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I ntroduction

I ntroduction

L’ oxydation constitue probablement I'un des paramétres maeurs a I'origine de
I’ altération des produits alimentaires. Les dégradations oxydatives qui en résultent affectent
les qualités nutritionnelles des produits et peuvent avoir des répercutions sur la santé humaine.
Dans ce contexte, différents moyens de prévention sont disponibles pour limiter I’ utilisation
des antioxydants synthétiques et s orienter vers les antioxydants naturels (Ribeiro et al.,
2001). Les polyphénols ont eu un regain d'intérét dans le domaine de la nutrition et de la
pharmacologie gréce a leurs effets bénéfiques sur la santé humaine dans les produits
alimentaires (Martha, 2008). C'est ains que les plantes ont récemment gagné un grand
intérét en raison de leurs multiples applications (Ncube, 2008). Beaucoup de plantes, ont été
gjoutées dans plusieurs aliments pour améliorer leur vaeur nutritionnelle et qualité sensorielle
et prolonger ladurée de vie (Shahidi et al., 1992).

Moringa oleifera est I'espece largement cultivée de la famille des Moringaceae dans
plusieurs pays asiatiques et africains (Padma et Sreelatha 2009). La plupart des parties de cet
arbre (feuilles, fleurs, fruits et gousses immatures) sont utilisées dans diverses formulations

alimentaires traditionnelles, médicaments et a usage industriel.

Les feuilles sont riches en vitamines et en composes phénoliques, y compris les acides
phénoliques et les flavonoides (Becker et Makkar 1996 ; Coppin et al., 2013) avec une
fonctionnalité antioxydante prometteuse qui peut étre appliquée dans les aliments pour

améliorer lanutrition humaine.

Bien qu'utilisée dans les aiments traditionnels, son utilisation dans les produits
commerciaux est limitée. En outre, il est sous-utilisé en raison de sa moindre inclusion dans

les produits alimentaires pratiques préts al'emploi ou préts a consommer (RTE).

La fabrication et la consommation de laits fermentés remontent a la plus haute antique ;
les progres réalises dans I'éaboration, et la diversification des yaourts corresponds pour la
plupart aux efforts de recherche entrepris au cours du siecle dernier.

Avec les progres technologiques réalisés, le yaourt apparait comme un produit laitier
tres digeste qui possede une valeur nutritionnelle et qui est apprécié pour son golt et sa
texture. C'est un produit, consomme la plupart du temps comme dessert, tres prisé de part le
monde et par les algériens, et il convient a toutes les tranche d'dge et méme chez les sujets

intolérant au lactose.
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I ntroduction

Le présent travail s'inscrit dans le cadre d’'un large programme de recherche autour
d’une filiére Moringa a développer au service d une agriculture durable. L’ objectif général
est d’ouvrir des perspectives d’ utilisation des produits de Moringa oleifera dans des formules
alimentaires (industrielles, domestiques ou artisanale). Ce travail est une contribution a la
recherche de voies alternatives permettant I’ enrichissement d’'un produit alimentaire laitier de
large consommation : le Y aourt Brassé. De maniére spécifique, il vise a évaluer les effets de
I’incorporation a différents taux de la farine de feuille de Moringa oleifera sur laqualité d’un

yaourt brassé.
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[.1. Métabolites secondair es des plantes

Une des originaités majeures des végétaux réside dans leur capacité a produire des
substances naturelles tres diversifiées. En effet, a coté des métabolites primaires classiques
(glucides, protides, lipides, acides nucléiques), ils accumulent fréguemment des métabolites
dits secondaires dont la fonction physiologique n'est pas toujours évidente mais représente
une source importante de molécules utilisables par I'Homme dans des domaines aussi

différents que la pharmacologie ou I’ agroalimentaire (Jeaun et al., 2005).

Les métabolites secondaires sont produits en tres faible quantité, dont plus de 200000
molécules ont été identifiées. 1ls sont classes selon leur appartenance chimique en composés
Phénoliques, alcaloides et terpénes (Amas, 1997).

Ces métabolites secondaires ont des fonctions tres importantes pour la survie et la
propagation des plantes qui les produisent, comme signaux chimiques, pour défendre leur
producteur contre les herbivores et les pathogénes, comme ils participent a des réponses
allélopathiques (compétition entre les plantes pour la germination et croissance), Certains
assurent une protection contre les radiations solaires et d’ autre encore facilitent la dispersion
du pollen et des graines (Jeaun et al., 2005).

Les métabolites secondaires sont aussi tres exploités par I’'Homme, et font I’ objet de
nombreuses recherches, ils ont un intérét multiple, ils sont mis a profit aussi bien dans
I'industrie alimentaire : dans le domaine culinaire comme colorants et arbmes, cosmétique
gue pharmaceutique. Ils sont largement utilisés en thérapie comme vascul o-protecteurs, anti-
inflammatoires, inhibiteurs enzymatiques, antioxydants et anti-radicalaires. (Bruneton,
1993 ; Krief, 2003).
|.1.1. Différentstypes de métabolites secondaires
1.1.1.1. saponines

Le nom saponine dérive du mot latin «sapo» ; qui signifie « savon », ces composes
moussent une fois agités avec de I’eau. Ce sont des composés qui servent de défense a la
plante. Ils se composent d aglycones non polaires liés a un ou plusieurs sucres. Cette
combinaison d'éléments structuraux polaires et non polaires explique leur comportement
moussant en solution aqueuse. Fondamental ement, on distingue les saponines stéroiques et les
saponines tri-terpéniques dérivant tous deux bio-synthétiquement de I’oxyde de scalene.
(Manase, 2013).
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[.1.1.2. Alcaloides

Un alcaloide est une substance organique azotée d’ origine végétale a caractére alcalin,
avec |’ Atome d' Azote qui accepte souvent un proton, ce qui lui confére un caractere alcalin
d’ou leur nom alcaloides (William et al., 2003). Ils dérivent des acides aminés et présentent
une structure mol éculaire hétérocyclique complexe (Badiaga ; 2011) et sont produits dans les
tissus en croissance (Krief, 2003). Ce sont des composeés relativement stables qui sont stockés
dans les plantes en tant que produits de différentes voies biosynthétiques (Mauro, 2006).1ls
sont utilisés dans plusieurs médicaments, et ont un effet analgésique (cocaine), anti-malaria
(quinine), stimulant centrale (caféine) et anti-tumeur (Badiaga, 2011).

1.1.1.3. Terpénes

Leterme de terpéne est attribué a tous les composés possédant une structure moléculaire
construite d’un monomeére a 5 carbones appel € isopréne de formule CsHs. Ces composés sont
majoritaires, d'origine végétae (Malecky, 2005).lls sont synthétises par les plantes,
organismes marins, les champignons et méme les animaux (Benaissa, 2011). L’ exploitation
de ces composés s effectuait sous forme d huiles extraites de plantes (huiles essentielles) par
le moyen de ladistillation (M alecky, 2005).

|.1.1.4. Composés phénoliques

Les composés phénoliques ou les pol yphénols (PP) constituent une famille de molécules
tres largement répandue dans le regne végétal (Fleuriet, 1982). Ce sont des produits de la
condensation de molécules d’ acétylcoenzyme A et de phénylalanine (Nkhili, 2004). Ils sont
largement distribués et comportent au moins 9000 structures connues différentes (Bahorun,
1997). Ces composés sont dérivés de deux sous-groupes distincts : Les acides hydroxy-
cinnamiques, dont les plus abondants sont I'acide caféique, I’acide férulique, I'acide
chlorogenique, et les acides hydroxy-benzoique, mais les plus répandus sont |'acide
salicylique et |’acide gallique. Ces derniers dans un certain nombre de plantes agricoles et
médicinales. lls sont considérés comme des substances phytochimiques et de trés faible
toxicité avec des effets pré-biotiques, antioxydant, de chélation et anti-inflammatoire.
(Laraoui, 2007).
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[.1.1.4.1. Tannins

Les tanins sont des composes phénoliques hydrosolubles ayant un poids moléculaire
(PM) compris entre 500 et 3000 Da (Bruneton, 1999). Ils se caractérisent par leur faculté a se
combiner aux protéines et a d’ autres polymeéres organiques tels que des glucides, des acides
nucléiques, des stéroides et des alcaloides pour former un précipité. On les subdivise selon
leur structure en deux groupes distincts (Bruneton, 1999 ; Hagerman, 2002 ; Mueller-
Harvey et Mc Allan, 1992).
1.1.1.4.1.1. Tannins hydrolysables

Ces tanins sont des dimeres d’acide galique condensés sur un dérivé glycosyle, Ils
comprennent |’acide gallique et les produits de condensation de son dimére (Bruneton,
1999 ; Musdller-Harvey, 1992). Ils subissent facilement une hydrolyse acide et basique, et ils
s hydrolysent sous I’ action enzymatique et de |’ eau chaude. Ce sont des oligo- ou polyesters
d'un sucre. Qui sont classés selon la nature de I’ acide-phénol (Hager man, 2002).

FigureN°O1: Structuresdel'acide gallique et d'un tannin gallique (Bruneton, 1999).

1.1.1.4.1.2. Tannins condenseés

Les tannins condensés sont des polyphénols appartenant a la famille des flavonoides
(Bruneton, 1999 ; Mueler-Harvey et Mc Allan, 1992). IIs sont chimiquement définis
comme étant des oligomeéres ou des polymeres d’ unités de flavonoides. L’ unité de base est un
flavan-3-ol (catéchine) (Bruneton, 1999 ; Schofield et al., 2001).

Figure N° 02 : Structure chimique des différents flavan-3-ols (structure de base des TCs)
(Bruneton, 1999).

-
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|.2. Radicaux libres et stress oxydant

[.2.1. Radicaux libres

Générdement les réactions d oxydoréduction font intervenir des intermédiaires
radicalaires. Ces réactions sont omniprésentes dans le milieu vivant et gouvernent des
processus aussi importants que la reproduction des espéces, et la défense contre les maladies.

Cesréactions interviennent dans le vieillissement et dans certaines pathol ogies.

Un radical libre est un compose possédant un éectron libre, sur son orbitale externe
(Judde, 2004). Cela lui confere une grande réactivité et une instabilité énergétique et
cinétique, avec des conséguences sur les propriétés chimiques et structurales du radical libre,

gui conduisent a des destructions cellulaires.

Figure N° 03 : Effet desradicaux libressur la cellule (Aurousseau, B. 2002).
|.2.2. Stress oxydant

Nos cellules et tissus peuvent étre soumis a une grande variété d’ agressions physiques
(irradiation, hyper ou hypotherme), chimiques (acidose, toxines) et métaboliques (privation
d’ un facteur hormonal ou de croissance). La plupart de ces agressions débouchent sur une
expression commune appelée stress oxydant, di a I'exagération d'un phénomene
physiologique. Dans certaines situations, cette production augmente fortement, entrainant un
stress oxydatif que I’on définit comme un déséquilibre entre la génération des EOA et la
capacité du corps a les neutraliser et a réparer les dommages oxydatifs (Aravodis, 2005.
Gutteridge, 1993). Ce déséquilibre est a I’origine de nombreux facteurs, notamment les
pollutions, |’eau et les aliments que nous consommons et d autres facteurs qui augmentent
considérablement la présence des radicaux libres dans notre organisme (Favier, 2003).

Un exces de stress oxydatif peut conduire al'oxydation des lipides et protéines, qui est

associ ée a des changements dans leur structure et leur fonctions (Hennebelle et al., 2004).
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Figure N° 04 : Déséquilibre de la balance entre pro-oxydant et antioxydant (Hennebelle
et al., 2004).
Le stress oxydant est aussi un des facteurs potentialisant I'apparition de maladies pluri
factorielles tel le diabéte, la maladie d'Alzheimer, les rhumatismes et les maladies
cardiovasculaires (Surveswaran et al., 2007).

|.2.3. Défenses antioxydantes

Les antioxydants sont des substances qui sont capables de supprimer, retarder ou
empécher les processus d’ oxydation. Pour se protéger des effets délétéres des EOA (Sanchez
et al., 2010). I’organisme dispose d un ensemble complexe de défenses antioxydantes .On
distingue deux sources d'antioxydants : |’une est apportée par |’ aimentation sous forme de
fruits et légumes riches en vitamines C, E, caroténoides, flavonoides ; I’ autre est endogene et
se compose d enzymes (Ex : catalase), de protéines (Ex: abumine) et de systemes de
réparation des dommages oxydatifs comme les endonucléases (Popovici et al., 2009). A cela
S gjoutent quelques oligoéléments comme le sélénium, le cuivre et le zinc qui sont des
cofacteurs d’ enzymes antioxydantes (Halliwell, 1999).

!
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|.3. Généralités sur Moringa oleifera

1.3.1. Origineet distribution de Moringa oleifera

Moringa oleifera, arbre tropical, courant en Afrique, est passé, en une décennie, du
statut de plante inconnue a celui de nouvelle ressource alimentaire et économique pour les
pays du Sud (Atakpama et al., 2014).Tres largement répandu atravers le monde, cette espece
suscite plus d'intéréts aupres des ONG, des scientifiques et méme des entrepreneurs (Olson,
2001 ; Sain Saveur et Broin, 2006).

Cet Arbuste tres résistant a la sécheresse, se retrouve au niveau des zones trés arides
comme le Sahara; mais il préfére les climats semi-tropicaux humides. Son introduction en
Afrique de I’Est a eu lieu au début du 20 ®™ siécle par le biais du commerce et des échanges
maritimes durant cette période (Foidl et al., 2001).

Moringa oleifera est une plante originaire d’' Inde, ou elle est d§alargement connue par

la population indienne. Elle pousse dans les zones tropicales et subtropicales (Figure N° 05).

Figure N° 05 : Zones au monde ou pousse la plante Moringa oleifera (Trees For Life,
2013).

En 1980, Les différentes parties de la plante (les feuilles, les fruits, les graines, les
racines, |'écorce et les fleurs) ont eu de multiples usages, tant thérapeutiques que
nutritionnels. Les graines sont egalement utilisées pour la purification d’ eau par floculation.

En 1990, des étude se sont intéressées aux feuilles, qui peuvent étre consommees
fraiches, cuites ou conservées sous forme de poudre séchées pendant des mois sans
réfrigération.

En 2006, une centaine d’ organisations et entreprises travaillant sur les feuilles de
Moringa (ONG ameéricaines telles que Church World Service au Sénéga et ECHO en
Mauritanie) ont promu [I'utilisation des feuilles séchées et broyées en poudre dans
I’alimentation (Broin et Saint Sauveur, 2010).
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|.3.2. Systématique, nomenclature et description botanique

Moringa oleifera (tableau N° 1), souvent appelée simplement Moringa, est le seul
genre des Moringaceae. |l existe environ 13 especes dont Moringa oleifera est la plus connue
(Foidl et al., 2001 ; Hédji et al., 2014 ; Tahir Mahmood et al., 2010).

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

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

Espece Moringa oleifera.

Description botanique de Moringa oleifera est illustrée par lafigure

L’arbredeMoringaoleifera:

Moringa oleifera, est un arbuste ou arbre
(Fig. a) de 12 metres de hauteur et son
diamétre peut atteindre jusgu’ a40
centimetre (Delphall., 2011).

(Fig. @): L’arbrede Moringa Oleiferalam.
(Rolaff et al., 2009).

Tronc:

Letronc (Fig. b) peut généralement
atteindre 1,5 a2 métres de haut, et 20 a
40 cm de diameétre. (Foidl et al., 2001).

(Fig. b) : Tronc d’'un arbre adulte de Moringa
(Rolaff et al., 2009).
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Feuille:

Lesfeuilles (Fig. c) de forme caduques,
imparipennées et composées de folioles
ovales, ayant une couleur vert claire,

d’ environ 1 cm de long (Saint-Sauveur
A., 2010).

(Fig. ¢) : Feuille composée du Moringa et coté
pluspéled’unefoliole (a gauche) (Rolaff et al.,
2009).

Fleurs: Lesfleurs (Fig. d), est de
couleur blanc creme, composée de cing
pétales inégaux (Rolaff et al., 2009).

(Fig. d) : Vued'une Fleur de Moringa oleifera
(Rolaff et al., 2009).

Fruits:

Lefruit (Fig. €) est une capsule

déhiscente, mesure de 30 a 50 cm de long

amaturité, sacouleur est beige a grisétre
(Delphal., 2011).

(Fig. e) : Goussesde Moringa (Delphal., 2011).

Grains:

Lesgraines (fig. €) sphériques, noires,
entourées d'un péricarpe qui forme trois
ailes (Delphal., 2011).

Fig. e: lesGrainsde Moringa (Delphall ., 2011).
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Racines:

Laracine (Fig. f) blanche gonflée,
tubéreuse qui a une odeur piquante
caractéristique et dotée de racines

latérales plutdt clairsemées (Rolaff et al.,

2009). (Fig. f) : Racinesde Moringa (Rolaff et al.,
20009).

Figure N° 06 : Description botanique de Moringa oleifera (Delphall., 2011 ;Rolaff et al.,
2009).

1.3.3. Composition chimique defeuille de Moringa oleifera

Plusieurs travaux ont mis en évidence les qualités nutritionnelles exceptionnelles des
feuilles de Moringa (Tableau N° 111). Elles sont une excellente source de protéines dont les
teneurs moyennes varient entre 19 a 35 % MS (Olugbemi et al., 2010). Et ils ont une teneur
élevée en fibres, notamment en cellulose brute variant de 9,13 &4 28,2 % MS (Pamo et al .,
2005). Elles possedent les 10 acides aminés essentielsal’ Homme (L aleye et al., 2015). Ayant
une teneur relativement élevée en énergie métabolisable, 2273 et 2978 kcal/kg MS (M akkar
et Becker, 1997). Elles contiennent une tres grande concentration en vitamines A (6,8 mg), B
(423 mg), C (220 mg) etc. Sont riches en R-caroténe (Fuglie, 2001). Et en minéraux (fer,
calcium, zinc, sélénium, etc.) et occupent une part modeste de la matiere seche avec des
teneursde 0,6 211,42 % MS et lamatiére grasse variede 2,3 a 10 % MS (Fuglie, 2001).
Tableau N°I11 : Composition moyenne des feuillesde Moringa oleifera

Données pour 100 grammes de matiere seche (broin, 2005).

Composition globale Teneurs
Protéines (g) 25
Minéraux (g) 12
Glucides (g) 40
Lipides(g) 8
Fibres(g) 15
Teneur en eau 75%

1
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1.3.4. Valeur nutritionnelle desfeuillesde Moringa oleifera

facteurs antinutritionnels (Yang et al., 2008). Les feuilles de Moringa oleifera sont un
Iégume de bonne qualité nutritionnelle et sont I’ un des meilleurs |égumes tropi caux.

Tableau N°IV : La composition chimique desfeuillesde Moringa oleifera

Données pour 100 grammes de matier e seche (broin, 2005).

Minéraux (mg)

Acides aminés (mg)

Calcium 2100 Arginines 1600
Cuivre 1 Histidines 530
Fer 27 Leucines 2050
Potassium 1300 Lysines 1200
Magnésium 405 Méthionines 370
Phosphore 310 Phénylalanines 1400
Manganése 8 Thréonine 1080
Séénium 2.6 Tryptophane 580
Zinc 2.6 Valine 1400
Molybdene 0.5 Isoleucine 1140
Sodium 100 Vitamines
Acidesgras Vitamine A (mg) 14300
C16:0 530 Vitamine B (mg) 850
C18:0 70 Vitamines B1 (mg) 264
c18:1 60 Vitamines B2 (mg) 205
Cc18:2 170 Vitamines C (mg) 220
C18:3 11400 Vitamines E (mg) 130

Tableau N° V : comparaison le contenu nutritionnel desfeuillesde Moringa

avec d'autres plantes (Pour 100g parties comestibles).

Eléments nutritifs (unité) Moringa Autres plantes
Vitamines A (mg) 1130 Carotte : 315.
Vitamines C (mg) 220 Oranges : 30.

Calcium (mg) 440 Lelait devache: 120.
Potassium (mg) 250 Banane: 88.

Protéines (mg) 6700 Lelait devache: 3.200
Fer (mg) 625 Lesépinards: 25
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Moringa oleifera se caractérise par une forte teneur en nutriments, en antioxydants, et
en composés phytochimiques (Tableau N° 1V), et en particulier en [3-caroténe, le fer et les
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1.3.5. Domaines d’ utilisation desfeuillesde Moringa oleifera

Toutes les parties du Moringa ont une utilisation pour les humains et les animaux, dans

différents domaines.
[.3.5.1. Alimentation humaine

Toutes les parties de |a plante rentrent dans la préparation d’ aliments pour les humains,
et se consomment partout dans le monde : Peuvent étres consommeées fraiches ou en poudre
(Broin, 2005), et méme associées aux épices comme le piment, elles peuvent également étre
préparées en soupe ou en salade (Foidl et al., 2001).Peuvent étre utilisées pour la prévention
et la correction de la malnutrition en raison de leurs qualités nutritionnelles exceptionnelles
(Saint Sauveur et Broin, 2010).

Figure N° 07 : Utilisation dela Poudre et lesfeuilles de Moringa oleifera.

1.3.5.2. Alimentation animale

Moringa représente un grand fourrage pour le bétail de trés bonne qualité (Foidel et al.,
2001).Les effets positifs sur le taux de croissance chez les moutons (Ben Salem et Makkar,
2009) et un double rendement de lait chez des vaches ont été rapportés par Reyes (2006).
Aussi I’incorporation de farine de feuilles de Moringa oleifera dans les rations des poulets
(Paguia et al., 2014) a montré une amélioration significative de la coloration jaune du jaune
d ceuf (Figure N° 07).

0% (1R1) 5% (2R3) 10% (3R3) 20% (4R2)

Figure N° 08 : Coloration du jaune d’ ceuf des poules pondeuses nourries

respectivement defarine defeuillesde Moringa oleifera (Bello, 2010).

.8
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|.3.5.3. Lutte contrela malnutrition

Les feuilles de Moringa oleifera peuvent ére utilisées pour la prévention et la
correction de la malnutrition en raison de leurs qualités nutritionnelles exceptionnelles (Saint
Sauveur et Broin, 2010). De ce fait, les populations incluent les feuilles de Moringa oleifera
dans la formulation de la poudre infantile & base de ces feuilles comme complément
alimentaire des nourrissons (M adi et al., 2012).
1.3.5.4.Utilisation médicinales

Moringa oleifera est décrite comme une plante médicinale, thérapeutique et surnommé
dans beaucoup de société comme: «arbre miracle », qui soigne 300 maladies. De plus,
Moringa a également des attributs médicinaux surprenants, notamment dans le traitement des
maladies inflammatoires et infectieuses (Ferreira et al., 2007).
1.3.5.5. Purification del’eau

Les résultats des études montrent que la matiére (flocs), qui sont produites avec la
protéine sont mieux pour la purification de I'eau, gréce a sa richesse en poly-électrolytes

cationiques actifs (Poumaye et al., 2012).

Eau d’étang non traitée Eau d’étang traitée

FigureN° 09 : Purification de|’eau avec des graines de Moringa oleifera.

1.3.5.6. Autres utilisations

Moringa oleifera est utilisé pour la conservation des sols, et il est connu comme brise
vent, etc. En Inde, la pulpe de quel a été utilisée pour fabriquer du papier approprié pour le
papier journal, (Guha et Negi, 1965). Le « ben-oil » issu des graines conserve sa qualité et
peut donc lubrifier des machines de précision (William et al., 2003). 1l est également utilisé
en cosmétiques-parfums et la coiffure. Les huiles sont particuliérement efficaces dans la
fabrication de savon produisant une mousse. Le tourteau, considéré comme impropre a
I’alimentation animale en raison de la forte teneur en alcaloides et saponines, est

principalement utilisé comme engrais (Panda et al., 2008).

1
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[I. Matériel et Méthodes
I1.1. Matériel végétal

[1.1.1. Origine et provenance del’ échantillon

Les feuilles de Moringa Oleifera sont récoltées en Octobre 2015 et provenant de la
région de Oued Souf.

FigureN° 10 : photo d’un arbre de Moringa oleifera et sesfeuilles seches.
I1.1.2.Préparation des échantillons
Apres la récolte, les feuilles sont nettoyées de toutes les impuretés (débris de tiges,
rameaux, etc.), |égérement rincées de la poussiére, puis étalées pour le séchage. A I'air libre et
al’abri delalumiere.
Les feuilles seches ont été broyées a I'aide d’un broyeur éectrique pour obtenir une
poudre fine, de taille des particules moins de 0.5 mm. La poudre est conservée dans des bocaux

en verreal’ abri delalumiére pour éviter toute détérioration des échantillons.

Figure N° 11 : Broyage desfeuillesde Moringa oleifera.
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[1.1.3.Préparation du yaourt Brasse:

Nous avons utilise la méthode décrite par Espirito Santo € al. (2010) résumée par la
(figure 11) en utilisant du lait UHT entier.

I1.1.4. Diagramme de fabrication de yaourt brassé

Utilisation de lait UHT.

Homogeéné sation.

Chauffage a 95°C pendant 5minutes sur une plaque chauffante.

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

Peser les ferments et puis mélangé dans 5ml de lait refroidis 242°C et enfin de les
incorporé dans 2 L delait prépare.

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

Incubation dans |’ é&uve a42°C / 6 heurs.

Refroidissement a4°C.

Incorporation de la poudre de Moringa dans le yaourt fermenté (0.5%, 1%, 1.5%).

Brassage aprés verser dans les flacons stérile.

Conditionnement et stockage a4°C.

FigureN° 12 : diagramme de fabrication de yaourt brassé (Espirito Santo € al. (2010).
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11.1.5. Analyses physico-chimiques du produitsfini « Yaourt Brasse »
1.1.5. 1. Mesuredu pH
1. Principe

Par définition, Le pH est une mesure de I'activité des ions H+ contenus dans une
solution. Le pH a été mesuré avec une sonde de pH-métre (type micro pH 2000 CRISON).
11.1.5.2. Détermination del’acidité en °Dornic
2. Principe
L’ acidite titrable représente la somme des acides minéraux et organiques présents dans le
produit. Elle est exprimée en fonction de |’acide dominant et titrée avec une solution
d’ hydroxyde de sodium (0.1N) en présence de phénolphtaléine comme indicateur coloré. Il
est exprimé conventionnellement en degrés DORNIC (D°) (Shori et Baba., 2013).

3. Modeopératoire

Verser 9ml d’eau distillée et 1ml de yaourt dans un Bécher.

4

Ajouter quelques gouttes de phénolphtal éne.

!

Titré avec NaOH (0,1N) jusgu'a la persistance de la couleur rose.

4. Expression desrésultats

Les résultats de ladétermination de |’ acidité est faite selon laformule:
TTA(g/ml) = V(NaOH) x 0.1 X 100 x 0.009 x 10

Acidite(°D) = TTA x 100

TTA (¢/ml) : Acidité TITRABLE.

V (NaOH) : Volume de NaOH (ml) utilisé pour latitration.

0,1 : représente la concentration du NaOH (0,1N).

10 : est le facteur de dilution (10%).

100 : le pourcentage.

0.0090 : Ceeffisient correspondant al’ acide lactique .

11.1.5. 3.Mesure et suivi dela synérése (S)
5. Principe
La synérese est un phénomeéne physique fréquent au cours du stockage du yaourt qui affecte

I" acceptabilité de celui-ci par le consommateur. Il est défini par la séparation de petit lait
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(lactosérum) du gel ou caillé (Tseng et Zhao., 2013). Elle est mesurée selon la méthode de
Purwandari et Vasiljevic (2007).
Mode opératoire:

Peser 5 g de yaourt dans un tube.

|

Centrifuger le contenu a 5000 tr / 20 min.

|

Pesée du surnageant collecté (lactosérum).

FigureN° 13 : Protocole de la synérese.
6. Expression desrésultats

S(%) = Poids du lactoserum collecté PP
07— Prise d'essai

11.1.5.4. « Brix » ou Taux de sucre
7. Principe

La détermination du Brix est basée sur la détermination du taux de sucre dans le yaourt.
8. Mode opératoire

Une goutte de yaourt est posee sur le Brix, puis observée avec |’ oculaire de | appareil et
al’aide d’'une vice centrer I'intersection. Ensuite, on a lus directement le taux de sucre sur
I’ échelle du Brix.
11.1.5.5. Ladensité deyaourt (D)

La densité du yaourt désigne le rapport entre la masse d'un volume donné de Y aourt a
20°C et lamasse du méme volume d'eau distillé (Pointurier, 2003).
11.1.5.6. Dé&ermination dela Matiére seche (M S)
9. Principe
Selon AOAC (1975), La teneur en eau est déterminée par évaporation de I’eau de la prise
d’essai dans une étuve réglée a 105°C + 2°C.

10. Mode opératoire:

5 ml de yaourt dans une capsule.

¢

Placée al’ étuve réglée a 105°C jusqu’ al’ obtention d’ un poids constant.
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11. Expression desrésultats.
Teneur en eau(%) = (P —P1)/P x 100
P : masse en gramme de laprise d’ essai.
P1 : masse en gramme de la prise d' essai aprés séchage.
Letaux de matiére seche est donné par laformule suivante :
Taux de matiere séche(%) = 100 — teneur en eau (%)

11.1.5.7. Détermination du taux de cendres brutes.
12.Principe
Selon I’AOAC (1975), les cendres brutes sont obtenues par incinération au four a moufle a
550°C pendant 4 a6 h.
13. Mode opératoire

" Peser 5 g del’ échantillon dans une coupelle.

" Placer les coupelles dans un four a moufle (chauffer 2550°C pendant 5 h).

" Apres I'incinération, les coupelles sont retirés du four et laisser refroidir dans un

dessiccateur.
" Peser les coupelles contenant le résidu.

Calculéslateneur en cendre par laformule suivant :

P1 —Pv
C(%) = T x 100

Pe : lamasse (en gramme) de la prise d’ essai.
P1: lamasse (en gramme) avant incinération.
P2 lamasse (en gramme) de poids vide.

11.1.5.8. Dosage des protéines

La teneur en protéines brute a été déterminée par la méthode Kjeldhal, (1883). Cette
technique s effectue en trois étapes: minéralisation (figure 13-a), distillation (figure 13-b et
C), et titration (figure 13-d).
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() G

Figure N° 14 : Protocole de dosage des proténes.

11.1.5.9. Extraction et dosage des composés phénoliques
11.1.5.9.1. L’ extraction

L’ extraction des composés phénoliques est réalise avec de I'Ethanol/Eau distillée
(80/20) comme solvant d’ extraction.
14. Principe

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

L’ extraction des composés phénoliques a été obtenue par macération selon la méthode
d’ écrite par (Skerget et al., 2005). Le mélange Ethanol-Eau (80 %) est utilisé comme solvant
d extraction.
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1 ml de yaourt + 20 ml Ethanol/Eau (80/20)

v

Agitation pendant 1heurs a25°C

|

Centrifugation 24000 g / min pendant 20 min

v

L e surnageant obtenu serafiltre sur un papier Wattman

l

Dosage sur lefiltrat

11.1.5.9.2. Dosage des phénolstotaux solubles (PTS)

Le dosage des phénols totaux solubles des extraits est déterminé selon la méthode de
Singleton et Rossi (1965).
16. Principe

Le réactif de Folin-Ciocalteu est constitué par un mélange d’ acide phosphotungstique
(H3PW12040) €t d' acide phosphomolybdique (HsPMO12040). Il est réduit, lors de I’ oxydation
des phénols, en un mélange d’'oxydes bleus de tungsténe et de molybdene. La coloration
produite, est proportionnelle a la quantité de polyphénols présents dans les extraits végétaux
(Boizot et Charpentier, 2006).

17. Mode opératoire

Un volume de 200 pl d’extrait est additionné a 1 ml de réactif de Folin-Ciocalteu (0.1
N), Apres 5 mn dincubation ,0.8 ml de carbonate de sodium NaCOs sont goutés.
L’ absorbance est mesurée a 760 nm aprés 5 mn d’'incubation a 50°C. Les concentrations en
phénols totaux solubles sont déterminées par référence a une courbe d étalonnage obtenue
avec |'acide galique. Les résultats sont exprimés en mg équivalent d’Acide Gallique/g

échantillon.
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11.1.5.9.3.Mise en évidence de quelques métabolites secondair es

[1.1.5.9.3.1.L es saponines

La détection des saponines est réalisée au moyen du test de Yadav et Agarwala (2011).
A 1ml d'extrait, sont gjoutés 3ml d’'eau distillée. Apreés agitation pendant 2min la formation

d’ une mousse persistante indique |a présence des saponines.
11.1.5.9.3.2.Les Alcaloides

Laprésence d' Alcaloides est révél ée par laméthode d’ Amana (2007). Quelques gouttes
de réactif de Bouchardét sont gjoutées a 2ml d extrait. La formation d'un précipité brun-noir,

brun-terne ou jaune-brun indique la présence de ces métabolites dans le milieu.
11.1.5.9.3.3. Les Terpenoides

La méhode d'Aziman et al. (2012), permet de mettre en évidence la présence de
Terpénoides. A 2.5 ml d’extrait est gjouté a 1ml de chloroforme. Aprés homogénéisation 1.5
ml d’'acide sulfurique (H2SO4) sont gjoutés au mélange. La formation d’une couleur brun-
rouge al’interface indique |a présence des composés.

[1.1.5.9.3.4.LesTanins

La détection des tanins est réalisée au moyen du test de Soulama et al. (2014). 2 a 3
gouttes de la solution de chlorure ferrique (Fecls a2 %) sont ajoutées a Iml de chague extrait.
L’ apparition d’une coloration Bleue foncée a signal la présence des tanins galliques, tandis
gu’ une coloration vert foncée indigue la présence des tanins catéchines. Une coloration bleue-

verdétre indique la présence des deux types de tanins.
11.1.5.9.4.Etude de |’ activité antioxydante
11.1.5.9.4.1.Test de chélation du fer ferreux

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

18. Principe

Laferrozine réagit avec lesions divalents pour former un complexe violet ou rouge tres
soluble dans I’eau. L’absorbance du complexe ferrozine-Fe?*est maximale & 562 nm. En
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présence d'agents chélateurs, la formation de ce complexe est perturbée aboutissant a une
diminution de la couleur qui est suivie au spectrophotométre.

19. Mode opératoire:

Echantillon : 100 ml d’extrait + 50 ul de FeCl, + 2.75 ml
d’ eau distillée + 100 ul de la Ferrozine (5mM). A\

Controle: 100 ul I’ eau distillée + 50 ul de FeCl, + 2.75 ml

d eau distillée + 100 ul de la Ferrozine (5mM). .
Homogenéisation et

> incubation alatempérature

Standard : 100 ul @ EDTA + 50 ul de FeCl, + 2.75 ml ambiante /10 min

d eau digtillée + 100 ul de la Ferrozine (5mM).

v

Absorb a562 nm.
Blanc : 100 ul d’ éthanol (80%) + 50 ul de FeCl2 + 2.75 ml Sorbance & 5o nm

d’ eau distillée. J

Figure N° 15: Activité antioxydant de chélation du fer ferreux (Bourgou et al., 2008).

20. Expression desrésultats

Le pourcentage d' inhibition est calculé selon laformule suivante :

% Inibition — Absorbence Controle — Absorbence échantillon % 100
o Intbition = Absorbence Controle

11.1.5.9.4.2.Pouvoir réducteur du Fer
21. Principe

La présence d un composé réducteur dans les échantillons entraine la réduction du fer
ferrique (Fe*") du complexe ferricyanure en fer ferreux (Fe?*). Cette réduction se traduit par le
virage de la couleur jaune du ferricyanure de potassium vers la couleur bleue vert dont
I’intensité dépend du pouvoir réducteur (Li et al ., 2009).
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22. Mode opératoire

200 ul d’extrait + 500 ul de tampon phosphate (2 0.2 M, pH = 6.75) + 500 ul de
ferricyanure de potassium (K3Fe(CN) 6) a2 1%

l

Incubation & 50°C pendant 20 min

l

Ajoutez 500 ul d’ acide Trichloracétique (TCA a10%).

l

Centrifugation a 500 tr/min pendant 10 min

l

1 ml du surnagent + 1 ml d’ eau distillée + 200 ul de chlorure ferrique FeCl3

l

L’ absorbance a 700 nm

Figure N° 16 : Protocole de pouvoir réducteur (Li et al., 2009).
Un témoin positif avec I’ acide ascorbique est réalisé dans les mémes conditions.
23. Expression desrésultats:

Le pouvoir réducteur est exprimé en mg équivalent d acide ascorbique / ml en utilisant
une courbe standard d’ acide ascorbique.

11.1.5.9.4.3.Pouvoir anti-radicalaire du DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazil)

24. Principe

Cette méthode est basée, sur la mesure de la capacité des antioxydants a piéger le
radical 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazil (DPPH) Ce dernier est réduit a la forme d hydrazine
(non radicalaire) en acceptant un atome d hydrogene, entrainent une décoloration de la
solution Brand William et al., (1995).
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FigureN° 17 : Structure de DPPHe et sa réduction par |I'antioxydant AH Brand

William, (1995).
Mode opératoire
Echantillon : 50 ul d’ extrait + 1.950 ml de la solution Incubation a température
méthanoique du DPPH fraichement préparée. ambiante et al’ abri dela
lumiére.
Contrdle : 50 ul d'éthanol 80% + 1.950 ml de la
solution méthanoique du DPPH fraichement préparée l

Blanc : 50 ul d’ éhanol + 1.950 ml de méthanol 515 nm.
J

Figure N° 18 : Protocole Pouvoir anti-radicalaire du DPPH (M olyneux, 2004).

La capacité antioxydant de nos échantillons est exprimée en pourcentage d'inhibition du

radical DPPHe selon |’ équation suivant :

Abs controle — Abs l'échantillon

%Inhibition = Abs controle x 100

11.1.5.9.5. Qualité microbiologique des yaourts:
L e dénombrement des colonies (Guiraud, 1998). Est déterminé aul4°™ jour pour chague lot

adifférentes dilutions (Cing dilutions de 1/10) dans le but de confirmer |a salubrité du produit

fini.

L’ absorbance est lue a
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THHHI

SM =10

1ml de
yaourt +9ml
d’ eau
physiologique

D =107

1ml de SM
+9ml d'eau
Physiologique

D=10°% D =10* D=10°
Iml dela Iml dela Iml delaS
S102 + 9ml S103 + 9m 104 + 9ml
d eau d eau d eau
physiologique physiologique physiologique

Figure N° 19 : Protocole des dilutions décimales.

Dénombrement de la flore de contamination selon Abou e ouafa, Berrichi et al (2011) le

tableau 06 résume le mode opératoire suivi pour chaque germe recherché.

Les différentes analyses ont porté sur le dénombrement des coliformes totaux, des coliformes

fécaux, des bactéries pathogenes (salmonelles et Staphylococcus aureus), et des levures et

MOi Si ssures.

Tableau N° V : Résumé I'ensemble des Bactériesrecherchés et dénombré (AFNOR,1999)

Bactériesrecherché

technique

Résultats et/ou
confirmation

Entérobactéries

Coliformes
Totaux

Ensemencement en double
couche de 1ml de la 10! et
102 sur VRBL.

-Incubation a 37°C pendant
24h.

Colonies rouges-roses

Coliformes
Fécaux

Ensemencement en double
couche de 1ml de la 10! et
102 sur VRBL.

-Incuber a 44°C pendant
24h.

Colonies rouges-roses

Germes
pathogénes

Salmonelles

étalement de 1ml de yaourt
sur une boite contenant la
gélose de Hektoen

incuber a 37°C pendant 24
a48h

noir.

-Apparition des colonies
vertes avec ou sans centre
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Staphylococcus
Aureus

étalement de 1ml de yaourt
sur une boite contenant la
gélose de Chapman

-incuber a 37°C pendant 48h

-apparition de colonies
noires entourées d’ une zone
opague, et un halo

d éclaircissement, on
suspecte la présence
Staphylococcus

Aureus. On confirme par
lestestsdelacatalase et l1a
coagul asse

L evures et moisissures

-ensemencement en masse
de Iml de ladilution 10-1 et
10-2 sur OGA (2 boite pour
chague dilution)

-incuber a 22°C pendant 5
jours

développement de grandes
colonies blanchétres pour
les levures moisissures
présences hyphes

11.1.5.9.6.Analyse sensorielle

L’analyse sensorielle, réalisée par un panel de 10 dégustateurs, permet une description

complete de la qualité gustative des yaourts préparés (couleur, viscosité, texture, odeur, gout).

Nous avons utilisé des échelles métriques et des rangs.

% L’échelle métrique

C'est I’échelle a cing points qui est utilisée:

e 1point: leproduit est de quaité tres mauvaise, impropre ala consommation.

e 2point : leproduit de qualité insatisfaisante, mais d’ utilisation possible.

e 3point : le produit est de qualité satisfaisante.

e 4point : leproduit est de bonne qualité

e 5point : le produit est de qualité excellente

% L’échellederang

Les échelles de rang, permettent seulement d ordonner des objets a analyser, le chiffre de

cette échelle correspond non pas au niveau de qualité mais au numeéro que |’ objet occupe dans

la série mise en ordre : les points sont par conséquent transformés en rangs en leur attribuant

des numéros d’ ordre.
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Transformation des notes en rangs

e Premiéreéape: trouver lasomme des rangs horizontalement et verticalement.

e Deuxiéme étape: trouver lasomme des sommes des rangs.
Vérification :
Lasommedesrangs R=n (n+1) /2
n=4 (nombre d’ échantillon)
R=4(4+1)/2=10
La somme des sommes des rangs Y R =M .n. (n+1) /2
M nombre des dégustateurs
SR =10.4.(4+1)/2=100.
I1.2. Analyse statistique :

Les résultats obtenus sont la moyenne de trois répétitions et sont sous forme de moyenne plus
ou moins |'écart type. L’analyse de variance (ANOVA) est utilisée pour comparer les
moyennes. Le test de comparaison LSD (Least significant Différence) est utilise pour

comparer les moyennes a p<0.05.
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1. Résultats
[11.1. Caractéristique physico-chimique du yaourt enrichi
[11.1.1.Evolution des parametres fermentaires
Quelgue soit |e parameétre considéreé (pH, ATT et synérese), les données illustrées par la
figure N° 19 montre une variabilité entre échantillons de yaourt au cours des 14 jours de
conservation a 4°C. L’analyse statistique des résultats montre un effet hautement significatif
(P<0.05) de chacun des deux facteurs mis en jeu dans notre expérimentation: taux

d’incorporation de Moringa oleifera et temps de stockage.

4,4 -
——0%
4,2 -
=z A =—0,50%
1%
3,8 -
—=>=1,50%
3,6
J+1 J+7 J+14 Temps
Evolution du pH
400 1 E
T 300 -
}D / .
g 200 - - 2 ——0%
0,
§ 100 | ==0,50%
1%
0
J+1 1+7 J+14 =>=1,50%
Evolution del'Acidité Titrable Temps
75 1 G
= 70 -
Z o \ == 0%
:: - o
$ 60 - . = a =fi—0,50%
T 55 M 1%
& 50 - \ ==1,50%
45
J+1 1+7 J+14 Temps
Evolution dela Synérese

Figure N° 20 : Evolution des paramétr es physico-chimiques aux coursdela

conservation.
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Le pH des quatre types de yaourt (Fig. 20 -A) diminue progressivement au cours de 14
jours de stockage.

L’incorporation de la poudre de Moringa dans le yaourt brassé s accompagne d’ une
augmentation de 2.2 a 3.2 % du pH initial (J1). A I'inverse aux 14 jours de stockage, le pH
accuse une plus forte chute pour les yaourts avec Moringa oleifera: 17.5% contre 13.5%
pour le témoin.

L’ évolution du pH au cours des 14 jours de conservation a 4°C décrit deux phases qui
se distinguent par I’ amplitude des baisses de pH : baisse de 6 & 7.2 % au cours de la premiére
semaine de stockage contre 7.98 a 11.51% de chute du pH pour la deuxieme semaine de
stockage.

La présence de poudre de feuille dans le yaourt (Fig. 20-B) modifie |’ acidité titrable des
le premier jour : baisse de 20.8% pour le yaourt a 0.5% de Moringa alors que les yaourts a
1% et 1.5% de Moringa oleifera voient leur acidité titrable augmenter de 79 a 103%
respectivement.

Au cours de la premiére semaine, I’ ATT augmente brusquement de 14 a 139%. Au delade 7
jours, I'ATT continue d’ augmenter mais avec une plus faible intensité

L’ analyse de nos données (Fig. 20-C) montre une tendance a la baisse de la synérése du
yaourt témoin ; elle passe de 57.33 (j1) a 47.3 (j14). Pour les yaourts enrichis, la synérése
affichée au 14j varie de 62.05 (0.5% de Moringa oleifera) a 65.11% (1.5% de Moringa
oleifera).

[11.1.2. Teneur en protéineset sucres

La (figure N° 21) montre une augmentation significative (p<0.05), de la teneur en
protéines des yaourts enrichis. Cette teneur varie de 7.8 a 13.32 g/ml contre 7.08% pour le
témoin.les augmentation vont de 10.21% (yaourt a 0.5%) a88.13% (yaourt a 1.5%).
L’incorporation de poudre de feuilles de Moringa oleifera améliore significativement
(P<0.05) le taux de sucre du yaourt : 8.16 (témoin) contre 9.5 & 11% (yaourt enrichi) soit des
augmentations de 16.32 % a 34.64%.
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14 ~
13 - e=gmmProt(g/ml)
12 - @ig=Brix(g/ml)
11 4
R 10 -
g9 -
8 -
7
6
0% 0,50% 1% 1,50% % Incorporations
Figure N° 21: Evolution detaux de sucre et de protéines
111.1.3. Densité

La figure N° 22 montre que la densité du yaourt enrichi augmente significativement
avec le taux d’'incorporation de Moringa oleifera. Le yaourt témoin se caractérise par la plus

faible densité : 0.95. Pour les yaourts enrichis, la densité varie de 0.97 a 1.003.

1 -
0,99 -
0,98 -
0,97 - pmDensité
0,96 -
0,95 -
0,94

Densité

0% 0,50% 1% 1,50% .
% Incorporations

Figure N° 22: Evolution dela densité desyaourts enrichis avec la
poudre de Moringa.

[11.1.4. Teneur en composés phénoliques et le potentiel phénolique et activité

antioxydantsdeMO
[11.1.4.1.Teneur en phénolstotaux solubles

Lafigure N° 23 montre une augmentation significative (p<0.05) de la teneur en phénols
totaux solubles (PTS) des yaourts avec |’ élévation du taux d'incorporation de la poudre de

Moringa oleifera.




Résultats et discussions

Le yaourt témoin affiche une teneur en PTS de 0.27 mg Eq d'E/g contre 0.38 20.71 mg
Eq AG/g pour les yaourts enrichis. L’incorporation de poudre de feuille de Moringa oleifera
éléve lateneur en PTS de 42% (yaourt 0.5%), 111 % (yaourt 1%) et 164,1%(yaourt 1.5%).

0,9 - d
- 0,8 - 10%

0,7 - c
O = 1 140,50%
UCJDO,G : I '
a 0,5 b M1%
< 0,4 - a T H1,50%
503 - .
(@] 4
£02

0,1 -

0
0% 0,50% 1% 1,50% % Incorporations

Figure N° 23: Teneur en phénol totaux solubles des extraits des yaourts

Lesvaleurssuivies de lettres différentes sont significativement différentsentre elles
(p<0.05)
111.1.4.2. Mise en évidence de quelques métabolites secondair es
Lafigure N° 24 résume les résultats de mise en évidence de la présence d’ autres métabolites
secondaires dans nos extraits.
Les tests réalisés montrant |’ absence de saponine, terpenoides, et tanins ; seuls les alcaloides
sont présents dans nos échantillons.

Teste Observations Résultats

Saponines absence (-)
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Alcaloides présence (+)

absence (-)

Terpéenoides

()

absence (-)

Tanins

O

Figure N° 24 : Résultats de test mise en évidence de quelque métabolite secondaire.
111.1.4.3. Etude del’ activité antioxydants

Le yaourt témoin se caractérise par un faible pouvoir vis-a-vis du DPPH (Figure N°
25) : 0.84% d'inhibition. L’incorporation de poudre de feuille de Moringa oleifera, modifie
I’ effet scavenger des yaourts enrichis. Toute fois nos donnés statistiques ne révélons pas de

différences (P> 0.05) entre les différents yaourts prépareés.

Le tableau statistique montre un effet significatif (p<0.05) du taux d'incorporation de

Moringa oleifera sur le pouvoir réducteur des yaourts prépares.

Le yaourt témoin affiche un faible pouvoir réducteur 0.2 Absorbance (Figure N° 26).
L’ utilisation de Moringa oleifera améliore significativement (P<0.05) ce pouvoir réducteur.

L’amplitude de ces augmentations dépend du taux d'utilisation de Moringa oleifera:
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augmentation de pouvoir réducteur de 73% pour un taux d’incorporation de 0.5% contre une

augmentation de 412% lorsque Moringa oleifera est utilisée a 1.5% dans le yaourt.

La (figure N° 27) illustre la variabilité de la capacité de chélation du fer des yaourts

préparés. Les yaourts enrichis se caractérisent par un pouvoir chélateur significativement

(p<0.05), plus important que le yaourt témoin. L’amplitude de I’augmentation de pouvoir

chélation varie de 295 a 1375 %. Le yaourt enrichi a 1.5% de Moringa oleifera manifeste le

plus fort pouvoir de chélation: 16.14 contre 4.32 a 4.48 pour les yaourts a 0.5 et 1 % de

Moringa oleifera.
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Figure N° 25 : Teneur en Activité anti radicalaire
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Figure N° 26 : Pouvoire Réducteur
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Figure N° 27: Chélation defer ferreur
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L esvaleurssuivies de lettres différentes sont significativement différentsentre elles
(p<0.05).
[11.1.5. Qualité microbiologique des yaourts
Au cours de |'expérimentation, |es yaourts préparés n‘ont révélé aucune contamination par des
germes pathogenes, les coliformes fécaux, salmonella, Staphylocoques, ains que levures et
moisissures (Tableau N° VII).

Tableau N° V11 : Résultats des analyses microbiologiques des échantillons.

Germes/ Coliforme Coliforme | Staphylococcus | Salmonelle | Levure | moisissure
Recherche Yaourt totaux fécaux aureus

Y aourt témoins 0 0 0 Abs Abs Abs
Yaourt a 0.5% 0 0 0 Abs Abs Abs
Yaourt a 1% 0 0 0 Abs Abs Abs
Yaourt a 1.5% 0 0 0 Abs Abs Abs

Nor mes 10/g 1/g 10/g Abs/25g | 10%/g | Abs/g

[11.1.6. Analyse sensorielle

L’ échelle de rang permet d ordonner les objets a analyser, le chiffre de cette échelle
correspond au numéro que I’ objet occupe dans la série mise en ordre,

On considére que la plus petite valeur de somme de rang représente I’ échantillon le plus
préféré donc le meilleur, par contre les valeurs les plus élevé de somme se rang représente
I’ échantillon le plus mauvais.

La synthése des données du panel de dégustation révele que le yaourt témoin est le mieux
appréci és pour chacun des critéres d’ appréciation.

Le yaourt a 1.5% est le moins appréciés par les dégustateurs. Pour tous les criteres

Le yaourt & 0.5% se classe en 2°™ position pour les critéres de couleur, odeur et gout ; pour la
viscosité et latexture, ¢'est le yaourt a 1% qui se classe en 2°™ position.

Tableau N°VIII1 : Evolution préférentielles des yaourts prépare.

Produit >R Couleur | YR Viscosité | YR Texture | YR Odeur | >R Gout
Blanc 13 16 14 17 21
0,5% 26 28 26 24 25

1% 28 22 25 31 27
1,5% 33 34 35 28 27
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Discussion

Nos données expérimentales ont montré une variation significative (P<0.05) des
paramétres fermentaires au cours du stockage des yaourts a 4°C. Les vaeurs du pH,
comprises entre 4.44 et 4.58 au 1% jour diminuent au cours du stockage pour atteindre3.74 et
3.84 au 14eme jour. L’ Acidité titrable affiche au contraire une augmentation. Des résultats
similaires sont rapportés par de nombreux auteurs (Amellal, 2008 ; Athary et al, 2015) qui
attribuent ces variations a I’ activité fermentaire des bactéries lactiques. Parallélement et en
accord avec Aryna et MC Grew (2007), nous notons une baisse de la synérése du yaourt
témoin contre une augmentation pour les yaourts enrichis. Sricuvor et al (2013) I’ attribuent a
I’ activité protéolytique des bactéries qui hydrolysent les micelles de caséines au cours du

temps.

L’incorporation de M.O (23% de protéines brute) ainduit une améioration significative
(P<0.05) du niveau azoté et glucidique des yaourts. Le taux protéique passe de 7.08% (yaourt
témoin) a 13.32 % (yaourt 1.5 %) et le Brix passe de 8.16 (témoin) a 11 pour le yaourt
1.5%.Nos résultats s accordent avec les données de Sodamode et al (2013) et Hassen et al
(2016). La fortication de produits laitiers tels que le yaourt par MO utilisée a une
concentration variable jusgu’ a environ 3% a été rapportée dans la littérature (Hekmat et al.,
2015 ;kuikman et Connor,2015 ;salem et al.,2013).

Ces augmentations refletent également la teneur des poudres M.O en protéines et
glucides. Ces mémes auteurs rapportent également une augmentation de la protéolyse
d'acides aminés servant de précurseurs au développement dacides gras volatiles.
L’incorporation de M.O a des taux croissants s'accompagne d’ une élévation de la teneur des
yaourts en polyphénols totaux solubles apportés par M.O. Les différentes analyses au
laboratoire ont en effet mis en évidence la présence de diverses classes de composes
phénoliques dans les poudres de M.O (PTS, tannins). La teneur en PTS des yaourts préparés
varie significativement (P<0.05) et passe de 0.27 mg AG/g échantillon (témoin) a 0.71 mg
AG/g échantillon (1.5%). Nos données traduisent une plus grande richesse en PTS de la

poudre de M.O comparativement au lait fermenté préparé.

Nous avons relevé une augmentation du pouvoir antioxydant des yaourts avec |’ élévation
du taux de M.O. Des observations similaires sont rapportées par différent auteurs Chumark
et al (2008) et farooq et al (2012) notent que les feuilles de M.O possedent une forte activité

E
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antioxydant .Les composés phénoliques sont des constituants trés importants en raison de leur
effet scavenger du radica DPPH due a leur groupement hydroxyle (Elmastas et al ; 2006).
En effet, I'une des propriétés chimiques des composés phénoliques est leurs propriétés
réductrices en agissant comme donneur d’hydrogene ou d’ électron, ce qui leur confere leur

capacité a piéger lesradicaux libres (Rice-Evan et al ; 1997).

L’incorporation de poudre de feuille de M.O a induit un changement dans les attributs
sensoriels des yaourts enrichis. Les plus basses estimations de la saveur sont obtenues avec
ces derniers. Nous notons une baisse progressive dans la (texture, saveur, arome) avec des
niveaux croissants de M.O; Le yaourt naturel est préféré par les dégustateurs. De telles
variations ont été observées par Apiladoo et al (2013) qui recommandaient de ne pas dépasser
le taux de 0.5% de poudre M.O dans les yaourts. D’autre part et comme le soulignent
Adewumi et al (2016),!" acceptabilité des fromages enrichis était influencée par le fait les
membres du panneau de goutte n’ étaient pas habitués a |’ usage de telles plantes et feuille .De
ce fait, I’utilisation de poudre de MO dans les produits laitiers tels que les yaourts peut
dépendre des normes et de I’ acceptation culturelle des feuilles de fines herbes. 1l en est de
méme pour une incorporation de graines de légumineuse dans des yaourts .Les essais
préliminaires d’ Ould Saadi (2015/2016) suggérent un traitement préalable de graines de pois

chiche avant utilisation comme pré biotique.
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Conclusion
Le travail réaliser nous a permis de produire un yaourt brasse enrichi avec de la poudre de
feuillede M.O. Il s'agit d'un produit de large consommation.
L’incorporation de M.O permis un enrichissement significatif protéique et glucidique des
yaourts préparé en raison de la richesse des feuilles de M.O :13.32 g/ml et 34.64 % (yaourt
enrichi) contre 7.08 g/ml et 8.16 % (yaourt témoins).
Les yaourts préparés sont plus riche en composes phénoliques: 0.27 mg Eq d'E/ g (yaourt
témoin) contre0.38 a 0.71 mg Eq AG /g pour les yaourts enrichis. Ils manifestent également
une plus grande activité antioxydante qui augmente avec le taux d’incorporation de la poudre
deM.O.
Nos résultats montrant qu’il est possible de produire un yaourt de qualité microbiologique.
Tout fois les évaluations sensorielles ne sont pas en favoris des yaourts enrichis, en raison de
leur odeur et golt particuliers. Des traitements pourraient étre appliqués comme ceux utilisé
avec les |égumineuses.
Nos résultats sont encourageants et présent travail mérite d étre poursuivi et approfondi :
e Allonger le temps de conservation (28 a 35 jours) et étudier les modifications de
compositions induites pour la présence de poudre de M.O.
e Evauer I'effet de traitements de la poudre de M.O. sur la qualité nutritionnelle des
yaourts enrichis.

e FEtudier I’ effet de taux plus élevés de poudre de M.O. sur laqualité du yaourt.
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Résumeé

Résumé

Les objectifs principaux assigné a ce travail est d'explorer I'impact des enrichissements avec la poudre
des feuilles de Moringa Oleifera par différents concentration (0%, 0.5%, 1%, 1.5%) sur les propriétés
organoleptiques du yaourt. Les essais expérimentauix réalisés et I’ évaluation sensorielle qui ont été menée dans
ce sens ont révélé que I’ enrichissement avec la poudre améliore d'une fagon notable les paramétres fermentaire
(pH diminue, acidité titrable et |a synéreése augmente).

Moringa Oleifera est une plante d'intérét nutritionnel et médicinal décrit pour sa richesse en métabolites
secondaires (Composes phénolique, Tannins...Etc.). L’addition de la poudre de feuilles de Moringa Oleifera
dans les yaourts nous a permet d’ obtenir des yaourts enrichis en protéines et en sucres.

L’ activité antioxydante des extraits des yaourts a été étudiée en évaluant leur capacité a inhiber le radical
DPPH, en mesurant leur pouvoir réducteur et déterminant le pourcentage de chélation du fer ferreux.

Les résultats des analyse microbiologiques des quatre yaourts montrent clairement leurs parfaites
conformités aux normes.

Les yaourts enrichis sont les moins apprécier par le jury de dégustions les propriétés sensorielles sont
négativement affectées par |’ adjonction d’ une proportion de poudre dépassent 0.5%, en effet le go(t et I’ odeur se
trouvent majorés.

D’aprés les résultats obtenus on suggére un traitement préalable de la poudre des feuilles de Moringa
oleifera.

Mots clés: Moringa Oleifera/ feuilles/ poudre/ phénol totaux solubles /activités antioxydants analyse
microbiologique et sensorielles des yaourts prépares.

Summary:

The main objectives assigned to this work are to investigate the impact of enrichments with Moringa
oleifera leaf powder by different concentrations (0%, 0.5%, 1%, 1.5%) on the organoleptic properties of yoghurt.
The experiments carried out and the sensory evaluation carried out in this direction revealed that the enrichment
with the powder significantly improves the fermentation parameters (pH decreases, titratable acidity and
SyNeresis increases).

Moringa oleifera is a plant of nutritional and medicinal interest described for its richness in secondary
metabolites (Phenolic compounds, Tannins ... Etc.). The addition of Moringa oleifera leaf powder to the yogurts
allowed us to obtain yogurts enriched with protein and sugars.

The antioxidant activity of the yogurt extracts was studied by evaluating their ability to inhibit the DPPH
radical, by measuring their reducing power and determining the percentage of ferrousiron chelation.

The results of the microbiological analysis of the four yoghurts clearly show their perfect conformity to
the standards.

Enriched yogurts are the least appreciated by the jury of tastings the sensory properties are negatively affected
by the addition of a proportion of powder exceeding 0.5%, indeed taste and odor are increased.

Based on the results obtained, a pretreatment of the leaf powder of Moringa oleifera is suggested.

Key words : Moringa oleifera / leaves / powder / phenol total soluble / antioxidant activities / microbiological
and sensory analysis of prepared yogurts.
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