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Introduction générale

Introduction

Le lait et les produits laitiers occupent une place prépondérante dans 1’alimentation
humaine, il se préte a de tres nombreuses transformations et donne naissance a une multitude

de produits laitiers qui sont au cceur de notre alimentation (Vilain, 2010).

Le yaourt est un produit laitier populaire, fabrique a partir de la fermentation lactique du
lait. Il s’agit d’un produit souple qui fournit de quantités importantes de substances nutritives
(Bruzzone et al., 2013), il est apprécié pour son gout et sa texture. C’est un produit
consommeé la plupart du temps comme dessert, il convient a toutes les tranches d’age et méme
chez les sujets intolérants au lactose.

L’évolution actuelle du marché des produits alimentaires incite 1’industrie a élaborer
de nouveaux produits (Fiszman et al., 1999). Parmi ces produits, les yaourts incorporés de
morceaux de fruits (fraise, péche, abricot, cerise, etc.).

A partir de cette idée que s’inscrit notre travail qui vise a élaborer un yaourt incorporé
de la poudre de Moringa Oleifera. Une plante peu connu de point de vue nutritionnel et
industriel par la population algérienne.

Moringa oleiféra (I’arbre miracle) appartenant a la famille des Moringaceaes.
Largement répandues dans les régions méditerranéennes, sud-ouest de 1I’Asie et d’Amérique
(Olson et Carlquist, 2001). C’est une bonne source d'antioxydants naturels en raison de la
présence de divers types de composés antioxydants tels que I'acide ascorbique, flavonoides,
phénoliques (Makkar et Becker, 1997). Et des quantités importante de vitamines tels que la
vitamine C (Alarcao-E-Silva et al., 2001).

Cette étude est divisée en deux parties, la premiere concerne une synthese
bibliographique mettant 1’accent sur la plante étudiée (Moringa Oleifera), le yaourt et sur les
antioxydants et les activités biologiques. La seconde consiste a une étude expérimentale visant
tout d’abord a I’étude des caractéristiques physico-chimiques, et propriétés fonctionnelles de
la poudre, traité au micro-onde a différentes longueur d’onde (100, 300, 500, 700,900 W) et
non traité. En paralléle, élaboration de yaourt brassé, et détermination des parameétres physico-
chimiques et fermentaires des différents yaourts préparés aux cours de stockage, des analyses
microbiologiques et sensorielles ont été effectués sur les méme yaourts, également évaluation

de I’activité antioxydant et anti inflammatoire des extraits phénoliques des yaourts préparés.




Synthese bibliographique Généralités sur Moringa

Chapitre | : Généralités sur Moringa Oleifera
I.1. Origine et distribution de Moringa Oleifera

Moringa Oleifera, cultivé dans toutes les régions tropicales, notamment en Afrique,
Cet arbre tres résistant a la sécheresse , se trouve au niveau des zones tres arides comme le
Sahara ;mais elle préféres climats semi tropicaux humides (Foidl et al .,2001) elle se trouve
au tour de la mer rouge ,de la mer morte au Kenya ,Namibie ,Angola , ainsi qu’ en Asie

sous-continent indien :Pakistan , Inde et Bangladesh (Olsen,2001).

Cet arbre passé en une décennie du statut de plante inconnue a celui de nouvelle
ressource alimentaire et économique pour les pays (Atakpama et al., 2014),cette espéce
suscite plus d’intéréts aupres de ONG, des scientifique et méme des entrepreneurs (Olsen et
CP carlquist 2001 ;De saint Sauveur et Brain 2006). Appelé aussi arbre de vie ou arbre du
paradis (Irénée Modeste Bidima,2016).

1.2.Systématique, nomenclature et description botanique

Moringa Oleifera souvent appelé Moringa, Surnommé «l’arbre miracle », est une
véritable merveille de la nature. Cet arbre a croissance rapide, qui fait moins de 10 metres de
haut, met a la disposition de I’Homme tous ses composants. appartient a la famille mono-
générique des arbustes et arbres des Moringaceae (Tableau 1) qui comprend 13 espéces dont
Moringa est la plus connue (Foidl et al., 2001). Les douze autres espéces sont bien connues :
M. arborea, M. borziana, M. concanensis, M.drouhardii, M. hildebrandtii, M.loongituba, M.
ovalifolia, M. peregrina, M. pygmaea, M. rivae, M. ruspoliana, M.stenopetala (Hédji et al.,

2014). Moringa oleifera Lam est I'espece la plus largement connue et utilisée (Morton, 1991).
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Tableau | : Classification systématique du Moringa oleifera (Laleye et al., 2015).

Regne Plantae
Sous-régne Tracheobionta
Classe Magnoliopsida
Ordre Capparales
Famille Moringaceae
Division Magnoliopyte
Genre Moringa
Espéce oleifera

Moringa oleifera est un arbre connu sous diverses appellations dans le monde (tableau I1).
Tableau Il : Différentes nomenclatures de Moringa oleifera selon différentes langues
(Fuglie, 2001 ; Yongabi et al., 2012).

Langue Nomenclature

Francais Ben aile, benzolive, moringa
Anglais Drumstick tree, radish tree
allemand Behenbaum, behenussbaum
Italien Sandalo ceruleo

Portugais Acacia branca, marungo
Espagnol Morango, moringa

Inde Sajna,munaga, segra, shigru
Brésil Cedra

Arabe Rawag, ou Shagara Al Ruwag

1.3. Caractéristiques écologiques de Moringa oleifera :

Selon De Saint Sauveur et Broin (2010) Moringa oleifera a une grande adaptation a

des milieux tres diversifiés (Tableau Il1).
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Tableau I11: Principales exigences écologiques de Moringa oleifera (De Saint Sauveur et
Broin, 2010).

Parametre Valeur/Fourchette

Climat Tropical ou subtropical

Altitude 0-2000 m

Température 25 et 35 ° C, pouvant tolérer momentanément

jusqu'a48°C

Pluviométrie 250mm et 2000 mm
Irrigation nécessaire pour la production de

feuilles si pluviométrie < 800 mm

Type de sol Limoneux, sableux ou sablo-limoneux

pH du sol 50et9,0

I.4. Morphologie :
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Tableau IV : Les différentes formes végétatives de 1’arbre Moringa oleifera

Différentes
formes

Végétatives

Morphologie
(Aspect)

Description

Feuilles

(www.moringanews.org

) (Olson, 2001).

feuilles alternees, composées bipennées ou tripennées (Panchal et al., 2011)
se développent principalement dans la partie terminale des branches, 3 a 6 cm

long avec 2 a 6 paires de pinnules.

Fruit

Les fruits sont faits de gousses linéaires qui peuvent atteindre environ 20 cm
de longueur mais de temps en temps jusqu'a 1 m ou plus. lls sont vert-foncé

elles prennent la couleur brune a sa maturité

Fleurs

généralement abondantes et dégagent une odeur agréable. Elles sont blanches
ou couleur créme, avec des points jaunes a la base. Les sépales, au nombre de

cing, sont symétriques et lancéolés (Foidl et al., 2001)

Graines

Les graines sont rondes avec une coque semi-perméable et brunatre varie de
130 a 320 mg en fonction des régions, avec trois ailes semblables au papier

blanchatres sur les angles (Panchal et al, 2010).

Tronc

Le tronc est généralement droit, mais il est parfois trés peu développé. En
général, il atteint 1,5 & 2 métres de haut avant de se ramifier, bien qu’il puisse

parfois atteindre les 3 métres. (Foidl et al, 2001)

Racines

Le systéme racinaire de structure tubulaire, est formé d'un pivot central qui
peut s'enfoncer dans le sol jusqu'a 1,30 métre de profondeur lui offrant ainsi

une grande résistance a la sécheresse.

»
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I.5.Valeur nutritionnelle des feuilles de Moringa oleifera :

Les feuilles contiennent une trés grande concentration de vitamines A et C, un complexe
de vitamine B, du fer, du calcium, du cuivre, des protéines, du zinc, des acides aminés. Elles
sont exceptionnellement riches en provitamine A, en vitamines du groupe B et C, en minéraux
et en acides aminés (Tableau V).

Tableau V : composition biochimiques des feuilles de Moringa oleifera (Fuglie, 2002)

Composition Feuilles fraiches Feuilles seches
Globale

Carotene (Vit. A)* 6,78 mg 18,9 mg
Thiamine (B1) 0.06 mg 2.64 mg
Riboflavine (B2) 0.05mg 20.5mg
Niacine (B3) 0.8 mg 8.2mg
Vitamine C 220 mg 17.3 mg
Calcium 440 mg 2003 mg
Calories 92 cal 205 cal
Glucides 134¢g 38.2¢g
Cuivre 0.07 mg 0.57 mg
Lipides 1709 2349
Fibres 0.90¢g 19.2¢
Fer 0.85 mg 28.2 mg
Magnésium 42 mg 368 mg
Phosphore 70 mg 204 mg
Potassium 259 mg 1.324 mg
Protéines 6.70 g 27.1g
Zinc 0.16 mg 3.2mg

La comparaison entre le contenu nutritionnel du Moringa oleifera et celui des autres
aliments montre que le MO est de haute valeur sur le plan nutritionnel. Ce sont Généralement

des différences énormes (Figure 01).

»
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Figure 01: Valeur nutritionnelle des feuilles de Moringa oleifera (Fahey, 2005).
1.6. Domain d’utilisation de Moringa oleifera :

Moringa oleifera est un arbre trés nutritif ayant de nombreuses utilisations possibles pour
contribuer a une bonne santé, toutes les parties de cette plante peuvent étre utilisés

1.6.1. Alimentation Humain :

Toutes les parties de Moringa oleifera se consomment (fruits, graines, feuilles, fleurs,
racines), mais de facons différentes selon les pays et les régions, les feuilles peuvent se
consommer fraiches ou en poudre (Broin, 2005). MO a deux utilisations principales dans la
vie quotidienne des populations, celle de la nutrition a travers la préparation des feuilles
comme sauce et celle du traitement des maladies par la fabrication des médicaments en
pharmacopée traditionnelle, car ces feuilles auraient une valeur nutritive extrémement
importante pour les personnes de tout &ge. Et la consommation des feuilles de MO devrait
étre promue pour 1’alimentation humaine afin d’améliorer 1’état nutritionnel et les fonctions

immunitaires (Ndong et al., 2007 ; Tete—Benissan et al., 2012).

Figure N°02 : Poudre de feuilles de Moringa ajoutée a un plat (Fahey,2005)




Synthese bibliographique Généralités sur Moringa

1.6.2. Lutte contre la malnutrition :

Selon Saint Sauveur et Broin (2006), les feuilles de Moringa sont maintenant utilisées
dans certains programmes de lutte contre la malnutrition en particulier au Sénégal, en Inde, au
Bénin et au Zimbabwe, en raison de leurs qualités Nutritionnelles exceptionnelles. Selon
FAO (2009), plus de 25 000 personnes meurent chaque jour de sous-alimentation et plus de
800 millions en souffrent chroniquement. Moringa empéche la malnutrition et apporte des
solutions a des maladies qui y sont liées telles-que la cécité infantile, les os cassants, il
reconstruit et enrichit le sang anémique (Agroconsult,2016) pour cela les populations
incluent les feuilles de Moringa oleifera dans la formulation de la poudre infantile a base de

ces feuilles comme complément alimentaire des nourrissons (Madi et al ., 2012).

1.6.3. Utilisation medicinale :

En plus de ses propriétés nutritionnelles Moringa oleifera posséde un intérét médical et
pour cela elle est surnommé dans beaucoup de société comme : « arbre miracle » qui soigne
environ 300 maladies, vue sa richesse en plusieurs composants (Goyal et al ., 2007). Toutes
les parties (feuilles, fleurs, fruits, écorces et racines) de Moringa oleifera ont de vertus
médicinale notamment dans le traitement des maladies inflammatoires et infectieuses
(Ferreira et al., 2007), qui est confirmées par des travaux et des études expérimentales dans
les différents pays africains, asiatiques et panaméricains ( Kooltheat et al., 2014),

Les extraits de Moringa oleifera ont des propriétés anti tumorales, anti-inflammatoires,
antibactériennes, également des propriétés neuro protectrices visant a améliorer le
fonctionnement du cerveau, au niveau de la mémoire et des fonctions cognitives en cas de
maladie d’Alzheimer (Tahiliani et Kar,2000; Siddhuraju et Becker, 2003; Ferreira et al.,
2007; Sengupta et al., 2012).

La richesse en acides gras du Moringa: agissent de facon préventive contre les
maladies cardiovasculaires, en évitant le syndrome métabolique conduisant a 1’obésité. Ils ont
aussi une action de diminution du glucose sanguin, particulierement intéressant pour les
personnes a tendance diabétique (Kumari, 2010; Giridhari et al., 2011)

1.6.4. Purification de I’eau :

Selon Foidl et al., (2001) la poudre des graines de Moringa oleifera constitue un
floculant naturel qui peut clarifier les eaux troubles, dissipant de ce fait 99% des matieres
colloidales. 1l a démontré également que ce mélange de graines constitue un coagulant de

premier ordre pour le traitement des eaux des riviéres possédant un haut niveau de matériel
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solide en suspension, grace a sa richesse en poly-électrolytes cationiques actifs (Poumaye et
al., 2012).
1.6.5. Autres utilisations :

Moringa Oleifera posseéde d’autres pouvoirs ; ses graines sont utilisées pour purifier
le lait et le miel. MO est aussi employé comme une barriere de phase et coupe-vent (Morton,
1991). Et peut étre utilisé comme un engrais pour activer la croissance des arbres et les
rendements des plantes (Panda et al., 2008).

Gréce a ces propriétés I'huile de Moringa peut étre utilisée comme huile végétale
comestible et huile de cuisson, comme huile de qualité dans l'industrie cosmétique et de
parfums (Foidl et al., 2001).
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Chapitre 11 : Généralités sur le yaourt

11.1. Définition

Le yaourt est un produit laitier coagulé obtenu par fermentation lactique grace a
I’action de Lactobacillus bulgaricus et de Streptococcus thermophilus a partir du lait frais
ainsi que du lait pasteurisé (FAO, 1975). Les bactéries dans le produit fini doivent étre
vivantes et présentes en abondance (Vignola .,2010). La teneur en ferments viables a la
commercialisation doit étre supérieure & 10" germes/g de produit (Burillard et al., 2016).
Ces produits doivent notamment étre maintenus jusqu'a leur consommation & une température
comprise entre 0 et 6°C pour que les bactéries lactiques restent vivantes (Luquet et Carrieu,
2005).

11.2. Composition chimique d’un yaourt

La composition nutritionnelle des laits fermentés, est trés variable et dépend
essentiellement du taux de matieres grasses du lait utilisé, et des ingrédients ajoutés au
moment de la fabrication. La composition chimique d’un pot de yaourt est présentée dans
le tableau (Schuck, Mahaut et al. 2000).

Tableau VI : Composition physicochimique du yaourt (Schuck, Mahaut et al., 2000)

Composition Teneur
Eau 80 - 88.4%
Glucides 4-4,66%
Protéines 3,47 — 4%
Lipides 1,1-4%
Calcium 155-200 mg
Phosphore 95 mg
Vitamines VItA : 27 pg, vitB2 : 0,142 mg, vitB12: 0,37 pg

11.3. Bactéries spécifiques du yaourt

Deux bactéries sont nécessaires pour pouvoir appeler un lait fermenté un yaourt, ce

sont Streptococcus thermophilus et Lactobacillus delbureckii subsp bulgaricus
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11.3.1. Streptococcus thermophilus

S. thermophilus est 1’une des bactéries lactiques thermophiles, largement employée en
tant que levain dans la fabrication de certains produits laitiers fermentés tel que le yaourt
(Hols et al.,2005 ; Delorme,2008). Le role principal de St. thermophilus est la fermentation
du lactose du lait en acide lactique (Panesar et al., 2007) et en plus de son pouvoir
acidifiant, elle est responsable de la texture. Elle augmente la viscosité du lait par production
de polysaccharides (composé de galactose, glucose, ainsi que des petites quantités de

rhamnose, arabinose, et de mannose) (Bergamaier, 2002).
11.3.2. Lactobacilles bulgaricus

Lactobacillus bulgaricus est une bactérie lactigue homofermentaire capable de
produire 1,4 a 1.6% d’acide lactique (Classeau, 2010), qui se développant bien a 45-50 °C en
acidifiant fortement le milieu. Cette bactérie a un réle essentiel dans le développement des
qualités organoleptiques et hygiénique du yaourt (Marty-Teysset et al., 2000). Elle fermente
le glucose, le galactose, le lactose et le fructose, et est responsable de la production
d’acétaldéhyde (composé¢ aromatique du yaourt par transformation de la thréonine)

(Classeau, 2010).

I1.4. Le role des ferments lactiques

Streptococcus thermophilus et Lactobacillus bulgaricus sont des bactéries

homofermentaires a plusieurs roles :
11.4.1. Production de I’acide lactique

C’est la fonction principale des bactéries lactiques. L’acide lactique est un acide
organique qui permet de conserver et de concentrer la matiére séche du lait, il déstabilise les
micelles de caséines, ce qui méne a la formation du gel (Sodini et Beal, 2012). Il contribue
a la saveur et I’aromatisation du yaourt et donne au yaourt son gofit distinct et caractéristique
(Schmidt et al., 1994).
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11.4.2. Production des composants aromatiques

Divers composeés volatiles et aromatiques interviennent dans la saveur et de I’ardme du
yaourt tels que le diacétyle, I’acétaldéhyde et 1’acétone (Lamontagne et al., 2002). C’est
principalement le lactose qui intervient dans la formation de ces composés dans une
fermentation de type hétéro fermentaire. Parmi ceux-ci, I’acide lactique confére au yaourt son
godt acidulé, c'est l'acétaldéhyde qui a été identifié comme le plus important des composés
carbonyliques qui contribuent a I'aréme typique du yaourt (Enel et al; 2011).

11.4.3. Activité protéolytique

Pour satisfaire leurs besoins en acides amines, les bactéries du yaourt doivent dégrader
la fraction protéique du lait constituée de caséine et de protéines sériques, leur systeme
protéolytique est constitué de plusieurs types d’enzymes : des endopeptidases associées aux
enveloppes cellulaires et des exopeptidases liées aux parois, et un équipement intracellulaire
comportant lui aussi des amino-peptidases (Lamontagne et al., 2002) .

11.4.4. Production d’agents texturants

Les propriétés texturantes des bactéries lactiques sont principalement utilisées pour
améliorer les qualités organoleptiques des produits laitiers frais fermentés. Certaines souches
bactériennes produisent, a partir du glucose, des polysaccharides qui en formant des
filaments, limitent ’altération du gel par les traitements mécaniques et contribuent a la
viscosité du yaourt (Schmidt et al., 1994). La présence des polysaccharides a pour effet de
réduire la synérese lors du stockage au froid des produits laitiers fermentés (Georges et
Luquet, 2008).

I1.5. Les types de yaourt

Le yaourt se differe selon plusieurs critéres : selon la technologie de fabrication, la

teneur en matiere grasse, les ingrédients additionnés.

» Selon la technologie de fabrication :
v' Les yaourts fermes dont la fermentation a eu lieux en pots, se sont

géneralement les yaourts nature et aromatisé.
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v Le yaourt brassé dont la fermentation a eu lieux en cuve avant brassage et

conditionnement. C’est le cas de yaourt veloutés nature ou aux fruits (Mahaut

et al ; 2000).
» Selon la teneur en matiére grasse :
v' yaourt entier : 3% de matiere grasse en poids.
v’ yaourt partiellement écrémé : moins de 3% et plus de 0.5%de matiére grasse.

v/ yaourt écrémé : au maximum 0.5% de matiere grasse (Gosta ;1995).
» Selon les ingrédients additionnés :

v Yaourt aromatisé : addition d’ardme.

v Yaourt fruité : addition de fruit.

v Yaourt light : addition d’édulcorant (Mahaut et al ;2000).

11.6. Technologie du yaourt

Le diagramme de fabrication du yaourt differe selon le type de produit (Yaourt ferme
ou brassé) et présente des variantes selon le taux de matiere grasse, les aromes
ajoutés...etc. Les principales étapes de fabrication sont illustrées dans le diagramme de la

figure 03
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Figure03 : Diagramme de fabrication des deux types de yaourt d’aprés (Syndifrais, 2011).

11.7. Intéréts nutritionnels et thérapeutiques du yaourt
11.7.1. Intéréts nutritionnels

En plus de I’appréciation du yaourt pour son gout et sa texture, il est aussi apprécié

pour sa valeur nutritionnelle importante. Un pot de yaourt nature possede la méme valeur
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nutritive qu’un verre de lait (Jeant et al, 2008). Au cours de la fermentation, la composition
du lait subit un certain nombre de modifications, dont certaines font que le produit soit de
meilleure valeurs nutritionnelles et thérapeutiques (Serra et al, 2009; Sodini et Béal, 2012) a

savoir :
+ Amélioration de ’absorption du lactose

La présence de bactéries lactiques vivantes dans le yaourt permet une assimilation du
lactose par les sujets déficients en lactase. Selon Luzzana, Agnellini et al. (2003) la

consommation du yaourt peut atténuer I’intolérance au lactose.
%+ Amélioration de la digestibilité des protéines

Le yaourt est deux fois plus digeste que le lait avant fermentation et contient deux fois
plus d'acides aminés libres. Le traitement thermique et la production d’acide entrainent une
coagulation plus fine de la caséine, ce qui peut également contribuer a la plus grande

digestibilité des protéines du yaourt (Adolfsson, Meydani et al. 2004).
s Amélioration de la digestibilité de la matiere grasse

Bien que l'activité lipolytique soit peu élevée, on constate une augmentation significative de la

teneur en acides gras libres dans un yaourt (Loones ; 1994).

11.7.2. Intéréts thérapeutiques

Outre les qualités nutritionnelles et organoleptiques, les yaourts peuvent avoir des
effets bénéfiques sur la santé humaine .Ces effets dépendent a la fois des souches utilisées et
des métabolites produits (Xanthopoulos et al., 2001). Le tableau V11 récapitule les propriétés

thérapeutiques du yaourt
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Tableau V11 : les propriétés thérapeutiques du yaourt

Cible

Propriétés thérapeutiques

Le systeme immunitaire

L’effet immuno-régulateur du yaourt a pu étre demontre. Son
role dans 1’augmentation de la production d’interférons,
d’immunoglobulines et dans 1’activation des lymphocytes B

est attribué a Lactobacillus bulgaricus (Jeantet et al., 2008).

Le systeme cardio-vasculaire

Des tests in vitro ont démontré une réduction du taux de
cholestérol dans un milieu de culture avec Lactobacillus
bulgaricus. Plusieurs hypotheses ont été émises pour
expliquer ce fait, comme 1’assimilation du cholestérol par les

bactéries (I1zquierdo-Alegre, 2009).

Le tube digestif

Le yaourt a également un role préventif contre les infections
gastro-intestinales. Des études anciennes ont démontré
I’intérét de yaourt sur les traitements des diarrhées infantiles
(Mahaut et al., 2000; Shah 2017).

Systeme hépatique

Des études récentes ont suggérées que les probiotiques
présents dans le yaourt peuvent avoir des effets benéfiques
sur le traitement et la prévention des NAFLD (Non-Alcoholic
Fatty Liver Disease) et autres complications hépatiques en
raison de leurs capacités a augmenter la fonction de la

barriére intestinale (Nabavi, Rafraf et al. 2014).

Sur le métabolisme général

Favorise une bonne gestion du poids : augmente les taux
d’hormones de réduction de 1’appétit, réduire I’incidence de

I’obésite.
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Chapitres I11. Les antioxydants et activités biologiques

I11.1. Les antioxydants

L’organisme posséde des systemes de défense trés efficaces qui, d’une maniére
générale servent a contrdler le niveau des especes réactives pour minimiser les dommages
oxydatifs, appelés antioxydants (Tang et Halliwell, 2010). Un antioxydant peut étre défini
comme toute substance qui, lorsqu’elle est présente en faible concentration comparée a
celle du substrat oxydable, retarde ou prévient de maniére significative 1’oxydation de ce

substrat. Les antioxydants sont donc des régulateurs du taux de pro-oxydants dans

I'organisme (Berger, 2006).

11.2. Classification des antioxydants

L’organisme posséde des systémes de défense trés efficace, de deux types :

11.2.1. les antioxydants enzymatiques : Il s’agit principalement de trois enzymes ; la

catalase, glutathion peroxydase (GSH), et la superoxyde dismutase (SOD) (Albrecht, 1994 ;

Zelko et al., 2002 ; HADI, 2004).

11.2.2. les antioxydants non enzymatiques : Ces antioxydants sont d’autant plus importants

que certains peuvent étre utilisés en thérapeutique pour tenter de prévenir le stress oxydatif

(Parihar et al., 2008). Le tableau (XIII) résume les antioxydants non enzymatiques.

Tableau XIII: Principaux antioxydants non enzymatiques et sources alimentaires

associées (Koechlin-Ramonatsco, 2006).

Principaux nutriments antioxydants

Sources alimentaires

Vitamine C Agrumes, melon, fraise, kiwi, chou, poivron, brocoli
Vitamine E Huile de tournesol, de soja, de mais, ceufs, noix
B-carotene Légumes et fruits orangés et vert foncés
Flavonoides Fruits, 1égumes, thé vert

Acides phénoliques

Céréales, baies, cerises

Tanins

Lentilles, thé, raisins, vin
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111.3. Les composés phénoliques comme antioxydants
111.3.1. Définition

Les polyphénols sont des molécules synthétisées par les végétaux lors du métabolisme
secondaire pour se défendre contre les agressions environnementales. 1ls regroupent un vaste
ensemble de substances chimiques comprenant au moins un noyau aromatique, et un ou
plusieurs groupes hydroxyles, en plus d’autres constituants (Bruneton,1993). Les
polyphénols sont les antioxydants naturels les plus abondants dans notre alimentation. Ils sont
principalement apportés par les fruits et léegumes, les céréales, le thé et le café (Orzechowski
et al., 2002).
111.3.2. Classification des composés phénoliques

IIs peuvent étre réparties en plusieurs classes qui se différencient par : le nombre des
Atomes et leur arrangement, la nature du squelette de base, par le degré de modification de ce
squelette, (Macheix et al, 2006). Et parmi ses composants on a :
111.3.2.1.Les acides phénoliques

Les acides phénoliques, ont une fonction acide et plusieurs fonctions phénols. Ils
regroupent deux classes, les acides hydroxybenzoiques et les acides hydroxycinnamiques
(Skerget et al., 2005; Macheix et al., 2006).
111.3.2.2.Les flavonoides

Les flavonoides (du latin flavus : jaune) constituent un groupe de plus de 6000 molécules

naturelles qui sont quasiment universelles chez les plantes (Basli et al., 2012). Ils sont
considérés comme des pigments quasi universels car ils sont responsables des colorations
jaunes, orange et rouges des organes vegétaux (Atanasova et Ribarova, 2009). Selon les
détails structuraux, les flavonoides se divisent en 6 groupes : flavones, flavonols, flavonones,
isoflavones, chalcones et aurones. Ces composés existent sous forme libre dite aglycone ou
sous forme d’hétérosides, c'est a-dire liée a des oses et autres substances (Heller et
Forkmann 1993).
111.3.2.3. Les tannins
Les tannins sont des composes phénoliques de structure large et variee ayant une

masse moléculaire élevée allant de 500 a 3000 Dalton (Guignard, 2000). En plus des
propriétés classiques des polyphénols, les tanins sont capables de former des complexes avec
les protéines et avec d’autres polyméres organiques tels que les glucides, les acides

nucléiques, les stéroides et les alcaloides (Zhu et al., 1997). On distingue deux grands
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groupes de tanins, différents a la fois par leur réactivité chimique et par leur composition: les

tanins hydrolysables et les tanins condensés (Cai et al, 2004):

% Les tannins hydrolysables : Ils sont caractérisés par le fait qu’ils peuvent étre
dégrades par hydrolyse chimique (alcaline ou acide) ou enzymatique en fragments
simples (acides phénols et sucres). lls libérent alors une partie phénolique qui peut étre
un acide gallique, c’est le cas des gallotannins ou un dimére de ce méme acide, 1’acide
ellagique, c’est le cas de tannins ellagique et une partie non phénolique souvent du
glucose ou de I’acide quinique (Macheix et al., 2006).

% Tannins condensés ou proanthocyanidines : qui se différent fondamentalement des
tannins hydrolysables car ils ne possédent pas de sucre dans leur molécule et leur
structure est voisine de celle des flavonoides (Bruneton, 1999). sont des polymeéres
d'unités de flavonoides reliées par des liaisons fortes de carbone, sont non
hydrolysables, mais peuvent étre oxydés par les acides forts libérant des

anthocyanidines (Hopkins, 2003).
111.3.3. Quelques activités biologiques des polyphénols

La consommation d’aliments riches en polyphénols réduit le développement de
nombreuses pathologies, telles que le cancer, I’ischémie cardiaque, 1’athérosclérose et
I’hypertension. Cela peut-étre expliqué par le fait que ces composés ont la capacité de
modifier de nombreux facteurs impliqués dans la genese de ces maladies (Martin et
Andriantsitohaina, 2002).




Synthese bibliographique Les antioxydants et activités biologiques

Tableaux IX : Activités biologiques des composés phénoliques.

Polyphénols Activités Référence
- Activité antioxydante (Motamed et Texier, 1999).
Acides phénols - Antiagrégants plaquettaires (Martin et Andriantsitohaina,
- Anti-allergenes 2002)

- Neurosédatives
Coumarines - Diurétiques (Motamed et Texier, 1999)
- Activité antioxydant

Tanins - Anti-nutriments
- Anti-diarrhéiques (Bruneton, 2009)
- Antioxydant

111.3.4. Mécanisme d’action des polyphénols
Plusieurs modes d’action de I’activité anti-oxydante des polyphénols ont été décrits :

e Piégeage des radicaux libres

Les composés phénoliques sont des molécules capables d’interrompre la chaine
autocatalytique de I’oxydation en bloquant les radicaux lipidiques Re et ROOQOe par transfert
d’un atome d’hydrogéne He pour reformer RH et ROOH (De Reynal et Multon, 2009). les
flavonoides (FI-OH) sont, thermodynamiquement capables de réduire les radicaux libres
oxydants comme le superoxyde, le peroxyle et I’hydroxyle par transfert d’hydrogéne (Van
Acker et al., 1996).

e Chélation des ions métalliques

Les Chélateurs de métaux de transition tels que le cuivre et le fer peuvent prévenir
I'oxydation en formant des complexes ou des composés de coordination avec les métaux. Ils
inhibent ainsi le cycle redox du métal ou forment des complexes métalliques insolubles
(Cillard et Cillard, 2006). Les flavonoides sont considérés comme de bons chélateurs de ces
ions métalliques grace a leur structure chimique qui contient des sites essentiels pour la
chélation de ces ions (Marfak, 2003).
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¢ Inhibition des enzymes génératrices des radicaux libres
Quelques flavonoides sont aussi de forts inhibiteurs de certaines enzymes métaboliques
qui génerent des produits de radicaux libres telle que la cyclooxygénase, la lipoxygénase, la

monoamine oxydase, la XO et I’oxyde nitrique synthase inductible (Le et al., 2007).
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I. Matériel et méthodes

I.1. Origine et provenance de I’échantillon

L’échantillon (Feuilles de Moringa oleifera Lamark) utilisés au cours de ce travail

provient de I’Est de I’ Algérie (Wilaya de Jijel) ; les feuilles ont été récoltées en Mars 2019.
|.2. Préparation de I’échantillon

2.1. Le triage

Les feuilles de Moringa oleifera séches ont été triées afin d’éliminer les feuilles jaune

indésirable, les tiges et les impuretés.
1.2.2. Le sechage des feuilles a I’aide de micro-onde

Une masse de 35g de feuilles de Moringa oleifera a été étalé sur un verre de montre,
puis porté sur la plaque tournante du micro- onde, des pesées ont été effectuées d’une fagon
équidistante  jusqu'a 1’obtention d’une masse constante, ’opération a été arrétée. Ce

processus a été adopté pour différentes puissances (100, 300, 500, 700 et 900 W).

1.2.3. Broyage et tamisage

Les feuilles ont été broyées a I’aide d’un broyeur électrique jusqu’a I’obtention d’une poudre
tres fine, cette poudre a subit un tamisage pour obtenir une poudre dont la taille des particules
est inférieure a 0,32 mm. La poudre obtenue est conservé dans des flacons en verre a 1’abri de

la lumiere pour éviter toute altération de 1’échantillon.

Figure N°04 : les déférentes poudres de Moringa traites et non traites.
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1.3. Les propriétés fonctionnelles de la poudre
1.3.1. Capacité de rétention d’eau et d’huile (CRE et CRH)
C’est I'aptitude d'un aliment a retenir I'eau ou |'huile .La méthode impliquée est celle
d’Elkhalifa et Bernhardt(2010).

La CRE est tres dépendante de la composition, nature et teneur en protéines, fibres et
amidon. (Singh 2011, Tiwari et Cummins 2011, Vioque et al. 2012). Son mécanisme
consiste a la fixation des molécules d’eau par les groupements hydrophiles des biopolymeres

(protéines, fibres et amidon).

Selon (Benitez et al. 2013) le mécanisme de la CRH implique 1’adsorption de I’huile
sur le groupement apolaire des fibres alimentaires, d’amidon et des acides aminés des chaines
protéiques.

Mode opératoire

Mettre 0.5 g de poudre dans un tube a centrifuge préalablement pesé
+

5 ml d’eau distillée ou d’huile de table de commerce

Le mélange a été homogeénéisé au vortex / 1 min, puis laissé décanté / 30 min

Centrifuger a 4000 rpm / min pendant 25min

Eliminer le surnagent puis laissé le tube décanté a 45 °C / 10 min

Détermination du poids final du tube.

Figure N’ 05 : Protocole de détermination de la CRE/CRH (AbdEImoneim et Rita, 2010).

Le poids final du tube a été déterminé et la quantité d’eau ou de I’huile retenue est
déduite par la différence de poids.
La CRE et CRH sont exprimées en (g d ech / 100g MS) selon la formule suivante :

CRE ou CRH =F-1/Pe

Ou:

a
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F: poids du tube + culot;
I: poids du tube + la poudre;

Pe: prise d’essai.

1.3.2. La capacite de gélification
Selon la méthode décrite par (Chau et Cheung (1998), la capacité de gélification est
déterminée par la concentration minimale gélifiante (CMG) des poudres.

Mode opératoire

5 ml de suspensions de mélanges poudre et d’eau distillée sont préparées a différentes
concentration 4, 8, 12, 14, 16, 18 et 20% dans des tubes a essai.

Le mélange a ét¢ homogénéisé a I’aide d’un Vortex, Puis placés dans un bain
marie maintenu a 100°C / 1 h.

Les tubes sont immeédiatement refroidis dans un bain de glace, puis
renversé.

Figure N° 06 : Protocole de détermination de la capacité gélifiante selon (Chau et Cheung, 1998).

La CMG (%) correspond a la concentration minimale de la suspension qui permet la
formation d’un gel ferme (gel qui ne coule pas lorsque le tube est renversé).
1.3.3. Solubilité et gonflement

L’indice de solubilité a été déterminées par le protocole cité par (JU et al., 2012).

Mettre 0,35¢g de poudre dans des tubes a centrifuger, qui sont préalablement pesé + 12,5 ml
d’eau distillée.

Puis placé dans un bain marie a 60 °C pendant 30 minutes avec agitation en continu.

Le surnageant a été récupéré dans des capsules en verre (préalablement pesées) et
séché, a 100 °C pendant 20 min

Le poids du culot humide est également détermine.

Figure N° 07 : protocole de détermination de la solubilité selon (JU et al., 2012).

2




Partie expérimentale Materiel et méthodes

La solubilité et le gonflement sont calculés par les relations suivantes :

Poids du culots humide (g) x 100
Prise d’essai(g) X (100 — solubilité %)

Le gonflement =

e, Poids des solides dans le surnageant (g)
La solubilité % =

Poids de la prise d’essai(g)

1.3.4. La capacité émulsifiante

Mettre 0,35g de poudre dans des tubes a centrifuger + 5 ml d’eau distillée puis
mélanaer au vortex 30s

+ 5 ml d"huile puis mélanger au vortex 5 min

Centrifuger a 1200 rpm/5min

Figure N'08 : Protocole de détermination de pouvoir émulsifiant des poudres étudiées

Apres centrifugation, une couche d’émulsion est formée, la CE est donnée par la formule :

CE (%)= (L1/Lo) x 100.

L1 : Longueur de I’émulsion ;

LO : Longueur total.
1.4. L analyse physico-chimique des poudres

1.4.1. Mesure de pH
Le PH est déterminé on utilisant un appareil mesure la différence de potentiel entre
deux électrodes (Rada-Mendoza et al., 2004).

1.4.2. Mesure de l'acidité
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

(Shori et Baba, 2013).

1 g de poudre + Ajoutez 2 & 3 gouttes Titrez avec le NaOH (0,1N) Jusqu’a la
9 ml DE de phénol phetaline persistance de la Couleur rose.

Figure N'09 : Protocole de mesure de 1’acidité titrable des poudres (Shori et Baba ,2013).

B




Partie expérimentale Materiel et méthodes

L’acidité titrable (TTA) est exprimée en pourcentage, elle est calculée selon la

formule suivante :
TTA= (10 * VNaOH * 100 / Mx*10) *0,07

Ou:
TTA : acidité titrable.
VnaoH: Volume de NaOH en ml utilisé pour la titration.

Mx : masse en grammes de produit prélevé.

1.4.3. Humidité
Selon AOAC (1975), La teneur en eau est déterminée par évaporation de 1’eau de la

prise d’essai dans une étuve réglée a 105°C. Les résultats ont été exprimés en pourcentage

selon la formule suivante :
Ou:
PO : poids du creuset vide (g).

H% = (P0- P1/P) x 100

P1 : poids du creuset aprés séchage (g).

P : prise d’essai (g).

1.4.4. Densité apparente (Do)

Elle est déterminée selon la méthode décrite par (Chau et Huang ,2003).

Peser un pycnométre vide (P0O)

Remplir le pycnomeétre avec la poudre jusqu'a un volume connue V=1,5 ml

Peser I’ensemble (p1)

FigureN’10 : Protocole de détermination de la densité des poudres (Chau et Huang, 2003).

La DA est calculée selon 1’équation suivante :

ou: DA (g/ml) = (P1 - P0) / V

PO : Poids de pycnomeétre vide.

P1 : Poids de pycnométre apres remplissage.

V : volume utilisé.

m
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1.4.5. Le brix
Le degré de brix est déterminé a I’aide d’un réfractométre de Paillasse. Il représente la
matiere seche soluble présente dans 1’échantillon et est corrélé a la Teneur en sucres.

0.1 g de fromage + 1 ml ED, bien homogénéisé

Déposer une goutte sur le champ visuel du réfractometre.

Lecture du reésultat en degré Brix

Figure N'11 : protocole de détermination du brix dans les poudres (Roussos et al., 2011).

1.5. Préparation du yaourt

Les différentes étapes impliquées dans 1’élaboration des yaourts brassés a base des
différentes poudres de Moringa Oleifera traitées au micro-onde sont illustrées dans la figure

suivante : Utilisation de lait UHT.

&

pasteurisation a 95°C pendant 5minutes sur une plaque chauffante

-

Refroidissement dans un bain marie a 42°C

&

L’ajout des ferments

&

Homogénéisation

&

Incubation dans I’étuve a 42°C / 6 heurs

&

Refroidissement a 4°C.

€

Incorporation de la poudre de Moringa dans le yaourt (1%)

"

Brassage apres verser dans des flacons stérile ]

R 2

Conditionnement et stockage a 4°C.

B
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Figure N°12 : diagramme de fabrication de yaourt brassé (Espirito Santo el al. (2010).

Les lots du yaourt ont été préparés en triples dans des flacons stériles, puis stockés a 4
°C durant 28 jours.
Les lots du yaourt sont codés comme suit :
YT= yaourt témoin.
YST= yaourt + poudre sans traitement.
Y 100= yaourt + poudre traitée a 100w
Y 300= yaourt + poudre traitée a 300w
Y500 = yaourt+ poudre traitée a 500w
Y700= yaourt + poudre traitee a 700w
Y900= yaourt + poudre traitée a 900w

1.6. Analyse physico-chimique du yaourt

Nous avons procédé a plusieurs analyses physico-chimiques aux cours de leur
conservation qui sont : PH ; Acidité ; Synérese ; Brix ; Densité.
1.6.1. Mesure du pH

On a mesuré le PH aux cours du stockage des différents yaourts préparés le 1%
14°™ 271%™ et |e 28°™ jour.

1.6.2. Mesure de la synérese

éme
1) 7 1)

Elle est définie comme étant la séparation du lactosérum du gel ou de caillé (Tseng et
Zhao, 2003). Quand de phénomeéne de la synérese est important cela implique que la capacité
de rétention d’eau de gel est faible. Elle est mesurée selon la méthode de (purwandari et al .,
2007 ).

Mode opératoire

5 g du yaourt Introduit dans un tube a centrifuger
Centrifugation a 5000 tr/min pendant 20 min.

Peser le volume de la synérese formée a la surface du
produit.

Figure N'13 : Protocole de mesure de la synérése.

%
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La Synérése est exprimée en pourcentage selon la relation suivante :

S(%) = (poids de lactosérum collecte / prise d essai) *100

1.6.3. Mesure de ’acidité titrable

L’acidité titrable (TTA) des yaourts est calculé chaque semaine jusqu’au 28°™ jour, Il est

exprimé conventionnellement en degrés DORNIC (°D) (Shori et Baba., 2013).

TTA (%) = VNaoHx0.1x100 x0.009 x10

Acidité (°D) = TTA * 100
Oou:
VnaoH: Volume de NaOH en ml utilisé pour la titration.
0,1 : représente la concentration du NaOH (0,1N)
10 : est le facteur de dilution (10-1).

100 : le pourcentage.

0.90 : Coefficient correspondant a I’acide lactique.

1.6.4. Le Brix

La méthode de détermination du brix pour les yaourts a été déja citée précédemment

(dans la partie de la poudre).
1.6.6. La densité (Do)

La densité est une grandeur sans dimension qui désigne le rapport entre la masse d’un
volume donné du liquide considéré et la masse du méme volume d’eauon a :

La masse volumique de ’eau a 4°C est pratiquement égale a 1000Kg.m-3

d = p yaourt / p Eau

1.6.7. La matiéere séche

Selon AOAC (1975), La teneur en eau est déterminée par évaporation de 1’eau de la prise
d’essai dans une étuve réglée a 105°C.

1.6.8. Détermination du taux de cendres brutes

=
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Selon ’AOAC (1975), les cendres brutes sont obtenues par incinération au four a
moufle a 550-C pendant 4 & 6 h.

Mode opératoire

Peser 5¢g de I"échantillon dans une coupelle.
- Placer les coupelles dans un four a moufle (chauffer a 550°C pendant 5 h).

- Aprés lincinération, les coupelle sont retirés du four et laisser refroidir dans in
dessiccateur.

Peser les coupelle contenant le résidu.

Calculés la teneur en cendre par la formule suivant :

C (%) = (P1-Pv/Pe)*100

P1 : la masse (g) aprés incinération.
Pv : la masse (g) de poids vide.
PE : la masse (g) de la prise d’essai.

|.7. Extraction et Dosage des glucides totaux
La détermination des glucides totaux est réalisée par la méthode colorimétrique a

I"anthrone décrite par Osborne et Voogt. (1986).

Peser 0,1g d"échantillon + 3ml d"HCIO4 (52%) + 2ml d eau distillée

Garder a I'obscurite pendent 18h

Filtration sous vide

Ajuster le filtrat avec 50ml d eau distillée

Extrait

Figure N'14 : Etapes d’extraction des Glucides totaux (Osborne et Voogt, 1986).
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Dosage

Diluer la solution d extrait a 10%

1ml dextrait diluer + 2ml d anthrone

Incubation dans un bain mari pendant 12min

Mesurer I'absorbance a 630nm

FigureN’15 : Etapes de dosage des Glucides totaux (Osborne et Voogt, 1986).

Les résultats sont exprimés en mg équivalent de de glucose par 100g de matiére séche
(mg Eq G/100g MS), par référence a une courbe d’étalonnage (annexe I figureN 01).

1.8. Extraction et dosage des composes phénoliques

1.8.1. L’extraction

L'extraction est un transfert du principe actif de la matrice vers le solvant selon un
gradient de concentration (Pereira et al., 2013).
Mode opératoire

L’extraction des composés phénoliques a été obtenue par maceration selon la méthode
d’écrite par (Skerget et al., 2005). Le mélange Ethanol-Eau (80 %) est utilisé comme solvant

d’extraction.

3 ml de yaourt + 60 ml Ethanol/Eau (80/20)
Agitation pendant 1heurs a 25°C
Centrifugation a 4000 g / min pendant 20 min

Le surnageant obtenu sera filtré sur un papier Wattman

N
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Figure N°16 : étapes d extraction des composes phénoliques a partir des yaourts préparés.

Une quantité du macérat obtenu a été mise sous la héte dans 1’objectif d’évaporer le
solvant organique pendant quelques jours. Pour éliminer toute trace de solvant, I’extrait sec a

été mis a 1’étuve (40°C) pendant 24 heures.

1.8.2. Dosage des phénols totaux solubles par la méthode (Folin Ciocalteu)
Le dosage des phénols totaux solubles est effectué par la méthode au Folin-Ciocalteu,

décrite par Skerget et al., (2005).

Mode opératoire

200ul d’extrait + 1ml de réactif de Folin-Ciocalteu (1N) dilué a
0,1N

Apres 5 min

Ajout de 800ul de solution de carbonate de sodium (Na2CO3)

Incubation a 50°C pendant 5min

Absorbance a 760nm apres refroidissement contre un blanc

Figure N°17 : Protocole de dosage des phénols totaux solubles (Skerget et al., 2005).

Les concentrations en phénols totaux solubles sont déterminées par référence a une
courbe d’étalonnage obtenue avec 1’acide gallique. Les résultats sont exprimés en mg

équivalent d’Acide Gallique/100g d échantillon.

1.8.3. Dosage des flavonoides

Le contenu en flavonoides des différents extraits est estimé par la méthode de
Lamaison et Carnet, (1990) citée par Bahri-Sahloul et al ., (2009).

Les flavonoides possédent un groupement hydroxyle (OH) libre en position 5
susceptible de donner en présence de chlorure d’aluminium un complexe jaunatre par
chélatation de I’ion Al+3. La coloration jaune produite est proportionnelle & la quantité de

flavonoides présente dans I’extrait (Ribereau-Gayon, 1968).

=




Partie expérimentale Materiel et méthodes

Mode opératoire

1 ml d’extrait + 1 ml de Chlorure d'Aluminium (ALCL3,6H20) a 2%

Homogénéisation
Incubation pendant 10 min a 1'obscurité a T* ambiante

Lecture de I'Absorbance a 430 nm

Figure N°18 : Protocole du dosage des flavonoides (Lamaison et Carnet, 1990).

Les résultats sont exprimés en mg équivalent de quercétine par g de matiére séche (mg

Eq Q/100g MS), en se référant a une courbe d’étalonnage (annexe I ,figureN 02).

1.8.4. Dosage des tanins condensés

Cette méthode est basée sur la capacité de la vailline a réagir avec les unités des tanins
condenses dans un milieu acide pour produire un complexe rouge mesure a 500 nm
(Hagerman, 2002).

Mode opératoire

1ml d extrait +5 ml vanilline-HCI
Homogénéisation
Incubation a 30°C pendant 20 min

Absorbance a 500mn contre un blanc

Figure N°19: Protocole de dosage des tanins condensés (Deshpande et al., 1986).

=y




Partie expérimentale Materiel et méthodes

Les résultats sont exprimés en mg équivalent de catéchine par 100 g de matiére seche

(mg Eq Cat/100g MS), par référence a une courbe d’étalonnage (annexe I, figure N0O4).

1.9. Activité antioxydant

1.9.1. La chélation du fer ferreux
La chélation de fer ferreux est estimée selon la méthode décrite par (Bourgou et al.,

2008).
Principe

La ferrozine réagit avec les ions divalents pour former un complexe violet ou rouge
tres 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 spectrophotometre.

Mode opératoire

100ul d'extrait + 50pl FeCl2 + 100ul de la ferrozine SmM + 2,75 ml d'eau distillé

Agitation et incubation a température ambiante a | obscurité pendant 10 min

Lecture des absorbance a 562 nm

Figure N°20 : protocole de chélation de fer ferreux (Bourgou et al., 2008).

Le méme procédé a eté réalisé sur BHA, BHT et VitE qui sont utilisés comme chélateurs de
référence.
Expression des résultats

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

Inhibition (%) = [(Abs.— Abs,) / Absc] x100

Abs.: Absorbance du control ;
ADbs. : Absorbance de ’extrait.

1.9.2. Le test de blanchiment de B-caroténe

o




Partie expérimentale Materiel et méthodes

Le test de blanchissement de B-caroténe est réalisé par la méthode de (Sun et Ho,
2005).

L’acide linoléique qui est dans un systéeme d’émulsion aqueuse genere des radicaux
peroxydes qui vont par la suite oxyder le B-caroténe hautement insaturé entrainant ainsi la
disparition de sa couleur rouge. La présence des antioxydants réduisent I’intensité de la
destruction du B-carotene en neutralisant les radicaux libres dérivés et permet donc de

prévenir 1’oxydation et le blanchissement du B-caroténe (Unten et al., 1997).

Mode opératoire

Une quantité de 0,3 mg de B-carotene est dissoute dans 1,5 ml de chloroforme. 1 ml
de cette solution est additionné a 200 mg de tween 80 et 20ul d’acide linoléique. Le
chloroforme est éliminé par évaporation et 100 ml de I’eau oxygénée diluée sont ajoutés et le
mélange résultant est agité vigoureusement.

Un volume 100ul de chaque extrait et les antioxydants de synthése (BHA, BHT et o-
tocophérol a une concentration 0.002g/ml) est ajouté a un volume de 2 ml de I’émulsion du B-
carotene/acide linoléique, I’absorbance des extraits est mesurée a 470 nm immeédiatement, ce
qui correspond a t=0min.

La cinétique de décoloration de 1I’émulsion est suivie & 470 nm a des intervalles de
temps réguliers (20min) pendant 2 heures.

Le taux de dégradation (DR) est mesuré a l'aide de la formule suivante :

Taux de dégradation du B-carotene = In (At=0/At=t) * 1/t

At = 0 absorbance initiale (470 nm) & temps 0 min ;

At=t est I'absorbance (470 nm) a 20, 40, 60, 100 et 120 min

t : est le temps en min.

L'activité antioxydante (AA) est calculée en % d'inhibition par rapport au control en
utilisant I’équation suivante:

% Inhibition = [(taux de dégradation du control - taux de dégradation de 1’échantillon)/taux de
dégradation du control] x100

Le control est préparé de la méme maniére sauf que I’extrait est remplacé par le

solvant d’extraction.

1.9.3. Pouvoir réducteur

1.9.3.1. Réduction du chlorure ferrique

s
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Le pouvoir réducteur est estimé par I'aptitude des antioxydants présents dans les
extraits a réduire le fer ferrique (Fe 3+) du complexe ferricyanure en fer ferreux (Fez+).
La forme réduite de ce complexe donne une couleur verte qui est proportionnelle aux
concentration des extraits (Ozturk et al., 2007).

Mode opératoire

200ul d'extrait a différentes concentrations + 500ul tampon phosphate (0,2M
PH6,6 ) + 500pl ferricyanure de potassium a 1%

Incubation a 50°C pendant 20 min

Centrifugation 10 min a 3000 tr/min

1 ml de surnageant + 1 ml d’eau distillée + 200ul de chlorure ferrique
(Fecl3a 0.1 %)

+ 500ul de trichloracétique (TCA a 10%)

Absorbance a 700mn

Figure N°21 : protocole de mesure de pouvoir réducteur du fer (Li et al., 2009).

Les résultats exprimés par 1I’IC50 seront interprétés par comparaison a I’activité
antioxydante des standards tels BHA, BHT et a-tocophérol réalisée dans les mémes
conditions.

Le pouvoir réducteur est estimé en pourcentage de réduction selon I'équation suivante :

PI % = ((AEch — AT) / AEch) x 100

Avec:
- AT : Absorbance de témoin (sans 1’extrait) ;

- AEch : Absorbance de 1’extrait.

1.9.3.2. Réduction du phosphomolybdate

m
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Le test phosphomolybdate (PPM) est basé sur la réduction, en milieu acide, de 1’ion
Mo+6 en ion Mo+5 par des substances réductrices présentes dans 1’extrait végétal qui forment

avec le phosphate-Mo+5 des complexes de couleur verdatre. (Prieto et al., 1999).

Mode opératoire

200 ul d’extrait & différentes concentrations + 2 ml de phosphomolybdate
d’ammonium

Incubation au bain-marie a 95°C pendant 90 min

Lecture des absorbances a 695 nm

Figure N'24 : protocole de test du phosphomolybdate d’ammonium (Prieto et al., 1999)

Les résultats exprimés par I’IC50 seront interprétés par comparaison a 1’activité
antioxydante des standards tels BHA, BHT et a-tocophérol réalisée dans les mémes
conditions.

Le pourcentage du pouvoir réducteur du phosphomolybdate est calculé par la relation

suivante :

PI % = ((AEch — AT) / AEch) x 100

Avec :
- AT : Absorbance de témoin (sans I’extrait) ;
- AEch : Absorbance de 1’extrait.

1.10. Activité anti-dénaturant des protéines

L étude de I'activité anti-dénaturant des protéines des extraits éthanoliques des des
yaourts enrichies avec la poudre des feuille de Moringa oleifera est basée sur la dénaturation

thermique des protéines I"albumine bovin sérique BSA.
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Mode opératoire

50ul d'extrait & différentes concentrations + 450ul d*albumine bovine sérique a 2%
préparé dans tampon phosphate a (0,1M ; PH=6,6)

Incubation a 37°C / 20min

Chauffer a 70°C/5min

+ 1,5ml de tampon phosphate

Lecture a 660 nm

Figure N"23 : Protocole d’inhibition de la dénaturation de 1’albumine bovin (Rehman et al.,

2015).

Le contrdle a été préparé en remplacant |"extrait par tampon phosphate. Dans les mémes
conditions opératoires on a réalisé un essai avec le diclofinac de sodium et le celebrex comme

référence au quel on a comparé 1’efficacité de notre extrait.

Le pourcentage d’inhibition est calculé par la formule suivante (Bui Thanh et al., 2016):

Pourcentage d inhibition % = (Abs C- Abs T/ Abs C) *100

Abs C : absorbance de contrble.

Abs T : absorbance de test

3
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La concentration inhibitrice de 50% (IC50) a été déterminee a partir de la courbe de
pourcentage de réduction de chlorure ferrique. L’IC50 est exprimée en pg/ml et comparée

avec celle de standard.

I.11. Analyses microbiologiques

Les analyses microbiologiques ont pour but de s’assurer que les yaourts préparés
présentent une qualité hygiénique adéquate et qu’ils sont conformes a la consommation. Les
analyses microbiologiques effectuées pour la détermination des germes recherchés ont été
appliqués selon le journal officiel de la république algérienne N° 35 du 27 mai 1998 relatif

aux specifications microbiologiques de certaines denrées alimentaires.

Tableau X : Dénombrement et recherche des bactéries dans le fromage. :(Guiraud et

Galzy, 1980).

Germe Milieux de Dilution Ensemencement | Incubation
culture

Coliforme VRBL 101 En masse 37°C/ 24h -48h

totaux 10-2

Coliforme VRBL 101 En masse 44°C/24h-48h

fécaux 10-2

Levure et OGA Solution mére En surface 25°C/ 5jours

Moisissure

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

aureus

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

1.12. Analyse sensorielle

Dans le but d’évaluer les caractéristiques organoleptiques du yaourt a base de la
poudre des feuilles de Moringa, une analyse sensorielle a été effectuée. Différents types de
yaourt ont été préparés : quatre yaourts brassé a base de la poudre de Moringa traité a
différentes puissance de micro-onde et un yaourt témoin préparé de la méme maniére que les

précédent, mais sans I’ajout de cette poudre.

=y
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L’analyse sensorielle de ces yaourts a été réalisée au niveau du laboratoire d’analyse
sensorielle de I'université de Bejaia par 8 panels experts. Les panélistes sont appelés a
analyser les échantillons en respectant les étapes décrites dans le questionnaire (annexe V).

Les données rassemblées a partir des questionnaires distribués aux juges, ont été

traitées en utilisant le logiciel XL STAT version 2014,

1.13. Analyse statistique

Toutes les déterminations ont été menées en triple et les résultats sont exprimes par la
moyenne + écart type. Les résultats ont fait 1’objet d’une analyse de la variance
(FACTORIAL ANOVA), suivie d’une comparaison multiple des moyennes (Test LSD) au
moyen du logiciel Statistica version 5.5. Les différences sont significatives a p < 0,05. Les

valeurs des IC50 ont été calculées en utilisant Excel.

=
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I1. Résultats et discussion

I1.1. Propriété fonctionnelle de la poudre
11.1.1. La capacité de rétention d’eau (CRE)
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Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes (p >0,05), par

contre (p< 0,05) cest significativement différentes.

FigureN26 : Capacité de rétention d’eau a 25°C

Les données de la figure N°26 montrent des différences significatives (p<0,05) entre
les échantillons, & I’exception des poudres traité¢ a 700W et 900W qui présentent des valeurs
trés proches (258 ; 260) respectivement.

La capacité de rétention d’eau présente une baisse progressive avec I"augmentation des

puissances, la poudre non traite présente la valeur maximale (339).

11.1.2. La capacité de rétention de I’huile (CRH)

Dans notre étude nous avons évalué la capacité de rétention de nos poudres a une
Températures ambiante (25°C).

D’apres la figure N°27, la capacité de rétention de I'huile présente une variation
significative (p<0,05), a par les poudres traites a 100W ,300W ,900W ne sont pas
significativement différentes (p>0,05). Elle atteint la valeur maximale a la poudre non traite et

la valeur minimale a la poudre traite a 100W.
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Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes (p >0.05).

FigureN'27: Capacité de rétention d’huile a 25°C.

11.1.3. La capacité de gélification
Dans nos conditions de travail, nous notons que les poudres étudiées présentent une
concentration minimale gélifiante (CMG) de 16%. A I’exception, la poudre traitée a 900W

n’a pas repris la gélification.
11.1.4. Solubilité et gonflement
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Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes (p >0.05).
FigureN’ 28: le gonflement

a0



Partie expérimentale Résultats et discussion

La figureN"28 représente les données de gonflement des poudres des feuilles de MO traité
au microonde et de la poudre non traité. Les valeurs de pourcentage de gonflement des

échantillons étudiés présentes une différence significative (p< 0,05).
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Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes (p >0.05).
FigureN"29: Indice de solubilité

L'indice de solubilité (figureN'29) des différentes poudres présente une différence
significative (p<0,05), les résultats montre une diminution progressive jusqu a 700W puis on
marque une Iégere augmentation a 900W.

11.1.5. Capacité émulsifiante

La figure N'30 montre les résultats de pourcentage de capacité émulsifiante des
déférentes poudres, elle présente une différence significative (p< 0,05), par contre la poudre

non traité et traité a 500W, 700W, 900W ne présente aucune variation significative (p>0,05).
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Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes (p >0.05).

Figure N°30: Capacité emulsifiante des diffétentes poudres étudiées
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11.2. Les parameétres physico-chimiques de la poudre
La figure si dessous représente les différents parameétres physico-chimiques de la poudre :

Les teneurs de I'acidité (FigureN'31, A) de nos échantillons sont significativement
differentes (p<0,05). La valeur d acidité de la poudre sans traitement est la moins élevé puis
augmente avec |I'augmentation des puissances du microonde jusqu'a 500W et elle diminue a
700W et la poudre traité a 900W présente la valeur maximal d acidité (26,83).

Les résultats obtenus pour le PH (FigureN'31, B) des différentes poudres étudiées

révelent une variation significative (p< 0,05).

Le taux de brix (FigureN'31, C) de la poudre non traitée et traitée a 100W et 500W ne
présentent aucune différence significative (P >0,05), par contre les poudres traité a 300W,
700W, 900W montrent une différence significative (p< 0,05).

La densité apparente (FigureN°31, D) des différents échantillons augmente
progressivement jusqu'a atteindre la valeur maximale a 300W puis elle rencontre une

diminution jusqu'a une valeur minimale & 900W.
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Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes (p>0.05)

FigureN’31 : résume les résultats de la composition physique-chimique de la poudre
de Moringa oleiféra.
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11.3. Les parameétres physico-chimiques du yaourt
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Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes (p>0.05)
FigureN’32 : Les teneurs de densité et taux de brix

La figureN"32(A) montre que la densité du yaourt enrichi augmente significativement
Avec I’augmentation de la puissance du traitement de la poudre de Moringa oleifera par
micro-onde. Le yaourt témoin se caractérise par la plus faible densité 0.1. Pour les yaourts
enrichis, la densité varie de 2.4a 2.8.

La FigureN’32(B), montre que les résultats expérimentaux sont significativement
différents (p<0.05). Le brix a donné une valeur importante pour tous les échantillons, le
yaourt témoin présente une valeur de 8.8, qui est accompagnée d’une augmentation pour les
yaourts incorporé a la poudre de Moringa oleifera.

Les résultats illustrés dans la figureN'32, (A) montre que le pourcentage d’humidité des
échantillons ne présente pas une différence significative (P>0,05).

On observe dans la figure la figureN" 32, (B) que le taux de cendre des sept yaourts sont
significativement différents (p<0.05), le yaourt témoin présente le taux le plus bas et pour le
yaourt incorporé de poudre de MO non traité et traité a 100W, 500W, 700W ne présente pas
une différence significative (p>0.05).
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Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes (p>0.05)
FigureN"33 : le taux d humidité et cendres

11.4.Les glucides

J

30
25 -

20 -

€
f
15 -
c d
10 b b
a
OA T T T T T T

YT YsansTYal00 Ya300 Ya500 Ya700 Y a900

1

1

taux des sucre totaux (%6)

Echantillons

Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes (p>0.05).
FigureN°34 : les résultats présentant le taux des sucres totaux

La figureN"34 montre une augmentation significative (p<0.05), de la teneur en sucre
des sept yaourts. Cette teneur varie 8% pour le témoin, et 6% pour le yaourt a Moringa sans
traitement, et pour les yaourts qui sont incorporés de poudre de feuilles de Moringa oleifera

améliore significativement (P<0.05) le taux de sucre du yaourt : de 8 a 11% pour les yaourts
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avec Moringa oleifera traité a (100-500w) et une teneur importante pour le yaourt a 700w qui
est de 25%, et de 20% pour les 900w.

11.5. Les parameétres fermentaires des yaourts prépareés

11.5.1.Le pH des yaourts au cours du stockage
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FigureN°35: Evolution du PH au cours du stockage.
Les sept types de yaourt montrent une variabilité de PH car il y a une diminution
progressivement au cours de 28 Jours de stockage.

Les résultats obtenus montrent que le pH du yaourt enrichi en poudre de Moringa oleifera
diminue au cours de sa conservation & 4°C. Au début, la diminution est presque la méme pour
les sept échantillons, mais a partir de J+14, cette diminution est de 4,4 & 4,2 pour le yaourt
témoin, de 4,4 a 4,3 pour le yaourt enrichi avec la poudre sans traitement et de 4,5 a 4,4 pour

le reste des yaourts.
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11.5.2.Lacidité des yaourts au cours du stockage
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FigureN'36: Acidité des différents yaourts

Selon les résultats de la figureN’36 on note que la présence de poudre de feuille dans
le yaourt modifie 1’acidité titrable dés le premier jour jusqu’au 28 jours. Les valeurs de

I’acidité au cours du stockage varient 0.5 a 0.95%.

11.5.3.Le taux de synérése au cours du stockage
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FigureN"37 : Taux de synérése de yaourt
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L>analyse des données montre une augmentation de la synérese du yaourt témoin ; elle
passe de 55% (j1) a 69% (j14), puis a 80% (28j), Pour les yaourts enrichis aux poudres
Moringa oleiféra traitées ou non présentent aussi une augmentation progressive ou cours de la
période de stockage de (1j a 28j).

11.6. Les composés phénoliques

11.6.1.Polyphénols totaux
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Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes (p>0,05).

FigureN’38: Teneur en phénol totaux solubles des extraits des yaourts

La figureN" 38 montre une variation significative (p<0.05) de la teneur en phénols
totaux solubles (PTS) des yaourts préparés.
Le yaourt témoin affiche une teneur en PTS de 0.80 mg Eq d’AG/100g MS par contre le
yaourt enrichi par la poudre de Moringa oleifera non traité montre une valeur trés importante
qui est de 11 mg Eq d’AG /100g MS. Pour les yaourts incorporés de poudre de MO traité a
différentes longueurs d’ondes (100, 300, 500,900W) ont une teneur en PTS qui varie de 5.5 &
6 mg Eq d’AG/100g MS et de 7.8 pour le yaourt a 700W.
11.6.2.Les flavonoides

La figure N° 39, illustre les quantités en flavonoides des extraits de yaourt enrichi avec la
poudre de Moringa oleifera.
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Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes (p>0,05).
FigureN°39 : Teneur en flavonoide des extraits de yaourts

Les données analytiques montrent une différence significative (p<0.05) de la teneur en
flavonoides des extraits des différents yaourts. Elle est de 2,4 a 5 mg Eq Q/100g MS pour le
yaourt témoin, et le traité a 300w respectivement, puis on marque a 500w une légére
diminution (4,51 mg Eq Q/100g MS), par contre 1’échantillon trait¢ & 700w présente une
valeur maximale on flavonoide (5,52 mg Eq Q/100g MS), et pour le yaourt incorporé par MO
traité & 900w présente une valeur de (3,27+0,11 mg Eq Q/100g MS).

11.6.3. Teneur en tanins condensés

inn

20
10
YI00W Y300W Y500W Y700 W Y900 W
echantillon

(9] (o2}
o o
1 )

S
o
1

equivglent mg
decatichine/100g MS
3

1

teneur des tanins condence

Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes (p>0,05).
FigureN’40 : Teneur en tanins condensés des extraits des différents yaourts
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Les résultats de dosage des tanins condensés (figureN’40) révelent une variabilité de
teneur entre les différents extraits, I’analyse de la variance montre un effet significatif
(p<0,05). Pour le yaourt témoin et yaourt incorpore de poudre traite a 900W ne présent pas
une différence significative (p>0,05) elle est de 34,59 et 31,38 mg Eq Cat/100g MS
respectivement. , puis on marque une augmentation a 100 et 700W (49,19 et 48,67 mg Eq
Cat/100g MS), par contre 1’échantillon traité a 300W présente une valeur maximale on tanins
condenses (52,28 mg Eq Cat/100g MS), puis on observe une légére diminution pour le yaourt
incorporé par MO traité a 500w et yaourt incorpores par MO non traite (39,74 ; 45,81 mg Eq
Cat/100g MS) respectivement.

11.7. L activité anti oxydant

11.7.1.Chélation du fer ferreux

taux de chelation de fer ferreux
(%)

Echantillons

Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes (p>0,05).
FigureN’41 : chélation de fer ferreux

Les résultats de la capacité des extraits d’échantillons et de standard (BHA, BHT, Vit E) a

Chélater le fer est représentés dans la figure (41) :

On constate une augmentation progressive dans le pourcentage de chélation de fer
ferreux pour les extraits des yaourts témoin, enrichie avec la poudre sans traitement, et pour le

yaourt traité a 100w, suivi d’une diminution légére pour les extraits 300W et 500W (23,54 ;
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22,19%) puis on marque une augmentation de I’activité chélatrice pour 1’extrait du yaourt
avec poudre a 700W (25,38%).

D’autre part on a des pourcentages trés importants pour les standards (BHA, BHT, vit
E) qui est arrivé jusqu’a 40% ce qui prouve qu’ en premier lieu que la plante a estimer une

faible activité chélatrice du fer par rapport aux standards.
11.7.2.Test de blanchissement du B-carotene

Les résultats d’inhibition de décoloration de la solution b caroténe des échantillons

sont représentés dans la figure suivante :
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Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes (p>0,05).

FigureN’42 : taux d'inhibition du blanchissement de B-caroténe par les extraits et standards.

Les résultats obtenus dans cette étude montrent que I’extrait du yaourt témoin présente
le taux minimal d’inhibition de B-caroténe, aprés on note une augmentation importante de
taux d’inhibition pour les échantillons incorporés de poudre de MO, a I’exception du yaourt
enrichie de poudre traité a 900W qui présente une valeur trés proche a celle du yaourt non
incorporé. On revanche, ’effet inhibiteur maximal est observé dans I’extrait du yaourt
enrichie avec une poudre non traité (68,60%) par contre moins élevé en le comparant aux
molécules de référence BHA, BHT et vit E avec des valeurs de 75.72, 76.24 et 84.19 %

respectivement.
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11.7.3. Po

uvoir réducteur

11.7.3.1. Réduction du chlorure ferrique
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FigureN43 : pouvoir réducteur du fer ferrique des extraits des yaourts a différentes

concentrations
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FigureN"44 : Pouvoir réducteur du fer ferrique de BHA, BHT et vit E a différentes

concentrations

e Comme indiqué dans la Figure N°43, les résultats de I’évaluation de la réduction du
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Chlorure ferriqgue par les extraits des sept yaourts (YT, ST, 100w, 300w, 500W,
700W,900W) montrent une activité réductrice proportionnelle a la concentration des extraits.
(La BHT, BHA et vitamine E) a eté utilisé Comme standard et les résultats sont représentés
dans la FigureN" 44.

On constate que 1’activité réductrice la plus élevée a été obtenue avec les extraits de la poudre
de Moringa oleifera utiliséee ~a une concentration de 1000 (mg/ml)
(46,75 ;85,37 ;61,83 ;57,28 ;51,03 ; 64,36 ; 50,23respectivement). Les résultats obtenus
montrent que la capacité des extraits a réduire le fer ferrique (figureN'42) est largement
inférieure a celle des standards (BHA, BHT, vit E). En effet, pour une concentration de
200pg/ml des standards, le pouvoir réducteur était de 1’ordre de (87,45; 89,91 ; 90,65
respectivement).

Ces résultats sont aussi confirmés par le calcul des concentrations des extraits
inhibitrices de 50% du pouvoir réducteur (Tableau XI), I’IC50 le plus bas est celui de
I’extrait du yaourt enrichie de poudre de MO sans traitement avec 324,30 pg/ml, donc il
possede le pouvoir réducteur le plus élevé. Il est suivi respectivement par les extraits des
yaourts : Y700W, Y100W, Y300W, Y500W, Y900W, YT.

Cependant, les IC50 des extraits sont trés supérieurs a ceux des standards BHA, BHT
et vit E (65,11, 51,94 et 43,09 pg/ml; respectivement), ce qui signifie que le pouvoir
réducteur des différents standards analysés est beaucoup plus important que ceux des extraits.

Tableau XI : Résultats des ICso pour le test du pouvoir réducteur du fer ferrique

Extraits YT YST Y100W | Y300W | Y500W | Y700W | YO00W | BHA | BHT | VitE
et

standards

ICso 1198,53 | 324,30 | 533,97 | 766,59 | 1091,06 | 516,18 | 1235,40 | 65,11 | 51,94 | 43,09
(Hg/ml)

11.7.3.2. Réduction du phosphomolybdate

Les résultats du test (FigureN'45) montrent qu’il existe une relation proportionnelle
entre le pourcentage de réduction du molybdate et la concentration des extraits. Les analyses
statistiques révelent que quel que soit la concentration des différents extraits elle existe une
différence significative (P< 0,05) entre ces extraits pour une méme concentration.

Cependant, tous les extraits ont montré une meilleure activité réductrice de molibdate

a une concentration de 1000pg/ml.
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FigureN"45 : Pouvoir réducteur du phosphomolybdate des extraits des yaourts a différentes
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FigureN'46 : Pouvoir réducteur du phosphomolibdate de BHA, BHT et Vit E a
différentes concentrations

Dans ce travail, nous avons comparé le pourcentage de réduction, exprimé en
concentration inhibitrice a 50% (IC50), des extraits éthanoliques des yaourts étudiés a celui de

j
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la BHA, BHT et vit E (FigureN’46). Les résultats obtenus [Tableau XII] montrent que les

standards (BHA, BHT et vit E) présentent une meilleure efficacité réductrice que les extraits

des yaourts.

Tableau XII : Résultats des IC50 pour le test du pouvoir réducteur phosphomolybdate

d’ammonium

Extraits et | YT YST Y100W | Y300W | Y500W | Y700W | YO00W | BHA | BHT | VitE
standards
ICs0 (ug/ml) | 1954,29 | 319,72 | 529,70 | 746,35 | 874,10 | 371,46 | 1187,08 | 64,21 | 56,70 | 50,72

11.8. Activité anti-dénaturant des protéines
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FigureN’47 : Pourcentages d’inhibition de la dénaturation de BSA des extraits analysés.

La variation des taux d’inhibition pour les différents (extraits) est augmentée

proportionnellement en fonction de la concentration. De plus, il s’est avéré que le pourcentage

d’inhibition de la dénaturation par 1’extrait de yaourt enrichie avec la poudre sans traitement

(ST) est supérieur comparativement aux autres extraits des yaourts analysées ; et malgré le

changement des concentrations, il reste toujours dominant et atteint le maximum a une

concentration de de 1000 pg/ml avec un pourcentage de 87,08 %.
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Les résultats obtenus (FigureN'48), qu’il soit par le diclofenac ou le celebrex montrent

une activité inhibitrice de 95,23 et 91,39 % respectivement de la dénaturation thermique de

BSA a une concentration maximale de 100 pg /ml.
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Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes (p>0,05)

FigureN’48: Pourcentages d’inhibition de la denaturation de I’albumine par

Le diclofenac et celebrex

Le diclofenac et le celebrex utilisés comme standards (Tableau XII1) ont révélé des
valeurs IC50= 18,56 pg/ml et IC50= 22,30 pg/ml, respectivement ; donc on constate que leurs

effets sont largement supérieurs a ceux des différents extraits testes.

Tableau XIII : Résultats des IC50 pour I’inhibition de la dénaturation de la BSA par les

extraits et standards testés

Extraits et | YT YST Y100W | Y300W | Y500W | Y700W | Y900W | Diclofenac | celebrex
standards
I1Cs0 (ug/ml) 2058,72 | 216,08 | 282,82 | 357,16 | 473,71 | 287,48 | 731,22 | 18,56 22,30
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11.9. Analyses microbiologiques des yaourts étudiés

Tableau X1V : les résultats des analyses microbiologique

Germe Coliformes | Coliformes fécaux Levure et Staphylococcus Salmonelle
rechercher/ totaux moisissure aureus

yaourts

Yaourt témoin | 0 abs abs 0 abs

Y sans T 0 abs abs 0 abs

Y a 100W 0 abs abs 0 abs

Y a 300W 0 abs abs 0 abs

Y a 500W 0 abs abs 0 abs

Y a 700W 0 abs abs 0 abs
Y a 900W 0 abs abs 0 abs
Normes 10UFC/g | Absence Absence 10UFC/g Absence

(0) Absence

Nos résultats ne mettent pas en évidence de contamination par les bactéries pathogénes

qui se sont avérées absentes. Les sept yaourts sont de qualité microbiologique

satisfaisante, suivant les normes fixees par le J.O.R.A, 1998, ceci confirme le respect des

bonnes pratiques d’hygiéne lors de la manipulation.
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11.10.Analyse sensorielle

La planification expérimentale est une étape fondamentale pour s’assurer que les
données collectées sont exploitables dans les meilleures conditions statistiques
possibles.

Avant d’effectuer les différents tests sur XL STAT, un plan d’expérience a été
réalisé. Une fois les données des jurés experts sont rapportées sur un logiciel, la
procédure des générations d’un plan d’expérience est lancée.

» Caractérisation du produit.
> Analyse en composantes principales (ACP).
» Classification ascendante hiérarchique (CAH).

» Cartographie de préférence.

11.10.1.Caractérisation des produits
Ce test permet de caractériser et d’identifier rapidement les produits percus par le
jury. Il s’agit d’identifier, dans le cadre de 1’analyse sensorielle, les descriptions qui
discriminent le mieux les produits et de déterminer leurs caractéristiques importantes.
L’apparition de la couleur bleu, indique que le coefficient du descripteur est
positif (apprécié), en rouge, le coefficient est significativement négatif (non apprécié).
Alors que la couleur blanche, signifie que les caractéristiques n’ont pas été détectées
(moyennement apprécié).
11.10.2.Pouvoir discriminant par descripteur
Ce test permet de présenter I’enchainement des caractéristiques du produit sélectionné
par les dégustateurs dans un ordre de discrimination décroissant Les résultats de ce

test sont présentés dans la figure n°49

Pouvoir discriminant par descripteur

p-values
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OO0O0000000O
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couleur
gout amer
gout sucre
odeur
gout acide

Descripteurs

FigureN"49 : Pouvoir discriminant par descripteur
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D’apres la figure N°49, qui montre les descripteurs ordonnés de plus discriminant au
moins discriminant sur les six échantillons de yaourt incorporé par la poudre de
Moringa oleifera.
Les caractéres acides, odeurs et le gout sucré, ont un pouvoir discriminant faible.
Alors on déduit que les six échantillons dégustés ne sont pas différentes entre eux.
Concernant les caractéres gouts amer, les échantillons ont un pouvoir légerement
discriminant. (lls se different moine par rapport aux autres)
Cependant, les caractéres couleur, sont les plus discriminants. Cela prouve que
les experts ont constaté des divergences de ces descripteurs pour les six échantillons
préparés avec les différents traitements de la poudre de feuille de MO avec micro-

onde (ils sont différents entre eux).

11.10.3. Moyennes ajustées par produit

L’objectif de ce test est de définir les moyennes ajustées calculées a partir du
modéle pour chaque combinaison descripteur-produit.
Les résultats des moyennes ajustées par produit sont présentés dans le tableau

suivant :

TableauXV : Moyennes ajustées par produit.

couleur gout amer odeur gout acide gout sucre
B 1,875 3,500 3,125 1,000
E 1,875 3,250 3,250 1,000
C 1,500 3,625 2,750 1,000
D 3,125 1,500 3,500 2,875 1,000
F 3,125 1,875 3,250 2,750 1,000

|

2,875 2,750 -

Le (Tableau XV) des moyennes ajustées par produit permet de faire ressortir les

moyennes lorsque les différents produits et les caractéristiques sont croisés. Les
cellules en bleu ont une intensité tres importante et supérieure a la moyenne, et celles
en couleur blanche présentent une intensité moyenne, tandis que pour les cellules

rouges, elles ont une intensité négative.
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Les caracteres couleur, du yaourt presentent une intensité positive et tres importante
pour les yaourts B, E et C. Car le yaourt B et caractérisé par une couleur fortement
intense, est pour le E est C sont moyennement intense.

Dans le yaourt A le gout sucré et absent, et d’une couleur trés faiblement intense, et
absence de gout amer.

Les caracteristiques des échantillons D et F ne présentes aucune différentes antres aux

11.10.4.Analyse des composantes principales (ACP)

La Figure N°50 permet de présenter les corrélations entre les variables et les
facteurs Par ACP.

Biplot (axes F1 et F2 : 96,46 %)

gout acide

F2 (17,39 %)

gout sucre

' !
t
gout amer

odeur
]

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
F1 (79,07 %)

Figure N°50 : Corrélations entre les variables et les facteurs Par ACP.

Il a été constaté que les produits ont été percus par les dégustateurs comme assez
différents vu que tous les descripteurs sont présentés dans le cercle et qu’un niveau de
96.46 % de la variabilité a été enregistre.

Classification ascendante hiérarchique (CAH)

La classification ascendante hiérarchique est une méthode de classification qui
permet de visualiser le regroupement progressif des données. On peut alors se faire
une idée d'un nombre adéquat de classes dans lesquelles les données peuvent étre
regroupees.

Le graphe donné dans la figure N°51 permet de représenter le profil des classes :
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Profil des classes
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FigureN’" 51 : Profil des différentes classes créées.

Le graphe du profil des classes permet de comparer visuellement les moyennes
des trois classes crées.
v La premieére et la deuxieéme classe ont presque le méme choix car ils préférent
I’échantillon A apres I’échantillon D, E, F et le C est moyennement apprécier
suivi par I’échantillon B.
v' La troisiéme classe elle préfére 1’échantillon B suivi de A aprés il Ya

I’échantillon E, suivi de C, D et le F qui est moyennement appreécie.

11.10.5.La synthése de mapping preférence

classel classe2 classe3

5 5 c Objet %
A 100%

E F F

F c 5 B 33%

C E B ¢ 0%
D 0%

D D E

A A A E 33%
F 0%

D’apreés les tableaux au-dessus on constate que la classe 1 préfere 1’échantillon A
suivi de D,C,F,E et B, on ce qui concerne la classe 2 leur préférence commence aussi
de A, puit D, E, C, F et B. Et enfin la troisieme classe sa préférence par ordre
croissant est de A, E, B, D, F puit C.

Et pour le Pourcentage de juges satisfaits pour chague objet est de 100% pour
I’échantillon A , et de 33% pour le B et E, et de 0% pour C, D, F.
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11.10.6.Cartographie des préférences

Courbes de niveau

m 50% - 100%
o 60% - B0
B 40%-560%
O 20% -40%

0% - 20%

F1

Figure N°52: La cartographie des préférences.

D’apres la figure N°52, on remarque que les dégustateurs des trois classes favorisent
le yaourt A (80% - 100%) qui correspond au yaourt témoin sans incorporation de la

poudre de feuille de Moringa oleifera, et les autres sont moyennement favorises.
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Notre travail porte d’une part, sur I’étude des paramétre physico-chimiques et
propriétés fonctionnelles de la poudre des feuilles de Moringa oleifera traitées au micro-onde
a différentes puissances, et de I’autre part, sur la formulation d’un yaourt brassé a base de ces
différentes poudres traitées, ainsi que la détermination des parametres physico-chimiques et
fermentaires de ces yaourts élaborés, évaluation des activité antioxydante et anti-
inflammatoire des extraits éthanoliques des yaourts préparés et réalisation d’une analyse
sensorielles.

Les principales propriétés fonctionnelles utilisées en industrie agroalimentaire sont
représentées par les parameétres d’hydratation, la capacité d’absorption d’huile, la propriété
moussante, la propriété émulsifiante, le pouvoir gélifiant et la solubilité des protéines (Farooq
et Boye, 2011).

La capacité a retenir I’huile ou la mati¢re grasse est une caractéristique importante
dans la formulation des aliments pour conserver leur saveur et améliorer leur sensation en
bouche (Kinsella et Melachouris, 1976). Et la capacité de rétention d eau est I'un des critéres
qui détermine la qualité sensorielle. En particulier la texture des produits alimentaires. Elles
sont liées a la nature et la teneur en protéines, fibres et amidon (Tiwari et al., 2011b ; Wang
et Toews, 2011 ; Vioque et al., 2012), aussi aux traitements (pH et température),
technologiques appliqués. Selon (Ma et al., 2011) la différence des résultats obtenue est
expliqué par le traitement technologique appliqué sur la poudre des feuilles de Moringa
oleifera.

La capacité de gélification est déterminée par la concentration minimale de
gélification. Cette propriété est dépréciée par le traitement effectué a I’aide d’un micro-onde a
une longueur d’onde 900W. Les autres poudres des feuilles de Moringa oleifera (non traitée
et traitée a 100, 300, 500 et 700W) affichent une capacité de gélification de 16% qui ne
s'intégre pas avec l'intervalle de donnés rapporté par Sanjeewa et al., (2010) qui est de 6 a
12%.

La différence dans les propriétés émulsifiante de nos échantillons pourrait étre due a la
différence de composition en particulier les molécules protéiques qui migrent vers I’interface
huile/eau selon (Lam et Nickerson, 2013). En autre il peut étre di au traitement appliqué
(micro-onde).

Nos données expérimentales ont montré une variation significative (P<0.05) des
parameétres physico-chimiques de yaourt non incorporé et des yaourts incorporés au cours du
stockage a 4°C. les valeurs du PH comprises entre 4,6 et 4,5 au 1 er jour diminuent au cours
du stockage pour atteindre 4,3 et 4,2. L acidité affiche au contraire une augmentation au cours

o |
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des 28 jours de conservation, nos résultats sont en accord avec de nombreux auteurs (Amellal,
2008 ; Athary et al, 2015) qui attribuent ces variation a I"activité fermentaire des bactéries
lactique. Nous notons une augmentation de la synérése des yaourts, Sricuvor et al (2013)
révéle que cette augmentation est due a I’activité protéolytique des bactéries qui hydrolysent
les micelles de caséines au cours du temps.

Il est difficile de comparer nos résultats avec les données de la bibliographie en raison
de [P’influence de divers facteurs : D’origine géographique de 1’échantillon, procédé
d’extraction, origine géographique, mode de séchage (micro-onde) et condition de stockage
(Benchikh et al., 2014).

Les résultats de la teneur en phénols solubles totaux, tanins condenses et flavonoides
de nos extraits indiquent que Moringa oleifera est riche en composés phénolique. Selon les
données de la littérature, les feuilles de Moringa oleifera sont connus pour étre riches en
composés phénoliques (Kasolo et al., 2010 ; Moyo et al., 2011 ; Baba et al., 2015).

la présence de diverses classes de composés phénoliques dans les yaourts incorporés
avec la poudre de feuilles de Moringa oleifera revéleés par les dosages sont nettement
inférieures avec les données de Kaslo et al.,(2010) qui ont travaillé sur les extraits de poudre
da la méme plante cela peut étre expliqué par le taux d’incorporation de cette poudre dans les
yaourts préparés qui est de 1%, aussi par le traitement micro-onde. Les teneurs en phénols
totaux solubles et en flavonoides sont inférieurs a celles rapportées par Charoensin. (2014) et
Makkar et Becker. (1996) respectivement qui ont obtenus une valeur de 216.45 mg Eq
AG/100g MS pour les phénols totaux et 1,63 mg Eq Q/100g MS pour les flavonoides.

La teneur en phénols totaux solubles est trés importante dans 1’extrait non traité¢ par
rapport aux teneurs trouvés dans les extraits des yaourts incorporés avec des poudres traités au
micro-onde, la diminution est constaté a partir de 100W jusqu’a SO0W, ce qui correspond aux
résultats observés avec les flavonoides. Cela est d0 a la dégradation de ces composés sous
I’effet des fortes radiations des micro-ondes (Zhang et al., 2013). Mittal et al. (2013)
affirme que les hautes puissances de séchage influent négativement sur la qualité phénolique.
Par contre une augmentation des teneurs de ces composés a été enregistrée dans 1’extrait du
yaourt enrichie avec la poudre traitée a 700W, ce qui peut étre expliqué par la courte durée de
séchage qui n’a pas permet la dégradation des composés phénolique. Selon Arslan and
Ozcan (2010), le court laps de temps requis pour le séchage pourrait avoir augmenté la
teneur en composés phénoliques des échantillons. Les mémes auteurs ont aussi rapporté que

le séchage accélere la libération des composés phénoliques liés lors de la décomposition des

e
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constituants cellulaires. Dong et al. (2011) ont signalé que la puissance des radiations et la
durée du sechage par micro-onde ont une influence sur la composition phénolique.

L’évaluation de I’activité anti-oxydante des extraits des yaourts enrichis avec la
poudre de feuilles de Moringa oleifera a révélé un potentiel anti-oxydant important.
Chumark et al. ,(2008) et Verma et al.,(2009) rapportent que les extraits de feuilles de
Moringa oleifera présentent in vivo et in vitro une fort activité anti-oxydante. Les résultats
des différents tests utilisé dans cette études (chelation du fer, blanchiment du B-caroténe,
pouvoir reducteur) montrent une meilleure activité anti-oxydante dans les extraits des yaourts
enrichi avec la poudre sans traitement, puis on a marqué une diminution pour les extraits
traités au micro-onde a des puissances de 100, 300 et 500W par contre, on a constaté une
augmentation a 700W ce qui est corrélé avec les résultats des différentes classes de composés
phénoliques. De nombreuses recherches ont démontré qu’il y a une corrélation entre les
activités anti-oxydante et les composés phénoliques (Bidie et al., 2013; Hrenovic et al.,
2012).

La dénaturation des protéines est 1’une des causes bien connues de I’inflammation et
conduit a divers maladies inflammatoires dont 1’arthrite. Par conséquent, la capacité d’une
substance a inhiber la dénaturation des protéines signifie un potentiel apparent d’activité anti-
inflammatoire (Habibur et al ., 2015; Osman et al ., 2016 ). D apres les résultats des 1Cs
obtenu, on peut supposer que I extrait des feuilles de Moringa oleifera étudiés a une activité
anti-inflammatoire importante vu de sa capacité a inhiber la dénaturation des protéines.
Zhang et al. (2011) ont révélé une corrélation entre les teneurs en composés phénoliques et
I’activité anti-inflammatoire de quelques plantes médicinales.

Les résultats des analyses microbiologiques des yaourts enrichis montrent clairement
leur parfaire conformité aux normes et exigences réglementaires.  Nos résultats nous
montrent I’absence de bactéries pathogene.

L’analyse sensorielle réalisée sur nos échantillons révele que I'incorporation de Moringa
oleifera dans le yaourt brassé n’a pas amélioré le gout de ce dernier, notant que le yaourt non
incorporé en poudre de Moringa oleifera est fortement apprécié par les 8 jurés experts. ces
résultats sont opposés a ceux observés par Salem et al., (2015) ; Badoms et al., (2014), qui
ont indiqué que les échantillons de yaourt (produit laitier) conserves avec des extraits

éthanolique de feuilles de Moringa étaient les plus acceptables pour les consommateurs.

e |
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Conclusion

Le présent travail a pour but d’étudier I’effet de I’incorporation de poudre de feuilles
de Moringa oleifera traité au micro-onde a différentes puissances et non traité dans la
formulation d’un yaourt brassé.

L’addition de poudre de feuilles de Moringa oleifera favorise 1’activité bactérienne
productrice d’acide lactique et qui s’accompagne d’une diminution du pH 4.74 (sans
traitements) a 4.37 (traité a 900w).

Cette étude révele que Moringa oleifera a conféré au yaourt incorporé une
augmentation en phénols totaux solubles de 0.93 (témoin) a 10.74 (yaourt enrichie de poudre
sans traitements) et de 7.36 pour le yaourt traité & 700 w, accompagnée d’une augmentation
de son activité antioxydant obtenu par le test de chélation de fer ferreux de 14.02 (témoin) a
25.93 de (900w), pour le blanchiment de B-carotene 32.63 (900w) a 68.60 pour le sans
traitements.

L’activité réductrice du fer ferreux et de molibdate a montré que les IC50 les plus bas
pour ses deux tests son de I’ordre de 324,30 pg/ml pour I’extrait sans traitement et 371,46
pg/ml pour le traité a 700W respectivement. Une forte activité anti-inflammatoire a été
exhibée par les extraits des yaourts enrichis par rapport au yaourt témoin.

La qualité microbiologique du yaourt incorporé par Moringa Oleifera est satisfaisante et ne
présente pas de pathogénicité particuliere.

Toutefois 1’analyse sensorielle nous a révélé une moindre acceptabilit¢ du yaourt
brassé incorporé par la poudre de Moringa Oleifera par rapport au témoin. Cet inconvénient
pourrait étre pris en charge par 1’étude de ’effet éventuel de traitements a méme de corriger

les problémes de golit ou combiner cette utilisation avec I’incorporation d’ar6mes naturels.

Les résultats obtenus méritent d’étre poursuivis et approfondis pour préciser les conditions
et modalités d’utilisation de Moringa oleifera dans les produits laitiers et valoriser ses
nombreuses potentialités :

» De nombreuses analyses seraient nécessaires pour mieux connaitre les valeurs

nutritionnelles de ce yaourt
» Etudier I’effet de taux plus élevés de poudre de MO sur la qualité du yaourt.
» Mesure des propriétés rhéologiques des yaourts.
» Effectuer des recherches plus approfondie sur le pouvoir antioxydant, anti-
inflammatoire et d’autres effets thérapeutiques.

» Améliorer la qualite sensorielle du yaourt enrichi avec Moringa Oleifera .

3



Liste des annexes

Annexe |

Les courbes d’étalonnage

Glucose y =11,094x
R? = 10,9986

Absorbance

O T T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Concentration en mg/ml

Figure N°01 : Courbe d’étalonnage de dosage de sucres totaux

La quercétine

y =5,4027x
R?=0,9997

Absorbance

0 T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Concentration en mg/ml

Figure N°02 : Courbe d’étalonnage de dosage des flavonoides
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Acide gallique y = 4,2543x

0,9 - R?=0,999
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Figure N°03 : Courbe d’étalonnage de dosage des phénols totaux soluble

09 - la catechin y =0,3048x
’ R?=0,9997
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Figure N°04 : Courbe d’étalonnage de catéchine
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Préparation des solutions
Solution Réactifs
Folinciocalteau 1/10 10 ml de folinciocalteau a +90ml d’eau
distillée

Ferricyanure de potassium (K3Fe(CN)6) 1 g (K3Fe(CN)6) dans 100 ml ED
1%

Acide trichloracetique (TCA) 10% 10 g de TCA dans 100 ml de ED
Solution de NaOH 0.1N 2 ¢ NaOH dans 500 ml d’eau distillée
Ferrozines 5mM 0,123g ferrozines dans 50 ml d’eau distillé
Solution vanilline-HCI 5,8 g vanilline + 100 ml méthanol
64,86 ml + 100 ml de ED
Chlorure ferrique (FeCI3) 4 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 (H2S04) a 0.255N 7ml H2S04 96-98% ajustés a 1000ml
avec ’eau distillée
Chlorure d’ Aluminium (ALCI3 2%) 29 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 ml
d’eau distill¢e.
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.

FeCl2a2 mM 0.025g de ml de FeCl2 2H20 dans 100 ml
ED

BHA 0.0002 mg dans 100 ml d’ethanol

BHT 0.0002 mg dans 100 ml de d’ethanol

Vitamine E 0.0002 mg dans 100 ml de d’ethanol
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Annexe 111

Préparation des milieux de culture

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

compléte, 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 distillé, chauffer jusqu’a

ébullition, autoclaver & 121°C / 15 min.

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

refroidir et maintenir le milieu & 44-47°C

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

autoclaver & 121°C/15 minute.
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Annexe IV

Analyse sensoriale

Carte des préférences
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Questionnaire d’évaluation sensorielle de six échantillons
Du yaourt brassé

Nom :........... ; Prénom :............ ; Age : wueeeeee ; Date feeeeefeveceee e SEXE faenennenee

Six échantillons de yaourt brassé vous sont présentés, il vous demandé d’évaluer la couleur,
I'odeur et la consistance quand on mélange de chaque échantillons en attribuant une note
de 1 a 5 selon I'échelle présentée.
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Analyse sensorielle :

1- Couleur :

a. Selon I’intensité de la couleur verte, attribuez une note de 1 a 5 sur 1’échelle suivante

pour chaque échantillon et cocher la case correspondante :

1 trés faiblement intense ; 2 faiblement intense ; 3 moyennement intense ; 4 fortement

intense ; 5 trés fortement intense

Echantillon Notedel1la5b Couleur foncé

Couleur
moyenne

Couleur clair

b. Attribuez une note de 1a 9 pour chaque échantillon selon votre préférence par rapport a la

couleur :

2- Odeur :

a. Selon le degré d’appréciation de I’odeur, attribuez pour chaque échantillon une note de 1 a

5 sur I’échelle suivant et cocher la case correspondante:

1 Absente ; 2 faible ; 3 moyenne ; 4 forte
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b. Attribuez une note de 1a 9 pour chaque échantillon selon votre préférence par rapport
al’odeur :

A B C D E F

3-gout :

a- Gout sucrée:

1 absent ; 2 faible. ; 3 moyenne. ; 4 fort. ; 5 tres fort.

b- Gout acide:

1 absent ; 2 faible ; 3 moyenne ; 4 fort ; 5 trés fort.




c- Goutamer:

1 absent ; 2 faible ; 3 moyenne ; 4 fort ; 5 trés fort.

Liste des annexes

B

C

D

Attribuez une note de 1a 9 pour chaque échantillon selon votre préférence par rapport au
gout :

A

Merci pour votre participation.
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Résume:

L objectif de cette études est la formulation d’un yaourt incorporé avec la poudre des
feuilles de Moringa oleifera (MO) traité avec micro-onde a différentes puissances (100W
,300W 500w, 700W, 900W), [létude des caractéristiques physico-chimique,
microbiologique, sensorielles et la détermination de la teneur en composés phénolique ainsi

que I"activité antioxydant et anti inflammatoire des extraits des yaourts élaboreés.

L incorporation des poudres de feuilles de MO révele une diminution de pH contre
une augmentation d'acidité et de synérése, les résultats montrant une augmentation
significative (p<0,05) de la teneur en sucre totaux ainsi que les composés phenoliques et
I"activité antioxydante et une augmentation de taux d'inhibition de la dénaturation des

protéines. Nos résultats montrent que la poudre de MO est influencée par le traitement
appliqué.

Mots clé : yaourt / Moringa oleifera / composés phénolique / activité antioxydantes et anti

inflammatoire / inhibition de la dénaturation des protéines/microonde.

Abstract:

The objective of this study is the formulation of a yogurt incorporated with powder
of Moringa oleifera leaves (MO) treated with microwave in differents powers (100W, 300W,
500w, 700W, 900W), the study of characteristics physico-chemical, microbiological, sensory
and determination of phenolic compounds content as well as antioxidant and anti-
inflammatory activity.

Incorporation of the powder of MO leaves decrease in pH against increased acidity
and syneresis, with results showing a significant increase (p<0.05) in total sugar content as
well as phenolic compounds and activity antioxidant and an increase in the rate of inhibition
of the denaturation of proteins. Our results show that the MO powder is influenced by the
applied treatment.

Key words: yoghurt / Moringa oleifera / phenolic compounds / antioxidant and anti-

inflammatory activity / inhibition of protein denaturation /microwave.






