 4 FE_42150 EFSEVIEVIERY
1 T T 2250 3 FE




La synerése jour 07
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E - LSD test: wvariable SYM_J_7 (synérese.cta) — 0o ><|
Suite Homog=smnou=s Errouap= . s2lph=a = .aoso0oo0on0
e -t Eraxrox : BE=twesern HS = 2797 7393 af = 15 _ 000
BN -
Ce=11 Ho. HMe=nn 1 |
= (;4 T2 .11150 BEIEFEIE
= [ 74 .12500 - € 36 3€ 36
E —_ = T4 o e2550 -
aL T FE_4d4=2950 - - -
oz — 1 TE . =25900 B E
La synerése jour 14
Eo] LSD test; wvariable S¥RM_J_14 (synérese.cta) g =1 T3
S uite Homogenous SIolao= . alphas = 05000
B toC Error: B=twesn M= = 14393394, 4Af = 15,000
SYH_J 14
—=11 HMo. : M==11 1 =
EEmm [ 74, 35900 333
5 iZ A 7577200 IE IEIEIE B3 IE
= —1 FEe . 25500 WE B IE IEIE
4 3 79 .25000 3E 3 IEIE 36 3€ 36 3
L T 20, 74200 3 IE IE IE
La synerése jour 21
= LSD test: wariable SYMN_J_21 (synérese.sta) — | O] ><|
S uite Homogenou=s Sroups=s. alpha = 05000
== e Exrror: Between M= = 4. 6561, 4Adf = 15. 000
P
Z=11 Ho. Mean 1 2
S| Z1 F2.E58300 2636 36 3¢
= —2 e . 25000 I I IE I I I
1 T PP 46000 3€ 36 26 36
A _=3 A .oE286s100 3E 3E IEIE
= [ § 9. 24400 I I
La synerése jour 28
[= LSD test; variable SYMNJ_28 (synérese.sta) N =] 3
Suite Homogenous Groups. alpha = 05000
= Exrror: Betwesen M5 = 4 6539, 4df = 15 000
SYHJI_ 28
C=11 Ho. COHC MHean 1 2 3
T | 46.23700 3%
5 -4 72.1e400 I I
3 2 72.47900 I I
4 3 75.00300 336 36 I
2 -1 81.53400 3636 36 3
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Densité :

E Univariate Tests of Significance for DEMNS (dens.sta) - ||:| ﬂ

Sigma—restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition

Suite...

Effect Freedom HS F D
Intercept 18, 22966 i’ 18, 22966 347770, 4 o.00000
COHC 4 LOz2740 £22.8 Looooa
Error Laoo?a 15 Laooos -
[«] | 0
= LSD test; variable DENS (dens.sta) — O] x|
Homogenous Group=,. alpha = 05000
Error: Between M5 = 00005, df = 15,000
DENS
MHean 1 2 3 4 5
.B839947 I 0,00
5 L911241 e 0,00
4 Z3 ,959933 KK 0,00
3 z2 1.013843 i 0,00
2 Z1 1.048623 0,00
Brix
E Univariate Tests of Significance for BRIX (new b.sta) = ||:| ﬂ
Suite Sigma—-restricted parameterization
e 555, Effective hvpothe=szis decomposition
Degr . of
Effect Fresdom M5 F D
. Tt 979, 2960 1 092960 T2 98 e o.o000000
COHT 8.31%73 4 2293 23950 Laooooa
Error .08e? 10 Laog?
[ LSD test: variable BRIX (new b.sta) - 0| x|
Suite Homogenous Groups, alpha = 05000
o i Error: Between MS = 00867, df = 10, 000
BRIX
Zell Ho. Mean ik 2 3 4 5
7300000 36363 % 0,00
4 C4 7. GBEBRT R EX 0,00
3 C3 7.86EBGR7 HHH KX o, 0o
2 c2 8.233333 XA o, 0o
1 C1l 9,433333 o, 0o
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Sondre :
E Univariate Tests of Significance for SOMDRE (new sondre.sta) o i]
Suite... Sigma—restricted parameterization

Ef fective hypothesis decomposition

Effect Fresedom M5 F yu]
ot 2, F2AN9EI5 1 L2965 346 . 8570 Laooooo
CONC L598206 4 .149E552 15,6152 LOD0ZEE
Error LO95773 10 Q09577
[ LSD test: variable SONDRE (new sondre.sta) — 0] x|
Homogenous Groups, alpha = 05000
Error: Betyesn MS = 00000, df = 10,000
SONDEE
Mean 1 2 3 4 5
. 151667 XK a.oo0
= 267000 3% 0,00
4 3 420000 *EHEH 0,00
3 C2 . 599667 WK 0,00
2 C1 .789000 o.oo0
Glucide :
E Uniwariate Tests of Significance for GLUC (glucose.sta) = ||:| Xl
Suite Sigma—re=stricted parameterization
— ot Effective hvpothesi=s decompo=ition
o —
Freedom M= F jm]
1 150035, 3 47009, 10 O,.000000
1210, 7 4 040, 2 952 .55 .onoooo
Erroxr iz S 10 s
[ LSD test: variable GLUC (glucose.sta) —|O] x|

Homogenous Groups. alphs = 05000

Suite... Error: Between MS = 3.1916, df = 10,000

GLUC |

Mean i 2 3 4 5

£9.0005 #3336 0.00
3 76,0311 P 0,00
4 C3 99,2241 Prr— 0.00
3 C2 | 105,9872 *xx: 0.00
2 C1 | 149, 8160 0,00
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composés phénoliques et le potentiel phénolique et activité antioxydants de
MO :

phénols totaux solubles

ﬁ Multivariate Tests of Significance (p f t.sta) =0 |ﬂ
VISUTAL Sigmna-restricted parameterization
=LM Effective hypothesi= decomposition
Ef fect Error
Value F df df ]
000398 | BR96, 860 3 g8.00000 Looooon
Wilks= Laoooo? 155 618 12 0 21.45751 | 0,000000
— O] x|
Homogenous Groups. alpha = 05000
Error: Between HMS = 37824, 4df = 10,000
S e
Hean 1 2 3 4
=] 12,.32984 €366 3
4 iZ4 1. 86743 3636363
3 i3 20.68793 23636 363
2 2 21.59047 3636 363
1 iZ1 49,01832 336363
Teneurs en flavonoides
[ LSD test; variable FLV (p f t.sta) - | O ﬂ
VISUAL Homogenous Group=s, alpha = 05000
LM Error: Between M5 = 1,.5899, df = 10,000
FLV
Cell Ho. Mean 1 2 3 4
=) 13.18897 I
4 4 27 .684502 363636 3
3 C3 | 29,73559 *HHNH
2 (09 32.10921 %36
il 1 50.49784 3636 336
Teneurs en tanins
F=i LSD test: variable TAN (p f t.sta) - O] x|
TISUAL Homogenous Groups., alpha = 05000
GLH Error: Between MS = 74,298, 4df = 10,000
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Activité antioxydants

Pouvoir Réducteur

E Univariate Tests of Significance for PRF (prf.sta) = | O ﬂ
Suite Sigma—restricted parameterization
= ot Effective hyvpothesi=s decomposition

Effect Freedom HS F

D
Intercept . 8343998 il .834998 126514 .8 0,00
COHC e ot 5 042516 6441 8 0.00
Error L000066 10 Looooo?
£ LSD test: variable PRF (prf.sta) — O] x]
Suite Homogenous Groups. alpha = 05000
= Error: Betwseen MS = 00001, df = 10,000
FRF
Hean 1 2 3 4 ) | & ‘
1 L116333 *xxx 0,00
5 C4 .149000 *xx% 0,00
4 C3 .165000 xXXX 0,00
3 cz .190333 KEXR 0,00
2 C1 . 260333 *kH 0,00
b 4 a=corb LB11200 0,00
Activité anti radicalaire ( DPPH )
E Univariate Tests of Significance for DPPH (dpph.sta) = I:Ilﬂ
Suite Sigma—restricted paramseterization
e e Effective hypothesi= decompos=ition
Ef fect Freedom M= F D
Intercept 2902, 72 i 2902, 72 393484 .9 0.0o0
COHC 7820, 25 5 1564, 05 228761 0.0a0
Error .68 10 07
=] LSD test: variable DPPH (dpph.sta) — O] x|
Suite... Homogenous Groups. alpha = 05000
= Error: Between MS = 06837, 4df = 10,000
DEFH
Hean 1 2 3 4 5 ‘ =] |
5 1422667 FETT) 0,00
4 C4 | 20,63500 ®xR 0,00
3 C3 | 20.10000 P 0,00
z Cz | 52,26333 P 0,00
1 C1 | 65,07933 ek 0,00
& EHT & 85.54000 0,00
Chélation de fer ferreur
E Univariate Tests of Significance for CH_FF (dpph.sta) = | i]
Suite Signa—restricted parameterization
= " Effectiwve hypothesi=s decompo=sition
Degr . of
Effect Freedon M5 F P
Interce 4059, 297 1 4059, 297 67262, 44 0,000000
COHC 1053.529 5 211,708 A507 .99 Laoooano

Error BI04 10 Lden
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{7~ LSD test; variable CH_FF (dpph.sta)

ol x|

Suite Homogenous Groups. alpha = 05000
ik Error: Between M5 = 06035, d4df = 10, 000

CH_FF

Hean 1 2 3 4 5 &

5.67367 %363 0,00
4 C4  10,70833 3% 0,00
3 C3 | 11,98G567 933 % 0,00
2 C2 | 16,56033 XX 0, 0o
1 Cl  17,83667 b 0,00
G EDTA | 41.276&0 0,00

blanchiment de B-caroténe

E Univariate Tests of Significance for BETA_CAR (beta crot.sta)

Sigmna—-restricted parameterization

Suite... Effective hypothezis decompo=zition

=10l %]

Effect Freedon HS F

D
Intercept 42886 .59 2l 42886 .59 95491831 0.o0o0oooo
COHC 2194, 24 ) b5 71.435 Looooono
Error 71.67 14 .12
J —

[ LSD test; variable BETA_CAR (beta crot.sta) o =]
Suite Homogenous Groups., alpha = 05000
= Error: Between MS = §,1195, df = 14, 000
EETA CAR
Hean 1 2 3 4 = b i
30,.00795 363636 3
5 Z4 | 38,.83270 FEETen
4 Z3 0 45,13322 KRR
3 CZ | B0,22094 K
2 Z1 | G54,44335 XX
& EHAZ | 58.00429 FHEVES EREE
7 EHT @ wr1.04812 P
Analyse sensorielle
A B c
13
08 + 1,3 1,3
o3 1] I . 08 I 038 i
2 02 f £ 03 v+ 0l . N o, 03 R L
g S 02 F S N LBy £ o2 oo =T
£ 07 + ] -2
b & 07 T g 07
s 27 @ 12 + e 12
7T S 17 + a7
22 + 22 T 22
2,7 2,7 27
138 88335 ¢ ¢ E232:25%8 8¢k 3 388852 ¢
3 3 5 & 32 8 © ¢ XK 3°28%2 %% &3 - -
S © 32 5% 2 > 9 © @ © & % 3 8 g c ¥ 3 °3 %2 3 > 09 o d
g2 8 8 5§ s " s g 2R 8 Eg
8 s £ °© s £ 3 5 E
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13
08 +
0,3
-0,2
07 +
12 4

Coefficients

22 +
2,7

|

Coefficients

NhproSoor
NN W o w
MR T

couleur
odeur
t piq
ance
ucre
cide

5 &5 5 ©

gol
consis
sav
sav

Descripteurs

ident

arome

ome
ture

S 0%

inten al
te:

couleur
odeur
gout piq
consistance

sav sucre
sav acide
arome ident

Descripteurs

inten arome

texture

Annexe V

Questionnaire d’évaluation sensorielle de cinq échantillons du yaourt brassé

Date:..../....[.......

Nom :

Prénom

Age :

Cinq échantillons de yaourt brassé codés A, B,C ,Det E vous sont présentés, il vous est
demandé¢ d'évaluer différentes caractéristiques et d’attribuer une note de 1 a 5 pour chaque
échantillon sur 1’échelle suivante :

1. Couleur :

1 : Blanche 2 : Blanc beige 3 : Jaune 4 : vert 5 : vert foncé
Echantillon A Echantillon B Echantillon C Echantillon D Echantillon E
2. Odeur :
1 : Tres faible 2 : Faible 3 : Moyenne 4 : Forte 5 : Tres forte
Echantillon A Echantillon B Echantillon C Echantillon D Echantillon E
3. Gout piquant :
1:Absent 2 : Faible 3 : Moyen 4 : Intense 5 : Trés intense
Echantillon A Echantillon B Echantillon C Echantillon D Echantillon E
4. Consistance :
1 :pas brassé. 2 : Faiblement brass¢. 3 : Moyennement brassé. 4 : brassé. 5 : Trés brassé.
Echantillon A Echantillon B Echantillon C Echantillon D Echantillon E
5. Sensation en bouche :
A. Saveur
v' Saveur sucrée :
1: Absent 2:Faible 3:Moyen 4 : Fort 5 : Tres fort
Echantillon A Echantillon B Echantillon C Echantillon D Echantillon E
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Saveur acide :

1: Absent 2 : Faible 3 : Moyen 4 : fort 5 : Tres fort
Echantillon A Echantillon B Echantillon C Echantillon D Echantillon E
Arome identifié
1. Absent 2. Vanille 3. Grenade 4. Citron 5. Non identifié
Echantillon A Echantillon B Echantillon C Echantillon D Echantillon E
B. Intensité de I’arome :
1:Absent 2 : Faible 3 : Moyen 4 : Fort 5 : Tres fort
Echantillon A Echantillon B Echantillon C Echantillon D Echantillon E
C. Texture
1 : Trés granuleuse 2 : Granuleuse 3 : Moyenne 4 : Lisse 5 : Tres lisse
Echantillon A Echantillon B Echantillon C Echantillon D Echantillon E

Classez selon I’ordre de préférence les échantillons (A, B ,C ,D,E) en leur attribuant une
note de 1 a 9 sachant que 1 correspond au moins préféré et 9 au plus préféré commeprésenté
dans 1’échelle ci-dessous :

1 : Extrémement désagréable

4 : Désagréable
7 . Agréable

2 : Trés désagréable

5 : Ni agréable ni désagréable

8 : Tres agréables

9 : Extrémement agréable

3 : Assez désagréable

6 : Assez agréable

Echantillon A

Echantillon B

Echantillon C

Echantillon D

Echantillon E

6. Entourez les caractéristiques qui ont motivé votre préférence ?

1: La couleur

2 : L’odeur

3 :Latexture 4:Le gout

[o70) 4133 5] 0 Loy N B L3 1
Merci pour votre participation.




Résumé :

Moringa oleiferaest une plante largement utilisée dans les pays Africains et I’inde. Elle
est décrite dans la littérature comme une plante d'intérét nutritionnel et médicinal. Les
objectifs principaux assigné a ce travail est d’explorer I’impact des enrichissements avec la
poudre des feuilles de Moringa Oleifera par différentes concentrations (0%,
0.25%,0.5% ,0.75% et 1 %) sur les propriétés organoleptiques du yaourt. Les essais
expérimentaux réalisés ont porté sur 1’é¢tude des parameétres physico-chimiques (pH, acidité et
synérése) des yaourts au cours du stockage (J1-J28), ainsi I’évaluation des teneurs en
composés phénoliques (PTS, flavonoides, tanins) et leur activit¢ antioxydant (DPPH,
chélation du fer ferreux ,pouvoir réducteur, et test de blanchiment de B-caroténe). Enfin la
qualité microbiologique ainsi qu’une analyse sensorielle ont étés établies.

Diverses classes de composés phénoliques (PTS, tannins condensés et flavonoides) sont
présents dans les différents yaourts préparés a des concentrations variables : le yaourt enrichi
a 1 % est significativement (p< 0.05) plus riches en PTS (49.02 mg/100g MS), flavonoides
(50.50 mg/100g MS) et tannins (343.45mg /100g MS) repectivement.Tous les extraits de
yaourts manifestent ¢galement une plus grande activit¢ antioxydante qui augmente avec le
taux d’incorporation de la poudre de M.O

Les résultats des analyses microbiologiques des cinq yaourts préparés montrent
clairement leurs conformités aux normes.Toutefois les évaluations sensorielles ne sont pas en
favoris des yaourts enrichis, en raison de leur odeur, la couleur et golit particuliers.

Mots clés : MoringaOleifera/ feuilles/ composé phénolique/ /activitésantioxydants/ analyse
microbiologique et sensorielles des yaourts prépares.

Summary:

Moringaoleifera is a plant widely used in African countries and India. It is described in
the literature as a plant of nutritional and medicinal interest. The main objectives assigned to
this work is to explore the impact of enrichments with MoringaOleifera leaf powder by
different concentrations (0%, 0.25%, 0.5%, 0.75% and 1%) on the organoleptic properties of
yoghurt. The experimental tests carried out focused on the study of physicochemical
parameters (pH, acidity and syneresis) of yogurt during storage (J1-J28), as well as the
evaluation of phenolic compound contents (PTS, flavonoids, tannins) and their antioxidant
activity (DPPH, ferrous iron chelation reducing power, and B-carotene bleaching test). Finally
the microbiological quality as well as a sensory analysis have been established

Various classes of phenolic compounds (PTS, condensed tannins and flavonoids) are
present in the various yoghurts prepared at varying concentrations: yogurt enriched to 1% is
significantly (p <0.05) richer in PTS (49.02 mg / 100g MS), flavonoids (50.50 mg / 100g MS)
and tannins (343.45mg / 100g MS) respectively. All yogurt extracts also show greater
antioxidant activity which increases with the rate of incorporation of the M.O. powde.

The results of the microbiological analyzes of the five prepared yogurts clearly show
their compliance with the standards. However sensory evaluations are not favored enriched
yogurts, because of their particular smell, color and taste.

Key words:MoringaOleifera / leaves / phenolic compound / / antioxidant activities /
microbiological and sensory analysis of prepared yogurts



