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Résumé :

L’objectif de ce travail vise a concevoir un nouveau produit alimentaire a savoir un
lait fermenté type yaourt étuvé a base d’extrait des graines de fenouil riche en composés
bioactifs intéressant pour la santé et qui pourrait étre un projet prét pour quiconque
souhaitant investir dans le domaine en Algérie. L’étude expérimentale a été consacrée a
I’évaluation de Dl’effet antimicrobien de I’extrait hydroéthanolique des graines de
Foeniculum vulgare L., vis-a-vis de la croissance des germes spécifiques du yaourt et de son
impact comme additif naturel sur [’évolution des paramétres physico-chimiques,
microbiologiques et organoleptiques d’un lait fermenté au cours de 21 jours de la période de
post acidification. L’extrait des graine de fenouil objet de 1’étude a été obtenu par
macération d’une prise de matiére végétale des graines de fenouil dans une solution
hydroéthanolique. L’extrait récupéré aprés filtration et évaporation du solvant a été
ensuite incorporé a 0, 6 et 8% dans la préparation d’un lait fermenté type yaourt
étuvé. Les différentes mesures et contrbles réalisés périodiquement en triples essais
durant la conservation des produits a 4°C ont concerné le pH , I’acidité, la viscosité, le
dénombrement des Streptococcus thermophilus, le dénombrement des Lactobacillus
bulgaricus et les tests organoleptiques dont acidité, fraicheur, cohesivité, adhésiviteé,
couleur, odeur et arriere goGt. Les données expérimentales ont été traitées par une analyse
de variance et une comparaison des moyennes deux a deux selon le test de Newman et

Keuls.

Les résultats ont montré que I’ajout d’extrait hydroéthanolique des graines de
Foeniculumvulgarenotamment a des taux sévéres de 8% améliore I’acidité et le pH du

milieu; alors qu’au contraire la viscosité des laits fermentés est nettement altérée.

Par ailleurs, P’accroissement des deux germes Streptococcus thermophiluset
Lactobacillus bulgaricusspécifiques des yaourts renforcés a 1’extrait de la plante n’a pas été

affecté durant toute la période de conservation.

Apparemment, le lait fermenté additionné d’extrait aqueux de fenouil a 6 % a été le

mieux apprécie par le jury de dégustation que le yaourt standard.

Mots clés: Foeniculum vulgare, Yaourt étuvé, extrait hydroéthanolique |,

antimicrobien, qualité.
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Abstract:

The objective of this work is to design a new food product, namely a fermented milk such as
steamed yogurt based on fennel seed extract rich in bioactive compounds of interest to health and
which could be a ready project for anyone wishing to invest in the domain in Algeria. The
experimental study was devoted to the evaluation of the antimicrobial effect of the hydroethanolic
extract of the seeds of Foeniculum vulgare L., vis-a-vis the growth of specific germs of yogurt and
its impact as a natural additive on the evolution of the physico-chemical, microbiological and
organoleptic parameters of a fermented milk during 21 days of the post-acidification period. The
fennel seed extract object of the study was obtained by maceration of a plant material taken from
fennel seeds in a hydroethanolic solution. The extract recovered after filtration and evaporation of
the solvent was then incorporated at 0, 6 and 8% in the preparation of a fermented milk such as
steamed yoghurt. The various measurements and controls carried out periodically in triple tests
during the storage of the products at 4°C concerned the pH, the acidity, the viscosity, the
enumeration of Streptococcus thermophilus, the enumeration of Lactobacillus bulgaricus and the
organoleptic tests including acidity, freshness , cohesiveness, adhesiveness, color, odor and
aftertaste. The experimental data were processed by an analysis of variance and a comparison of the

means two by two according to the Newman and Keuls test.

The results showed that the addition of hydroethanolic extract of the seeds of Foeniculum
vulgare, in particular at severe rates of 8%, improves the acidity and the pH of the medium;

whereas, on the contrary, the viscosity of fermented milks is clearly altered.

In addition, the growth of the two germs Streptococcus thermophiluse and Lactobacillus
bulgaricus specific to yoghurts reinforced with plant extract was not affected throughout the storage

period.

Apparently, the fermented milk with the addition of 6% aqueous fennel extract was more

appreciated by the tasting panel than the standard yogurt.

Keywords: Foeniculum vulgare, steamed yogurt, hydroethanolic extract, antimicrobial,

quality.
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INTRODUCTION

Introduction

L’histoire des plantes aromatiques et médicinales est souvent associée a 1’évolution des
civilisations. Dans toutes les régions du monde, de tout temps, depuis I’antiquité a ce jour, les
peuples ont montré que ces plantes ont toujours occupé une place importante en médecine,
dans la composition des parfums et dans les préparations culinaires. La valorisation
actuelle de ces ressources naturelles végétales passe essentiellement par I’extraction de leurs
composés bioactifs (Amarti et al.,, 2011) ayant démontré plusieurs propriétés
(antimicrobiens, antioxydants, anticancer, antiinflamatoire...etc.) largement utilisées en
phytothérapie, en aromathérapie, en pharmacie, en médecine moderne et en industrie
alimentaire (Arnal-Schnebelen et al., 2008 ; Oussouet al., 2010).

Malgré les progres réalisés dans la synthése de nouveaux médicaments au 20eme
siecle, plus de 25% des médicaments prescrits dans les pays industrialisés sont dérivés
directement ou indirectement de plantes (Karou et al., 2005). En effet, les plantes
médicinales représentent une source inépuisable de remedes traditionnels et efficaces grace
aux principes actifs qu’elles contiennent : alcaloides, composés phénoliques, flavonoides,

hétérosides, saponosides, quinones, vitamines,....et les huiles essentielles (Ouis, 2014).

De nos jours, les composés phénoliques suscitent de plus en plus I'intérét des
chimistes, biologistes, thérapeutes et industriels en raison de leurs utilisations dans le
traitement de certaines maladies en substitution aux antibiotiques de synthése qui
deviennent de moins en moins actifs ou dans la préservation des aliments comme additif
alternatif aux produits chimiques de synthese ayant démontré des effets nocifs pour la santé
(Ouis, 2014).

Le fenouil appartenant au genre Foeniculum et a I'espéce foeniculumv ulgare mill,
compte parmi les plantes aromatiques tres riche en composés phénoliques. Le fenouil est
communément appelé "besbes" par les populations locales. Il est reconnu en Algérie comme
étant une plante aromatique, spontanée, abondante a I’ouest du pays et s'adapte bien aux

sols argileux (Lazouni et al., 2007).

Aujourd’hui, le yaourt est considéré comme un produit de grande consommation et il

est consommeé par prés de 90% de la population mondiale ; il représente la moitié du marché
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de ’ultra-frais. En Algérie, une quantité considérable de poudre de lait importée et de lait
collecté est transformée par divers processus de fabrication industrielle en plusieurs types de

lait et dérivés; lait pasteurisé, fromages, laits fermentés et yaourts.

Deux bactéries lactiques  probiotiques spécifiques sont impliquées dans la
fabrication des yaourts a savoir Streptococcus thermophilus et Lactobacillus bulgaricus
qui doivent étre ensemencées simultanément et se trouvées viables dans le produit fini
a raison d’au moins 10 millions de bactéries vivantes par gramme jusqu’a la date limite de
consommation. Ces germes transforment en symbiose le lactose du lait en acide lactique en
lui donnant aprés coagulation des qualités rgéologiques, digestives et rafraichissantes
particulieres (Lasnet et lanty, 1974). En plus d’étre apprécié pour son goQt, sa texture et sa
fraicheur, le yaourt présente une grande teneur en calcium, protéines, lipides, glucides,

phosphate et vitamines.

Les industriels sont contraints aujourd’hui de faire recours a 1’usage d’additifs
alimentaires afin d’augmenter la rentabilité du produit transformé, allonger sa durée de
conservation ou modifier ses qualités organoleptiques. Certains de ces additifs dont chimiques
doivent étre utilisés d’une maniere réfléchie et autorisée par la législation de telle sorte a ne

pas nuire a la sante des consommateurs.

La grande richesse de Foeniculum vulgare en composes phénoliques naturel (Conner
,1993) nous a conduit a poser la question suivante : « Est ce que l'utilisation de
I’extrait hydroéthanolique de cette plante comme adjuvant naturel dans les produits laitiere
(production de yaourt par exemple) peut avoir un effet sur I’amélioration de la conservation
des produits et sur la croissance des ferments lactiques tels que les Streptococcus
thermophiluset les Lactobacillus bulgaricus qui présentent des intéréts variés (industriels

et nutritionnels) » ?

Nous nous somme donc proposé¢ dans cette étude de suivre 1’impact d’ajout de I’
extrait hydroethanolique des graines de Foeniculum vulgare comme additifs naturel riche en
composés phénoliques a effets antimicrobiens et antioxydants sur la qualité et la stabilité d’un

lait fermenté type yaourt ferme.

Le manuscrit objet de 1’étude comporte trois parties. Une 1%© partie qui est la synthése

bibliographique composée de deux chapitres : le premier chapitre porte sur des informations

3
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sur ’espéce végétale étudiée Foeniculum vulgare et un deuxieme chapitre qui retrace
I’essentielles des informations sur le yaourt. Tandis que, la 2°™ partie pratique comporte le
matériel et méthodes mises en ceuvre dans le cadre de la méthodologie expérimental afin
d’atteindre les objectifs escomptés. La derniere partie englobe les résultats et discussion
achevés par une conclusion et les perspectives de recherche développement a entreprendre a

I’avenir dans le cadre de cette thématique de recherche.




Parte 01 : Eude Dibbograpuque
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PARTIE 01 : Etude bibliographique CHAPITRE I: Etat des lieux sur Foeniculum vulgare

1. Aspect botanique

Le Fenouil ou , communément appelé "Besbes” par les populations locales, est une
plante de la famille des ombelliféres (Apiaceae), ayant une saveur anisée caractéristique. Il
est originaire de la région méditerranéenne mais peut etre cultivée ailleurs (Piccaglia et
Marotti, 2001). Le nom Foeniculum vient du mot latin qui signifie le foin parfumé
(Muckensturm et al., 1997).

Le fenouil (Foeniculum vulgare) est une herbe aromatique semblable dans I'aspect a
I'aneth (Murdock, 2002), bisannuelle ou éternelle. Les tiges sont droites, jaunatre-vertes pales,
sillonnées et embranchées et s’éléve jusqu'a 2m de longueur (Vienna et al., 2005; Kaur
&Arora, 2010). Les feuilles élévent jusqu'a 40cm de longueur ; elles sont finement
disséquées, avec des segments finaux filiformes, environ 0.5mm de largeur (Vienna et al.,
2005). Les fleurs sont produites dans les ombelles; composés terminaux de 5-15cm de
largeur. Chaque section d'une ombelle contient 20-50 fleurs jaunes claires minuscules posées

sur des courts pédicules (Stefanini et al., 2006).

Les graines de fenouil sont varies infiniment en longueur, largeur, godt et d'autres
caractéres. En général, ils ont une forme presque cylindrique avec une base arrondie et un
sommet plus étroit couronnés avec un grand stylopode. Ce sont généralement de 3-12mm de
longueur et de 3 @ 4mm de largeur (Vienna et al., 2005) avec une odeur forte et douce et sont
vert bleu d'abord, puis, elles se transforment en brun verdatre quand ils sont maris (Kaur
&Arora, 2010).

Figure 1. Foeniculum vulgare (Badgujar et al., 2014).




PARTIE 01 : Etude bibliographique CHAPITRE I: Etat des lieux sur Foeniculum vulgare

2. Classification

Le tableau 01 montre la classification botanique de Foeniculum vulgare

Tableau 1 .Classification taxonomique de Foeniculum vulgare (Abou El-Soud et al .,2011) .

Rang taxonimique Nomenclature

Regne Plantae

Ordre Apiales

Famille Apiaceae (Umbelliferae)
Genre Foeniculum

Especes Vulgare

Nom binomial Foeniculumvulgare Mill

Le fenouil (Foeniculum vulgare) est une plante appartenant a la famille des apiaceaes
(Abou El-Soudet al., 2011). Les Apiaceaes (ou Ombelliféres), riche en huiles essentielles
(Amimaret al., 2001), comportant environ 434 genres et 3700 especes. La plupart des

especes sont les herbes tempérées et aromatiques (Lim, 2013).

Le genre Foeniculum (fenouil) comme indiqué ci-dessus, appartient a la famille des
Apiaceaes, a l'ordre des Apiales et comporte trois variétés principales : F. vulgarepipéritum
(Fenouil amer), F. vulgaredulce (Fenouil doux) et F. vulgareazoricum (Florence fenouil, ou
finocchio) (Seidemann, 2005).

Le fruit de cette derniére variété mesure plus de 10cm et pese jusqu’a 400 g, il est
formé par les feuilles basales qui ont grandi les uns avec les autres. Le fenouil doux
développe généralement des graines trés aromatiques et légerement sucrées. Concernant les
deux autres variétés de fenouil présentées précédemment elles sont considirées le plus
souvent comme étant des plantes de jardin appréciées; le fenouil commun pousse également a
1’état sauvage (Kothe, 2008).
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3. Composés chimiques des graines de fenouil

Figure 2 . Graine de Foeniculum vulgare (Malinodo Biog-le N°1du thé bio malindo.Fr)

La graine de fenouil est constituée d’au moins d’un dixieme d’eau. Elle est riche en
glucides (mucilages, sucres et amidon), mais également en lipides et protéines . Elle renferme
aussi beaucoup de fibres et minéraux, principalement du K, Na, P et Ca (Badgujar et al.,
2014).

C’est également une source de vitamines A, niacine, thiamine, riboflavine (Malhotra,

2012) en vitamine C (Rather et al., 2016) (Tableau 02) .

Dans le tableaux 2, les composées chimiques des graines de fenouil sont classées par les

protéines, lipides, glucides, fibres , eau, vitamines, les minéraux et oligo-éléments

Tableau 2 . Composition chimique des graines de fenouil (Rather et al., 2016)

Energie (Kcal) 31 Kcal
Protéines 1249
Valeurs Lipides 0.2g
Nutritionnelles
pour 1000 g Glucides 7299
Fibres 31¢g
Eau 90.21¢
Vitamines A et Provitamine A 7 ug
Vitamines et | __ _
o Béta carotene 78 ug
assimilés
Thiamine (Vitamine B1) 0.01 mg
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Riboflavine (Vitamine B2) 0.032 mg
Naicine (Vitamine B3 ou PP) en équivalent en racine
1.56733 NE

totale
Naicine (Acide nicotinique) 1.084 mg
Acide pantoténique (Vitamine B5) 0.225 mg
Vitamines B6 0.079 pg
Folates totaux 149 pg
Vitamine C 12 mg
Potassium 414 mg
Phosphore 50 mg
Calcium 49 mg
Sodium 52 mg

Minéreau et Magnésium 17 mg

olligo-

éléments Fer 0.73mg
Zinc 0.2mg
Cuivre 0.066 mg
Manganése 0.191 mg
Sélénium 0.7 ug

4. Composé bioactifs des graines de fenouil

Les proportions des constituants de 1’huile essentielle des graines de fenouil dépendent
des facteurs extrinséque et intrinséque comme : les conditions climatiques et
environnementales, la saison de collection, I'étape de la maturation des fruits, les données
génétiques, etc. D’aprés (Ozcan&Akgiil 2001 , Mimica-Dukicet al. 2003, Ozcanet al. 2006,
Singh et al. 2006, Pitasawatet al. 2007, Silano&Delbo 2008, Clarke 2008, et Kaur
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&Arora 2010), quelque soit la variété de fenouil, les principaux constituants de 1’huile
essentielle des gaines de fenouil sont le Trans-anéthol, le Fenchone, 1’Estragole et le

Limonéne.

Le trans-anéthol compte pour le golit d'anis, I’estragole fournit la douceur, alors que le
fenchone donne le godt amer (Stefanini et al., 2006a; Olle& Bender, 2010). Le fenchone est
un liquide sans couleur possédant une odeur et un godt piquants et camphrées, ce serait le
constituant responsable des propriétés biologiques, par consequent seulement les variétés de
fenouil contenant une bonne proportion de fenchone conviennent pour exploiter leurs activités

biologiques (Vienna et al., 2005).

D’autres hydrocarbures monoterpéniques sont également présents en proportions
mineurs : ’a et le B fenchéne, ’a-pinéne, le camphéne, le sabinéne, le terpinoléne, le 9-3-
caréne, les a et B phellandréne, le cis et le transocimene, le limoneéne ; le linalol ; le camphre ;
le terpin-1-én-4-ol; le foeniculine ; 1’o-terpinéol, 1’aldéhyde anisique, etc. (Garnéro, 1996;
Silano&Delbo , 2008; Clarke, 2008; Chowdhury et al., 2009; Ebeed et al., 2010).

Les polyphénoles- Composé phénoliques

La teneur en composés phénoliques totaux dans les graines de Foeniculum vulgare a
été déterminée a 21,712 £ 3,60 mg d’équivalent en acide gallique par gramme de graines de
fenouil par (Pandey et al., 2012) et a 1,651 + 0,114 mg/g par (Souri et al., 2008). Les
principaux composés phénoliques présents dans la graine de fenouil sont la quercétine, 1’acide
rosmarinique, 1’apigénine, ainsi que 1’acide chlorogénique, 1’acide férulique-7-o-glucoside et

I’acide p-coumarique en plus faibles quantités (Badgujar et al., 2014) .

5. Intérét santé

Le bulbe, les feuilles et les graines de la plante de fenouil sont des sources potentielles
de différents nutriments et donc tous sont largement utilisés a la fois cru et cuit dans les plats
d'accompagnement, les salades, pates, préparations de légumes, saucisses, etc. Le bulbe de
fenouil cru contient des hydrates de carbone, fibres alimentaires, protéines, complexe de
vitamine B, vitamine C et minéraux .La plante de fenouil aromatique est utilisée comme
plante potagere. Elle est populairement utilisée comme épice et comme légume, ayant de
nombreuses applications a but aromatique et culinaire (Farrell, 1999). Lagraine de fenouil
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séchée est une épice aromatique, anisée, marron ou de couleur verte lorsqu'elle est frais,

tournant lentement en gris terne avec 1’age des graines (Grieve, 1931).

Le fenouil est une source de fibres, qui peut aider a réduire le taux de cholestérol. Les
feuilles sont aussi utilisées en cuisine, elles présentent une bonne activité antioxydante. Les
graines, qui ont un gout d’anis, sont utilisées comme ¢€pice et pour en extraire 1’huile
essentielle. Les fleurs et feuilles sont aussi utilisées pour leur coloration jaune-brune.
(Malhotra, 2012)

Le fenouil présente de nombreux bienfaits et est utilisé pour soigner différentes
pathologies, principalement gastro-intestinales, le diabéte, les troubles respiratoires. Il est
antioxydant, antiinflammatoire, antiseptique. 1l présente également une activité
hépatoprotectrice, oestrogene, diurétique, antispasmodique, analgésique et bien d’autres
encore. Au niveau digestif, le fenouil agit comme stimulant, carminatif, anti-flatulent,
stomachique, antiémétique, anti-colitique et est donc utilisé contre les douleurs gastriques, les
constipations et diarrhées et contre les coliques. Il présente une activité antiseptique autant
contre les bactéries que les champignons, les vers ou encore les virus. Il peut étre utilisé par
les patients diabétiques car il est hypoglycémiant et hypolipémiant. Le fenouil est également
expectorant et est donc utilisé dans le cadre de troubles respiratoires. Son activité cestrogéne
favorise la sécrétion lactée des mammiferes et est emménagogue. De par son action anti-

inflammatoire, il est utilisé pour combattre I’arthrite.

Le fenouil permet aussi dans une certaine mesure de prévenir le cancer, grace a ses
activités cytoprotectrices et anti-mutagénes. Il joue également un role contre I’hirsutisme, qui
est le développement d’une pilosité selon un type masculin chez la femme (Kurian, 2012;
Malhotra, 2012a; Badgujar et al., 2014; Kooti et al., 2015; Rather et al., 2016).
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1. Généralités

Originaire d’Asie, le mot yaourt (yoghourt ou yogourt) provient de « yoghurmark » qui

signifie « épaissir » (Tamine et Deeth, 1980).

Les écrits les plus anciens relatifs aux yaourts sont attribués a Pline I'Ancien, celui-ci
ayant remarqué que certaines tribus savaient « épaissir le lait en une matiére d’une agréable
acidité ». Il existe des preuves de I’existence de produits laitiers fermentés dans un but

alimentaire depuis au moins le Ille millénaire av. J.-C (Lablondele, 2007).

Dans le sillage des découvertes de Louis Pasteur sur la fermentation lactique, de
nombreux chercheurs s’intéressent aux micro-organismes présents dans le lait. En 1905, le
Bulgare Stamen Grigorov a découvert, la bactérie Lactobacillus bulgaricus qui donne I'acidité
au yaourt (Lablondele, 2007).

Les yaourts et les produits fermentés frais, identifiés comme aliments bénéfiques pour la
santé, sont aujourd’hui des produits de grande consommation. Ainsi, selon une enquéte du
Centre National Interprofessionnel de I’Economie Laitiére, la production de yaourt et d’autres
laits fermentés ne cesse de croitre. La dynamique actuelle de ce marché oblige donc les

industriels a formuler sans cesse de nouveaux produits laitiers frais (Enkelejda, 2004).
2. Définition

D’aprés le Codex Alimentaires, le yaourt est un produit laitier coagulé obtenu par
fermentation lactique grace a l'action de Lactobacillus delbrueckiisous-espéece bulgaricus (Lb.
Bulgaricus) et de Streptococcus salivarius, sous-espece thermophilus (St. Thermophilus) a
partir du lait frais ainsi que du lait pasteurisé (ou concentré, partiellement écrémé, enrichi en
extrait sec) avec ou sans addition de substances (lait en poudre, poudre de lait écrémé, les
protéines lactosériques concentrées ou non, la caséine alimentaire ...etc.). Les micro-

organismes du produit final doivent étre viables et abondants.

La législation de nombreux pays exige que les bactéries du yaourt soient vivantes dans
le produit mis en vente. Certains pays néanmoins admettent qu'a la suite d'un traitement
thermique destiné a améliorer la durée de conservation, le produit ne contienne plus de
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bactéries vivantes. Cette pratique n'est toutefois pas recommandable, car elle modifie les

propriétés du yaourt.
3. Types de yaourt

Il existe plusieurs variétés de yaourt qui different par leur composition chimique, leur

technologie de fabrication ainsi que leur saveur.
Le tableau 3 résume les différentes catégories de yaourt (Vignola, 2002)

Tableau 3 . Les catégories de yaourt (Vignola, 2002) .

types caractéristiques

e Selon la teneur en matiére gréace :

- Yaourt entier MG minimum 3%
- Yaourt partiellement écrémé MG moins de 3% et plus de 0,5%
- Yaourt écrémé MG maximale 0,5%

¢ Selon la technologie de fabrication:
Ce sont des yaourts natures ou aromatisés, qui

- Leyaourt étuve ou ferme ont une texture ferme a surface lisse incubé et

refroidi en pot.

Il présente une texture presque fluide.
- Leyaourt brassé Amené a une consistance crémeuse apres
coagulation, incubé en cuve et refroidi avant le

conditionnement.

- Leyaourt a boire Similaire au type brassé mais dont le coagulum

est réduit a I’état liquide avant conditionnement.

e Selon les additifs alimentaires :

- Yaourt aromatisé Addition d’ar6me.
- Yaourt fruité Addition de fruit.
- Yaourt light Addition d’édulcorant sans sucre.
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4. Technologie de fabrication

Les étapes de fabrication (résumées sur la figure n°3) peuvent différer selon le produit fini.

Préparation dulait, standardisation, enrichissement
etaddition d’autres ingrédients

_ |
Homogénéisation

L |
Traitement thermique |

[ | y
Refroidissement

I |

Ensemencement 1
| |
| |
Yaourt ferme Yaourt hrassé||:
[— _] [— 4
Conditionnement Fermentation eny
| tanks
| .
[ 1
Etuvage 1 Conditionnement
{fermentation) { \
| Refroidissement
et stockage

[
Figure 3. Diagramme des principales étapes de la fabrication du yaourt

Globalement, nous distinguons dans le processus d’élaboration les étapes énumérées ci-

dessous :
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4.1. Standardisation du mélange

La fabrication du yaourt, méme si elle est connue depuis des temps trés lointains,
demeure un procédé assez complexe et en perpétuelle évolution car, il intégre a chaque fois
les connaissances et les progres réalisés dans des domaines variés tels : la biologie

moléculaire et cellulaire, la chimie, la biophysique...etc.

Les étapes de fabrication peuvent différer selon qu’on a affaire a un yaourt «étuvé »
dont la fermentation se fait apres conditionnement en pots et le yaourt « brassé », dont la
fermentation se fait en cuve. Le coagulum obtenu dans ce dernier cas est dilacéré et brassé
pour étre rendu plus ou moins visqueux, puis conditionné en pots. Globalement, nous
distinguons dans le processus d’élaboration les étapes énumérées ci- dessous (Schmid et al.,

1994).

La teneur en matiere grasse du yaourt est variable. Généralement, elle est ajustée de

sorte que le produit entre dans 1’une des catégories ci-apres :
- yaourt entier : au minimum 3% (en poids) de matiere grasse ;
- yaourt partiellement écrémé : moins de 3% de matiere grasse ;

La consistance et la viscosité du yaourt sont pour une grande partie sous la dépendance
de la matiere seche du lait. La matiére grasse confere de ’onctuosité, masque 1’acidité et
améliore la saveur. Les protéines améliorent la texture et masquent aussi 1’acidité. Selon le
Code des recommandations FAO/OMS (1975), la teneur minimale en matiére seche laitiere
non grasse doit étre de 8,2% (en poids) quelle que soit la teneur en matiere grasse.

4.2 Traitement thermique

La préparation du lait terminée, celui-ci est soumis alors a un traitement thermique de

pasteurisation 94 a 96°C pendant 3 a 5 minutes. Ce traitement a pour but de :

- détruire les micro-organismes pathogeénes pouvant étre présents et la plus grande partie
de la flore banale. Il permet aussi la suppression éventuelle d’inhibiteurs naturels et la

stimulation des bactéries par 1’apparition de facteurs de croissance ;

- provoquer un dépolissement par dénaturation partielle des protéines solubles et leur
fixation sur les caséines. Cet effet a pour conséquence d’augmenter les capacités de rétention

d’eau du yaourt entrainant la modification des propriétés rhéologiques du coagulum acidifié.
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Le caillé devient plus ferme et la tendance a 1’expulsion du sérum au cours du stockage est
réduite. Avec ce traitement, le yaourt brassé présente une structure plus homogeéne et
visqueuse (Carole et Vignola, 2002).

Immeédiatement aprés le traitement thermique, le lait reconstitué est refroidi a une

température de 6°C puis stocké dans des tanks pour étre, par la suite ensemencé.

4.3.Ensemencement
Il se fait a I’aide d’un levain comprenant exclusivement chacune des deux bactéries
spécifiques du yaourt : Streptococcus thermophilus et Lactobacillus bulgaricus. Une bonne

agitation est nécessaire pour rendre parfaitement homogene le mélange lait/ferment.

4.4.Fabrication du levain lactique

Le levain étant utilisé plusieurs fois, le fabriquer est une solution économique. Cette
technique est uniquement conseillée pour le producteur fermier qui fabrique des yaourts tous
les jours en grande quantité (3000 pots par cycle). Elle nécessite, pour étre mise en oeuvre
avec succes, des compétences suffisantes et des équipements adaptés. En effet, les contraintes
de travail sont fortes pour obtenir des ferments purs et pour ne pas introduire de microbe
indésirable. Le levain est préparé a partir de ferments « semi-directs » achetés chez un
fournisseur (sachet en poudre) mélangés avec du lait demi-écrémé stérilisé. Le producteur
fermier doit disposer d’un local séparé, protégé du reste de l’atelier, et de matériels de

laboratoire (fiole, bain-marie, éprouvette, pH metre, acidimetre) (Ghalem, 2014).

4.4.1.Conservation du levain

Les ferments lactiques sont souvent conservés a une temperature inférieure a 10 °C en
état liquide dans le lait reconstitué apres inoculation a 30°C pendant 16 a 18 heures ou a 42°C
pendant 3 a 4 heures. Egalement ces bactéries peuvent étre conservées par congélation dans
I’azote liquide a (-196°C) ou par usage d’un cryoprotécteur comme le glycérol a (-40°C)

(Ghalem, 2014).

4.4.2.R0le et propriétés des levains lactiques

La premiere fonction des levains lactiques est d’assurer la fonction d’acide lactique a

partir de lactose.
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Les principales aptitudes demandées aux bactéries lactiques sont a des niveaux divers

selon les produits :
Production d’acide lactique et abaissement de pH du milieu.
Production de substances aromatiques (diacétyl, acétaldéhyde ...ect).
Production d’enzymes protéolytiques contribuant a I’affinage des fromages.
Production des substances visqueuses ameliorant la texture des produits.

Abaissement du pH des milieux jouant un rble de protection par inhibition des
microorganismes nuisibles comme ceux responsables de la putréfaction (Ghalem, 2014).

4.5.Réchauffage
Le lait reconstitué ainsi ensemencé est amené a une température généralement voisine
de 45°C par passage a travers des réchauffeurs a plagues. La température optimale de

développement de Streptocoque est de 42-45°C ; celle du Lactobacille de 47-50°C.

Selon les régions, les consommateurs préferent des yaourts plus ou moins acides et plus
ou moins aromatiques. Les caractéres recherchés dépendent des souches utilisées et de la
température d’incubation. En abaissant celle-ci de 1 & 3°C (42-44°C), on favorise le
développement du streptocoque et donc la production d’ardme. En 1’augmentant 1égérement

(45-46°C), on favorise le lactobacille et donc la production d’acide (Schmidt et al., 1994).

4.6. Etuvage / brassage

Selon la nature du yaourt a fabriquer, on procede soit a une incubation au niveau des
chambres chaudes (dans le cas du yaourt ferme) ou a une fermentation dans la cuve (cas du

yaourt brassé) :

4.6.1.Phase d’incubation (étuvage)

Dans le cas des yaourts étuvés, le lait ensemencé est rapidement réparti en pots en

plastique (poly-vinyl). L apport des additifs se fait avant le remplissage des pots.

Apreés le capsulage, les pots sont acheminés vers une chambre chaude pour incubation
qui dure environ 2 a 3 heures. L’acidification dépend de la température et de la durée

d’incubation. Les pots sont maintenus dans 1’étuve jusqu’a 1’obtention d’une acidité de 0.75 a
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1% environ d’acide lactique soit 75 a 100°D. Le caillé obtenu dans ces conditions doit étre

ferme, lisse et sans exsudation de sérum.

Une fois I’acidité attendue est atteinte, les pots de yaourt sont alors sortis des locaux
d’étuvage, refroidis le plus rapidement possible a la température de +4°c, ce qui a pour but
d’arréter I’acidification par inhibition des bactéries lactiques. Les pots sont ensuit stockés a
cette température pendant 12 a 24 heures de fagon a augmenter la consistance du produit sous
I’effet du froid. (Tamime, 1999).

4.6.2.Brassage
En vue de fabriquer des yaourts brassés, le lait ensemencé est maintenu en cuve a la

méme température que dans les pots (entre 42 et 46°C) jusqu’a obtention de I’acidité voulue

On procede par la suite au découpage et au brassage du caillé pour le rendre onctueux ;

il doit étre réalisé avec précaution en optant par 1’un des procédés suivants :
- agitation mécanique a 1’aide d’un brasseur a turbine ou a hélice;
- passage du gel a travers un tamis;
- homogeénéisation a basse pression.

Une fois ce traitement opéré, le caillé est immédiatement et rapidement refroidi a une
température inférieure a 10°C. Le yaourt est ensuite conditionné en pots et conservé entre 2 et
4°C. L’addition éventuelle d’ardmes, de pulpes de fruits, etc., se fait au moment du

remplissage des pots (Courtin et al., 2002 ; Ngounou et al., 2003).

5. Intérét santé de yaourt

L’acide lactique est Ilégerement antiseptique. Cette acidité inhibe surtout le

développement de germes pathogenes dans le tube digestif du consommateur.

De plus, I’acidité stimule les mouvements péristaltiques du tube digestif, facilitant

I’élimination des micro-organismes pathogénes.

Streptococcus thermophilus semble aussi empécher 1I’implantation de certaines bactéries

pathogénes dans D’intestin telle que les Salmonelles et les colibacilles. Cependant, les
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bactéries du yaourt ne s’implantent pas dans la flore intestinale. C’est pourquoi, pour

maintenir leurs effets bénéfiques, un apport régulier est nécessaire.

Le yaourt est donc un aliment vivant qui, d’une fagon générale, diminue les symptomes

de dérangement intestinal (Ferdot, 2005).
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1. Objectifs

De maniére générale, I’objectif de cette étude expérimentale consiste a atteindre de 2
points essentiels :
- Procéder a une extraction hydroéthanolique des principaux composés bioactifs de la
graine objet de I’¢tude a savoir les graine de Foeniculum vulgare.
- Des essais d’incorporation d’extrait riche en composés phénoliques des graine de
fenouil a différentes doses dans la fabrication d’un yaourt étuvé ont été ensuite entrepris et ce
en vue de suivre leurs effets sur la stabilité et la qualité des produits transformés (laits

fermentés) durant 21 jours de stockage au froid a 4 °C.
2. Région de prélévement et traitements préliminaires du matériel

vegétal

Le matériel végétal objet de 1’étude (Les graines de Foeniculum vulgare) a été prélevé
dans la région d’Ain Defla.

La matiére végétale a été étalée sur du papier journal, puis séché a I’air ambiant. Les
échantillons séchés ont été enfin broyés dans un broyeur a lame de cuisine puis mis dans des
bocaux hermétiques et conservés a sec (température ambiante) et a I'abri de I'humidité ainsi

que de la lumiére.

3. Extraction des composés bioactifs par usage du méthanol

On a utilisé la méthode décrite par (Sultanaet al., 2009) pour I'extraction des principaux
composés bioactifs contenus dans (les graines de Foeniculum vulgare) . Cette méthode
d'extraction n’est qu’un procédé d’extraction discontinu solide-liquide par macération et qui
consiste a laisser tremper le solide dans un solvant a température ambiante durant quelques
temps et a extraire les constituants solubles par évaporation du solvant sous vide.

L’extraction des composés bioactifs de la plante a été réalisée par usage de 1’éthanol
aqueux comme solvant d’extraction. Elle a ¢été effectuée sur une prise d’échantillons de 30 g
de matiere végétale qui a été mélangé avec (3 x100ml) de solvant aqueux (80/20, solvant/eau,
v/v). L’extraction par macération a froid du mélange a été laissée ensuite se poursuivre

pendant 6 heures a température ambiante sous agitation. La durée de I'extraction favorisera
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ainsi la dépolymeérisation des principaux composés constitutifs de la plante tels que la lignine
ainsi que les substances pectiques et permet une meilleure solubilisation des principaux
composés bioactifs.

En utilisant un papier filtre whatman N°3 ayant une porosité de 0,3um pour filtré notre
extrait filtré et débarrassé ensuite du solvant par évaporation sous vide a 45°C (figure 04 et
05) .

a. D’extrait de fenouil par macération b . Evaporation du solvant sous vide par Rota vapeur

Figure 4 . Méthode d’extraction des composés phénoliques de Foeniculum vulgare

Matiére végétale broyée 30 g

4l

Ethanol aqueux

Macération 6 h
3x 100 ml (80 /20, v /v, éthanol / eau )

—

Filtration

sous agitation a

température

ambiante

Evaporation sous vide a 40 c°

JL

Extrait pur riche en composés bioactifs

Figure 5. Processus d’extraction des composés bioactifs (Sultana et al., 2009).
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4. Essai de fabrication d’un lait fermenté étuvé enrichi d’extraits

des graines de Foeniculum vulgare

Le lait cru destiné a la fabrication des laits fermentés expérimentaux type yaourt est un
lait pasteurisé fabriqué par I’'unité GIPLAIT de Mostaganem. L’extrait pur a 1’éthanol aqueux
de la graine de Foeniculum vulgare récolté dans la région de Ain Defla -Algérie a été
incorporé au cours du proces de fabrication d’un lait fermenté type yaourt étuvé (directement
dans le lait cru pasteurisé refroidi et maintenu chauffé a 45 °C) a des taux variables de 0, 6, et
8%, respectivement. Les échantillons de lait enrichis d’extrait de la graine de Foeniculum
vulgare a été par la suite ensemencés avec les souches spécifiques du yaourt a un taux de
levains de 3% et a un rapport de souches Streptococcus thermophilus(St) sur . (Lb) de
2St/1Lb (V/V). Aucun additif pouvant masquer les caractéristiques organoleptiques et
rhéologiques n’a été ajouté aux produits transformés , ni saccharose, ni arome et ni autre
additif quelconque.

Chaque concentration d’extrait étudié a été représenté par un nombre de répétitions de
trois pots d’une capacité de 100ml de produit finis; soit un nombre total de 09 échantillons

expérimentaux.
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5. Technologie de fabrication des laits fermentés expérimentaux

Lait pastenrise (GIPLAIT - Mostazanem, 1

{8

Chaunffage a 45 ¢°

]!

Remplissage des pots de 100ml (en triple répétitions)

1 C >

peAa (s lsKs) 8] ﬂlrn Ajout d’extrait

0% 8% 1’éthanol de

Foeniculum vulgare

4 —_

Ensemencement levain [ 15 /1L) 3%

{1

Etovage 3 45 ¢” pendant 4 heures

{1

Conservation au froid a 4 ¢” pendant 21 jours

Figure 6 . Diagramme de fabrication des laits fermentés expérimentaux .

6. Préparation du levain

Dans la préparation du ferment on a besoin de mettre 750 ml de lait pasteurisé. Ensuite
le lait maintenu chauffé a 45°C a été ensemencé avec 0,5 g d’une prise de souches lactiques
lyophilisées pures de Streptococcus thermophilus et 0,25 g d’une souche pure de
Lactobacillus bulgaricus. Le lait ensemencé aux deux fermants spécifiques du yaourt a été
enfin étuvé a 45°C pendant 1 heure. Le levain prét a I’emploi avec un rapport de souches de 2
Streptococcus thermophilus pour 1Lactobacillus bulgaricus (2S/1L, v/v) a été ensemencé

dans les laits destinés a la fabrication des yaourts expérimentaux a un taux de 3%( Figure 07).
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750 ml de lait

=82

Chauffé a 45 C°

<L

Ensemencement : 0,59deST+0,259de LB

- Levain lacti ue)
Etuve pendant 1 h ( d

Figure 7. Diagramme de la fabrication du levain

7. Mesures et controles sur les laits fermentés

Les analyses expérimentales ont été réalisées durant la période de post acidification au
17, 78me 148me ot 218™€ jour de stockage des produits expérimentaux au froid positif de 4°C.

7.1 Analyses physicochimiques
7.1.1 Acidité

L’acidité du yaourt a été déterminée d’une fagon précise par titrage de 10 ml d’une prise
de yaourt a I’aide d’une soude caustique NaOH préparée a 1/9N en présence de 4 a 5 gouttes

de phénolphtaléine ( Figure 08) .

Figure 8. Titration de 1’acidité
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7.1.2 pH

Le dosage du pH a été réalisé par un pH-metre étalonné par 2 solutions ; I’'une acide et
’autre basique (Figure 09).

Figure 9 .pH-metre

7.1.3 Viscosité

La viscosité a été mesurée par 1’utilisation d’un tube en verre de diametre égale a 2 cm
et de 18 cm de langueur, équipée d’un chronomeétre et d’une bille normalisée.

Le yaourt est défini comme un fluide viscoélastique. Il posséde donc a la fois les
propriétés visqueuses d’un liquide et les propriétés élastiques d’un solide. Le comportement
rhéologique du yaourt est de type non newtonien, dans ce sens ou la viscosité du produit
dépend de la vitesse de cisaillement ou de la contrainte exercée. La viscosité est déterminée
comme suit :

u=K. (& bille — & yaourt).t K=2.r%.g/9.x

Donc : p= (2r2.g/9x).(§ bille — & yaourt).t

U : viscosité dynamique (Kg/ms)

K : constante, tel que k= 1.3.10" 3m

¢ bille : la masse volumique de la bille = 6400kg/m?

& yaourt : la masse volumique de yaourt (kg/m?).

t : temps parcouru pour la bille entre deux points A et B.

r : rayon de bille tel que. r=D/2=0.85cm

x : la distance d’écoulement de la bille, x=12cm

g : la force de pasteur, tel que g=9.81m/s2
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’ﬁ

Figure 10. Dosage de la viscosité

7.2 Analyses microbiologiques

Une prise d’essai de 5g du lait fermenté a été additionnée a 45ml d’eau physiologique.
Cette solution a constitué la premiére dilution (10). Des dilutions décimales, allant jusqu’a
(10™), ont été ensuite effectuées a 1’eau physiologique.

7.2.1 Streptococcus thermophilus

Le dénombrement des germes a été réalisé par culture d’une prise de dilution sur un
milieu de culture sélectif « M17 » en surface, incubé a 45°C pendant 24 a 48 heures.

7.2.2 Lactobacillus bulgaricus

Le dénombrement des germes a été réalisé par culture d’une prise de dilution sur un

milieu de culture sélectif kMRS » en profondeur, incubé a 45°C pendant 24-48 a 72 heures.

¢ .Ensemencement

Figure 11 . Matériels utilisés pour le dénombrement des germes Lactobacillus
bulgaricus et Streptococcus thermophilus des laits fermentés
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7.3Test organoleptique

Chaque 7 jours durant toute la période de poste acidification, la qualité des laits
fermentés expérimentaux a été évaluée par un jury composé de 10 panelistes, qui ont apprécié
selon une échelle de notation variable de 1 a 10 les produits selon les critéres suivants :

» Godt acide : Consiste a apprécier I’ampleur de 1’acidité développée par les
germes lactiques ensemencées dans les laits fermentés type yaourt au cours de
I’entreposage.

= Godt de fraicheur : Consiste a apprécier I’ampleur de la sensation de fraicheur
lors de la mise en bouche du produit.

= Cohésivité: Consiste a déterminer la capacité maximale de déformation de
I’échantillon avant de se rompre lorsqu’il est écrasé entre les doigts.

» Adhésivité : Exprime I’intensité des forces inter faciales développées entre la
surface d’une cuillere et celle de I’échantillon lors d’une prise de produit.

= Couleur : Consiste a apprécier ’ampleur de la couleur blanchatre visuelle du
produit.

= Arriére-godt : Exprime I’ampleur d’amertume ressenti lors de la mise en

bouche des produits.

8. Traitement statistique

Les résultats paramétriques ont été traités statistiguement par une analyse de variance
bifactorielle en randomisation totale, suivie d’une comparaison des moyennes deux a deux
selon le test de NEWMAN et KEULS. Par contre, les données relatives aux tests
organoleptiques ont été analysées statistiquement par le test non paramétrique de Friedman.

Le logiciel de traitement des données utilisées dans cette étude est le STAT BOX 6.4.
La signification du facteur étudié a été démontrée aux deux seuils de probabilités p<0,05 et
p<0,01.
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1. Résultats

1.1. Analyses physicochimiques

1.1.1. Acidité
Durant ’expérimentation, 1’acidit¢é des laits fermentés a connu une variation tres
significatives (p<0.01) ; avec une valeur qui a diminué de 84.22°D au 1* jour & 80.80°D au
7¢™ jour , puis la teneur moyenne a augmenté & nouveau a 91.89°D au 14°™ jour pour enfin

diminuer & environ 89.89°D au 21°™ jour d’entreposage .

En fonction des doses d’extrait de Foeniculum vulgare incorporées de O, 6 et 8 % dans les
laits fermentés 1’acidité a tendance a diminuer remarquablement (p<0.05) de 95 a 42, a 89 et

a 75.75°D en moyenne, respectivement (Tableau 4).

1.1.2. pH

Le pH des laits fermentés expérimentaux a enregistré une nette augmentation (p<0.01) de
4.21 4 4.44°D du 1* jour au 7°™ jour de stockage, suivie d’une baisse importante (p<0.01) &
4,02 au 14°™ jour et d’une hausse (p<0.01) 4 4.18°D au 21°™ jour.

Apparemment, ces valeurs de pH sont d’autant plus augmentées (p<0.01) de 4.05 a 4.25 et
a 4.33°D que I’apport en extrait hydroéthanolique des graines de fenouil riche en composés

phénolique est augmenté respectivement de 0, a 6 et a 8% dans les produits (Tableau 5).

1.1.3. Viscosité

Jusqu’au 14°™ jour, la viscosité des laits fermentés expérimentaux a baissé (p<0.01) de

1.66 a 1.21 Pa.s ; alors qu’en fin de stockage celle-ci a relativement augmenté a 4.441 Pa.s.

Par rapport aux doses d’extrait de fenouil incorporées, le témoin a accusé les forts (p<0.01)
résultats de viscosité par rapport aux laits fermentés supplémentés d’extrait hydroéthanolique

de fenouil a 6 et 8%; 1.66 vs 1.35 vs 1.36 Pa.s, en moyenne (Tableau 6).
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Tableau 4 . Evaluation de I’acidité titrable (°D) des laits fermentés type yaourt étuvé supplémentés d’extrait hydroéthanolique des graines de
Foeniculum vulgare au cours de la conservation.

Taux
‘. .. Périodes de conservation d’incorporation Effets des facteurs étudiés
Périodes de conservation (jours ) (n=12) d’extrait de fenouil
% (n=9)
- Incorporation
ame Période de , .
1oy | gemey | agemey | pqemey | qery [gemey | 14T | oqumey | 004 | 6% | 8% | conservation | 4 ¢Xfraitde | int.
J F1 fenouil F1XF2
F2
d
8967° | 75670 | 10367 | 11267
cﬁ: 0% + + * s
E\E 0252 02.52 01.53 2.52
§ = 78.679 | 98.33° | 92.00¢ | 87.00°f
&g 6% + + + + 84.22" | 80.89° | 91.89% | 89.89% | 95.42% | 89.00° | 75.75¢
S 5 - - - - + * + + + + + p<0.01 p<0.01 p<0.01
EE 02.52 01.53 02.00 02.00 02.06 | 01.94 | 01.61 | 01.1.89 | 01.97 | 01.74 | 01.84
-c e
Moo=
= § 84.339 | 68.67" | 80.00¢ 70.00"
=58%| = + + +
= 02.08 | 02.52 02.00 02.00

Les résultats sont exprimés en valeurs moyennes et écarts types correspondants, avec un nombre de répétitions n égale a 03 (n=03) ; F1 : facteur étudié (période de conservation) ; F2 : facteur étudié (taux

d’incorporation de I’extrait de fenouil) ; Int F1XF2 : interaction des deux facteurs étudiés ; J : jour ; p<0.01 : effet hautement significatif du facteur étudié ; a ,b , ¢ <.....etc ; groupes homogénes de comparaison
des moyennes deux a deux selon le test de Newman et Keuls.
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Tableau 5.Evaluation du pH des laits fermentés type yaourt étuvé supplémentés d’extrait hydroéthanolique des graines de Foeniculum vulgare
au cours de la conservation.

Taux d’incorporation

‘. S ‘. . . . Effets des facteurs étudiés
Périodes de conservation (jours ) | Périodes de conservation (n=12) d’extrait de fenouil % u udi

(n=9)
- Incorporation
eme Période de ; .
1oy | gemey | qgemey | 21 10y | 7omey | 14tmey | 212mey | 006 | 6% | 8% |conservation | ¢ C¢Xtraitde | Int.
J fenouil F1XF2
F1
F2
04.13" | 04.16°" | 03.96' | 3.96'
e | 0% * * * *
g L 0.04 | 00.02 | 00.01 | 0.032
£ X
g = 04.32° | 04.44° | 04.03" | 4.23¢
§§ 6% + + + + 04.21° | 04.44% | 04.02¢ | 04.18° | 04.05° | 04.25" | 04.332
S § 0.01 | 00.02 | 00.01 | 0.061 * * * + + + * p<0.01 p<0.01 p<0.01
;E% 0.02 0.01 0.01 | 00.04 | 00.02 | 00.03 | 00.01
-c )
< 4.18° | 04.73* | 04.08% | 4.34°
S (8% = * * *
g 0.01 0.02 00.01 | 0.01

Les résultats sont exprimés en valeurs moyennes et écarts types correspondants, avec un nombre de répétitions n égale a 03 (n=03) ; F1 : facteur étudié (période de conservation) ; F2 : facteur étudié (taux
d’incorporation de I’extrait de fenouil) ; Int F1XF2 : interaction des deux facteurs étudiés ; J: jour ; p<0.01: effet hautement significatif du facteur étudié ; a ,b , ¢ <.....etc ; groupes homogénes de
comparaison des moyennes deux a deux selon le test de Newman et Keuls .
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Tableau 6.Evaluation de la viscosité (Pa.s) des laits fermentés type yaourt étuvé supplémentés d’extrait hydroéthanolique des graines de
Foeniculum vulgare au cours de la conservation.

- . Taux d’incorporation g s
Périodes de conservation (jours ) Périodes c(i:_clc;r;servatlon d’extrait de fenouil % Effets des facteurs étudiés
- (n=9)
Période de | 'NCOTPOTATON |
1e) | 7imey | 1g8mey | pqdmey | qery | zémey | qgime | pEmey | 004 | 6% 8% | conservation ‘]i:nroal:” ¢ F1xPa
F1 =)
01.59° | 02.38% | 01.02 | 01.64¢
QI? 0% + + + +
g = 00.07 | 00.07 | 00.02 | 00.05
€ R e
g2 or51e | 915" | 01.25° | 01510 o155
§ 2| 6% * + * * 01.66% b 01.21¢ | 01.41° | 01.66% | 01.35" | 01.36°
S § 00.09 00.05 00.05 | 00.10 + . + + + * * p<0.01 p<0.01 p<0.01
= : 00.07 - 00.04 | 00.06 | 00.05 | 00.07 | 00.05
=T 01.13¢ 00.05
< 01.87° f 01.369 | 01.08
S 5| 8% * + * *
= 00.08 00.02 00.06 | 00.04

Les résultats sont exprimés en valeurs moyennes et écarts types correspondants, avec un nombre de répétitions n égale a 03 (n=03) ; F1 : facteur étudié (période de conservation) ; F2 : facteur étudié (taux
d’incorporation de I’extrait de fenouil) ; Int F1XF2 : interaction des deux facteurs étudiés ; J : jour ; p<0.01 : effet hautement significatif du facteur étudié ; a ,b , ¢ <.....etc ; groupes homogénes de
comparaison des moyennes deux a deux selon le test de Newman et Keuls .
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1.2. Analyses microbiologiques

Durant la période de post acidification, du 1* a la fin de conservation au froid a 4°C
aprés 21 jours de stockage, le nombre des germes spécifiques du yaourt est resté comparable
dans les laits fermentés expérimentaux (p>0.05) ; 245.10* a 74.10° UFC /ml pour les
Streptococcus thermophilus et 77.10* a 31.10* UFC /ml pour les Lactobacillus bulgaricus .

Il semble que I’ajout de I’extrait des graines de fenouil n’engendre aucune variation
significative (p>0.05) de ces germes dont le nombre de Streptococcus thermophilus ( 286.10*
a57.10° UFC/ ml ) et de Lactobacllus bulgariccus ( 120.10* & 169.10* UFC/ml ) s’est avéré
tres proche entre les produits expérimentaux (Tableau 7).

1.3.Tests organoleptiques

1.3.1. Godt acide

Durant la période expérimentale, au 1% comme au 7°™, 14°™ et 21°™ jour de la période
de post acidification , le lait fermenté additionné de 6 % d’extrait hydroéthanolique des
graines de fenouil a été le mieux apprécié¢ (p<0.01) par les panélistes au plan de I’acidité que
le témoin (yaourt standard) ; avec des valeurs de somme des rangs respectives de 14 vs 24 ,
14 vs 25,16 vs 19 et 15.5 vs 23.

Par ailleurs, comparativement au yaourt standard, 1’ajout d’extrait de la plante a 8 % a
engendré une nette (p<0.01) amélioration de I’acidité des produits notamment au 1°, 14°™ et
21°™  jours d’entreposage; 14 vs 24 , 21 vs 25 et 21.5 vs 23 somme des rangs ,
successivement.

Au 14°™ jour, le yaourt préparé avec le taux sévére de 8 % d’extrait de fenouil a été le
moins apprécié (p<0.01) par les panélistes par rapport aux produits a 0 et 6 % d’extrait ; 25 vs

19 vs 16, somme des rangs (Tableau 8).

1.3.2. Godt fraicheur

D’une fagon générale, I’ajout d’extrait des graines de Foeniculum vulgare au yaourt a
rehausssé sensiblement la sensation de fraicheur chez les dégustateurs.

En effet , durant toute 1I’expérimentation, les meilleurs scores de fraicheur (p<0.01) ont
été obtenues avec le yaourt préparé a 6 % d’extrait, suivi du lait fermenté a 8 % ; alors que le
témoin a accusé les résultats les plus médiocres (p<0.01) ; soit des sommes des rangs de 13 vs
17.5vs 29.5 au 1 * jour , de 19 vs 24.5 vs 33.5 au 7°™ jour , de 12.5 vs 18.5 vs 29 au 14°™

jour et de 11 vs 22 vs 27 au dernier jour de stockage aprés 21°™ jours (Tableau 9).
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Tableau 7 .Effets d’ajout de 1’extrait hydroéthanolique des graines de Foeniculum vulgares sur la croissance des germes lactiques spécifiques du
yaourt au cours de la conservation.

Périodes de conservation (n=03)

Effets des facteurs étudiés

Doses

1" jour 7™ jour 14*™ jour 21°™ jour _ d’extrait

Périodes de de fenouil

Doses Doses Doses Doses conservation incorporées

. . . . = 0
d’extrait de d’extrait de d’extrait de d’extrait de avec n= 09) (%) . Int
_ fenouil  fenouil _ fenouil _ fenouil veC nel2 Période de In(iorpor.atlon FIXF2
incorporées | incorporées incorporées | incorporées = . d’extrait de
conservation .
(%) (%) (%0) (%0) fenouil
F1 E2
o|6|8|o|6|8|lole|s|o]e|s|X|7 | |22 06]s
J J J J

Streptococeus | & | o | o | B 5] v Bl ol ol ol ol ol Bl B o | o | B 5| 9 8 8 3
thermophylus | 3| < | < | | 3 < | S S| S| = =] 2 = rg = ol =2 - IS IS o
(UFC/ml) @ S| 8| L JFI N QR8I B3R I B |y 36 n n 2
Lactobacillus | =« | & | ¢ > | =] % < s | =] s 0 o o
) S| S S| & &l & S| &l e B S 8] 8| & & S| 39| 8| S Q = =
bulgaricus ! | =S| A oAl al = ! N = ! 1 IS S o
urcm) | 8| 8| B 2| 2| 3|8l 8 3 88| E x| & 8|8 8 &8 X A n
( ml) Al A =@ M @] 9 & M| W Y| N A = r~ @ N | | < a a o

Les résultats sont exprimés en valeurs moyennes, avec un nombre de répétitions n égale a 03 (n=03) ; F1 : facteur étudié (période de conservation) ; F2 : facteur étudié (taux d’incorporation de I’extrait de
fenouil) ; Int FLXF2 : interaction des deux facteurs étudiés ; J : jour ; p>0.05 : effet non significatif du facteur étudié.
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Tableau 8 . Effet d’incorporation de 1’extrait hydroéthanolique des graines de Foeniculum
vulgare sur les variations du goGt acide des laits fermentés type yaourt étuvé au cours de la
conservation au froid & 4 °C pendant 21°™ jours.

Taux d’extrait hydroéthanolique .. Effet

de Foeniculum vulgare incorporé (%) d 'nc?,rp(;ra?:on de
extral

: 0% 6 % 8 % hydroéthanolique

1° jour 242 14b 14b de Foeniculum

vulgare
7e’mej0ur 25° 140 21° p<0.01
L6 four 199 16° 25¢ p<0.01
— 23° 155" 215% p<0.05

Les résultats sont exprimé en somme des rangs , avec un nombre de panélistes n égale a 10 ( n = 10) ; p<0.05 : effet significatif du
facteur étudié (taux d’incorporation d’extrait hydroéthanolique des graines de Foeniculum vulgare dans le yaourt ) ; p<0.01 : effet
hautement significatif du facteur étudié ; a ,b ,c ....etc . : groupes homogenes de comparaison des moyennes deux a deux selon le test
de Newman et Keuls .

Tableau 9.Effet d’incorporation de I’extrait hydroéthanolique des graines de Foeniculum
vulgare sur les variations du godt de fraicheur des laits fermentés type yaourt étuvé au cours
de la conservation au froid a 4°C pendant 21°™ jours.

Taux d’extrait hydroéthanolique ] ]
Effet d’incorporation

de Foeniculum vulgare incorporés (%) de ’extrait
hydroéthanolique de
0% 6 % 8 % Foeniculum vulgare
er j
1% jour 29 5° 13¢ 17.5° p<0.01
76m jour 335 19 24.5 p>0.05
1457 jour 292 12.5¢ 18.5° p<0.01
216m jour 278 11¢ 22° p<0.01

Les résultats sont exprimés en somme des rangs , avec un nombre des panéliste n égale a 10 ( n = 10) ; J: jours; p>0.05 : effet non
significatif du facteur étudié (taux d’incorporation d’extrait hydroéthanolique des graines de Foeniculum vulgare dans le yaourt) ; p<0.01 :
effet hautement significatif du facteur étudié; a ,b ,c ....etc . : groupes homogenes de comparaison des moyennes deux a deux selon le test de
Newman et Keuls .

1.3.3. Cohésivité
Au 1 ¢ jour de la période de post acidification, le lait fermenté additionné de 6 % d’extrait
hydroétanolique de fenouil a présenté une cohésivité plus élevée que le témoin (p<0.01) ; 14

vs 21.5 somme des rangs. En revanche, durant cette méme période, I’ajout d’extrait a 8% ne
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semble pas modifier la cohesivité des produits par comparaison au témoin (p>0.05) ; 24.5 vs
21.5, somme des rangs.

Au 7°™ jour de conservation a 4 °C, le lait fermenté préparé a 6 % d’extrait hydroéthanolique
de fenouil a accusé une cohésivité comparable (p>0.05) au témoin (16 vs 15 somme des rangs
). Ces valeurs ont été bien meilleures que celle du produit préparé a 8 % d’extrait qui a accusé
un médiocre score (25 somme des rangs ).

Au 14°™ jour de post acidification, les panélistes ont apprécié de la méme maniére la
cohésivité des laits fermentés expérimentaux ou aucune différence n’a été décelée entre les

produits (p>0.05) ; 17.5 a 21 somme des rangs.

Au terme de la période expérimentale, au 21°™ jour le témoin s’est démarqué par un meilleur
(p<0.01) résultat (12.5 somme des rangs ) que le yaourt a 6 % d’extrait (18 somme des rangs )

et ’essai a 8 % (29.5 somme des rangs ) (Tableau 10).

Tableau 10 .Effet d’incorporation de I’extrait hydroéthanolique des graines de Foeniculum
vulgare sur les variations de la cohésivité des laits fermentés type yaourt étuvé au cours de la

conservation au froid & 4°C pendant 21°™ jours.

Taux d’extrait hydroéthanolique d’incorE]:)ffztltion de
de Foeniculum vulgare incorporé (%) l’eggtrait

hydroéthanolique de

0% 6% 8% Foeniculum vulgare
1 ¥ jour 21.5° 14b 24 5° p<0.01
7éme jour 15° 16° 25° p<0.01
1457 jour 17.5 19.5 21 p>0.05
216m jour 12.5¢ 18° 29.5° p<0.01

Les résultats sont exprimés en somme des rangs ; avec un nombre de panélistes n égale a 10 ( n = 10) ; p>0.05 : effet non significatif du
facteur étudié (taux d’incorporation d’extrait hydroéthanolique des graines deFoeniculum vulgare dans le yaourt) p<0.01 : effet significatif
du facteur étudié; a ,b ,c ....etc . : groupes homogenes de comparaison des moyennes deux a deux selon le test de Newman et Keuls

1.3.4. Adhésivité

Pendant les 21 jours de la période de post acidification et comparativement au témoin 1’ajout
de P’extrait de fenouil a 6 % a engendré une augmentation (p<0.01) de ’adhésivité des laits
fermentés ; alors que son addition a 8% a réduit remarquablement (p<0.05) les valeurs de

I’adhesivité¢ des produits. En effet, en fonction des taux d’incorporations de I’extrait de
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fenouil variables de 0, a4 6 et 2 8% dans les produits, les valeurs d’adhésivité (exprimés en
somme des rangs ) décelées par les panélistes étaient respectivement de 20 vs 15 vs 25au 1
jour , de 21 vs 13 vs 26 au 7°™ jour , de 23.5 vs 13 vs 23.5 au 14°™ jour et de 18 vs 13.5 vs
28.5 au 21°™ jour (Tableau 11).

Tableau 11 .Effet d’incorporation de ’extrait hydroéthanolique des graines de Foeniculum
vulgare sur les variations de 1’adhésivité des laits fermentés type yaourt étuvé au cours de la
conservation au froid & 4°C pendant 21°™ jours .

Taux d’extrait hydroéthanolique

. . ’ Effet d’incorporation de
de Foeniculum vulgare incorporé (%)

I’extrait hydroéthanolique

0% 6 % 8 % de Foeniculum vulgare
1 jour 20%® 15P 252 p<0.01
7¢me jour 21° 13° 26° p<0.01
14émej0UI’ 23.5% 13° 23.52 p<0.01
21émej0ur 18P 13.5° 28.52 p<0.01

Les résultats sont exprimés en somme des rangs ; avec un nombre des panélistes n égale a 10 ( n =10); p<0.01 : effet hautement
significatif du facteur étudié ( taux d’incorporation d’extrait hydroéthanolique des graines de Foeniculum vulgare dans le yaourt
);a,b,c....etc. : groupes homogénes de comparaison des moyennes deux a deux selon le test de Newman et Keuls .

1.3.5. Couleur
Le yaourt témoin a présenté¢ une couleur blanchatre (p<0.01) plus appréciable par les
dégustateurs que les autres laits fermentés expérimentaux supplémentés d’extrait
hydroéthanolique de Foeniculum vulgare a 6 et 8 % ; soit des sommes des rangs qui ont varié
de 145417 428.5au 1% jour , de 11 421 4 28 au 7°™ jour , de 11 4 20.5 & 28.5 au 14°™ jour
etde 11411 et a29.5 au 21°™ jours d’entreposage a 4° C (Tableau 12).
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Tableau 12.Effet d’incorporation de 1’extrait hydroéthanolique des graines de Foeniculum
vulgare sur les variations de la couleur des laits fermentés type yaourt eétuve au cours de la
conservation au froid a 4°C pendant 21°™ jours

Taux d’extrait hydroéthanolique
de Foeniculum vulgare incorporé (%) Effet d’incorporation
de P’extrait

hydroéthanolique de

0% 6% 8 % Foeniculum vulgare
1°" jour 14.5° 17° 28.52 p<0.01
7¢Me jour 11° 21° 282 p<0.01
14¢™ jour 11° 20.5° 28.52 p<0.01
216 jour 11° 11° 29.52 p<0.01

Les résultats sont exprimés en somme des ranges ; avec un nombre des panélistes n égale a 10 ( n = 10) ; p<0.01 : effet hautement
significatif du facteur étudié ( taux d’incorporation d’extrait hydroéthanolique des graines de Foeniculum vulgare dans le yaourt) ;
a,b ,c....etc. : groupes homogenes de comparaison des moyennes deux a deux selon le test de Newman et Keuls .

1.1.6. Odeur

Au cours de la conservation , les dégustateurs ont trouvé que 1’ajout de 1’extrait de
fenouil a 6 et 8 % améliore significativement (p<0.01) la sensation d’odeurs dégagées par les
laits fermentés comparativement au yaourt témoin sans extrait de la plante ; soit des sommes
des rangs qui ont varié respectivement de 11.5vs 19.5de vs 29 au 1* jour , de 11.5 vs 18.5
vs 30 au 7°™ jour , de 12.5 vs 19 vs 28.5 au 14°™ jour et de 11.5 vs 22 vs 26.5 au 21°™ jour
(Tableau 13).

Tableau 13.Effet d’incorporation de I’extrait hydroéthanolique des graines de Foeniculum

vulgare sur les variations de 1’odeur des laits fermentés type yaourt étuvé au cours de la
conservation au froid a 4°C pendant 21°™ jours .

Effet d’incorporation
de Pextrait
hydroéthanolique de

Taux d’extrait hydroéthanolique
de Foeniculum vulgare incorporé (%)

0% 6 % 8 % Foeniculum vulgare
1°jour 29 11.5° 19.5° p<0.01
76me jour 30° 115° 18 5 p<0.01
144 jour 28 5° 12.5° 190 p<0.01
216m jour 26.52 11.5¢ 22° p<0.01

Les résultats sont exprimé en somme des rangs ; avec un nombre des panéliste n égale & 10 ( n = 10) ; p<0.01 : effet hautement
significatif du facteur étudié ( taux d’incorporation d’extrait hydroéthanolique des graines de Foeniculum vulgare dans le yaourt
)5 a,b,c....etc. : groupes homogenes de comparaison des moyennes deux & deux selon le test de Newman et Keuls .
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1.3.7. Arriére goQt

Aucune sensation d’arriére golt n’a été ressenti par les panélistes dans les laits fermentés
expérimentaux préparés notamment a 6 % d’extrait hydroéthanolique des graines de fenouil
qu’ils ont qualifié¢ d’ailleurs de plus agréables (p<0.01) que le témoin ; avec des sommes des
rangs de 15 vs 25 au 1% jour , de 17.5 vs 20 au 7*™jour , de 16.5 vs 16.5 au 14°™ jour et de 16
vs 21 au 21°™ jour (Tableau 14).

Tableau 14.Effet d’incorporation de 1’extrait hydroéthanolique des graines de Foeniculum
vulgare sur les variations de I’arricre goit des laits fermentés type yaourt étuvé au cours de la
conservation au froid a 4°C pendant 21°™ jours

Facteurs Taux d’extrait hydroéthanolique ”e .
studie de Foenicul | . e Effet d’incorporation de
€ e Foeniculum vulgare incorporé (%) Pextrait hydroéthanolique

Jours 0 % 6 % 8 % de Foeniculum vulgare
1° jour 252 15P 20% p<0.01
7¢Me jour 20 175 22.5 p>0.05
14™ jour 16.5° 16.5° 27° p<0.01
216m jour 21 16 23 p>0.05

Les résultats sont exprimés en somme des rangs ; avec un nombre de panélistes n égale a 10 (n = 10) ; p>0.05 : effet non significatif
du facteur étudié ( taux d’incorporation d’extrait hydroéthanolique des graines de Foeniculum vulgare dans le yaourt ) ; p>0.01 :
effet hautement significatif du facteur étudié ; a ,b ,c ....etc . : groupes homogénes de comparaison des moyennes deux a deux selon
le test de Newman et Keuls .
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2. Discussion

L'extrait aqueux éthanolique de Foeniculum vulgare contient de nombreux composes
bioactifs bénéfiques pour la santé humaine dont les composés phénoliques qui ont démontré
des activités antimicrobiennes avérées contre plusieurs microorganismes pathogeénes et

banaux tels Staphylococcus aureus et Lactobacillus bulgaricus (Madi, 2010).

L’ajout de cet extrait a effet antimicrobien dans le yaourt comme alternative naturelle aux
additifs chimiques aux effets nocifs pour la santé, souvent utilisés frauduleusement comme les
sorbates de potassium, constitue une idée trés originale pour améliorer la durée de

conservation et la qualité des produits transformés.

L’optimisation du taux d’extrait a incorporé pour laisser un maximum de bactéries
probiotiques spécifiques du yaourt viables et le large éventail d'activités a effets bénéfiques
pour la santé que revét les principaux composes bioactifs constitutifs de la plante
(antioxydants, anticancer, antiinflamatoire, antimicrobiens...etc.) (Madi, 2010) peuvent
contribuer a la conception d'un nouveau produit alicament santé capable de satisfaire la
demande des consommateurs. Cela pourrait, aussi, sans aucun doute attirer I'attention des
scientifiques afin d’approfondir les connaissances sur I’impact santé des vertus
exceptionnelles de cet extrait de Foeniculum vulgare riche en composés phénoliques
combinée aux effets probiotiques de plusieurs autres souches bactériennes utilisées dans la

fabrication des divers autres laits fermentés.

D’une maniére générale, pendant toute la période de post acidification de 21 jours de
conservation a 4°C, 1’acidité a connu une augmentation remarquable (p<0.1) de 84.22 a 89.89
°D et en fonction des élévations de 0 , a 6 et a 8% de I’extrait hydroéthanolique des graines

de Foeniculum vulgare les valeurs ont tendance a diminuer (p<.01) respectivement de 95.42,
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a 9 et a 75.75. Cette tendance a été inversée pour le pH ou les résultats enregistrés ont
nettement diminué (p<0.01) de 4.21 a 4.02 en fonction de la période de stockage ; alors qu’au
contraire les valeurs ont rehaussés notablement (p<0.01) de 4.05, a 4.25 et a 4.33

successivement avec 1’augmentation des taux d’ajout de 1’extrait bioactif de la plante.

Il est bien établi que la fabrication de yaourt est régit par les deux souches spécifiques
Streptococcus thermophilus et de Lactobacillus bulgariccus qui travaillent en symbiose
(Madi, 2010) afin de fermenter le lactose constitutif du lait et produire de ’acide lactique a
I’origine des élévations de I’acidité titrable constatées au cours du stockage des laits
fermentés expérimentaux. Ce phénomene de protocoopération débute par les Streptococcus
thermophilus qui démarrent la fermentation lactique en utilisant les acides amines libres
contenus dans le milieu, ainsi que ceux libérés par 1’accroissement des Lactobacillus
bulgariccus jusqu'a atteindre un pH environnant de 4 ou leurs croissance est freinée et la
production de lactate est ensuite relayée par les Lactobacillus bulgariccus plus acidotolérant
qui achévent la fermentation durant particuliérement la période de post acidification de

conservation des produits au froid (Madi, 2010).

Ces germes ont marqué du début a la fin de stockage aprés 21 jours de légeres
accroissements (p>0.05) ; de 282 10* & 740 10* UFC/ml et de 148 10* a 262 10* UFC/ml,
respectivement. Ainsi ; les aptitudes conservées a continuer a croitre et donc a produire méme
Iégerement du lactate au cours de la conservation des deux souches spécifiques du yaourt
peuvent expliquer les élévations de I’acidité titrable remarquées dans les essais

expérimentaux.

Cependant, les valeurs d’acidité enregistrées dans tous les produits n’ont pas dépassé au

cours de toute la phase de post acidification la norme admise de 150 °D (Madi, 2010) dont la

44



Partie 03 : Résultats discussion

DLC peut étre donc augmenter a plus de 21 jours surtout dans les laits fermentés additionnés
d’extrait hydroéthanolique de fenouil ayant présenté de faibles résultats par comparaison au
témoin. Ces réponses sont dues probablement a [’action antimicrobienne (des composés
biactifs phénoliques ajoutés aux laits fermentés expérimentaux) exercée d’une maniére
sélective contre les germes spécifiques du yaourt et qui ont réduits legerement leurs
proliférations et leurs capacités a produire davantage de lactate dans le milieu. En effet, le
nombre de Lactobacillus bulgariccus remarqué dans les produits additionnés a 6 et 8%
d’extrait hydroéthanolique de Foeniculum vulgare est bien plus faible (p>0.05) que le yaourt
standard (118 10%vs 102 10* vs 169 10* UFC/mlI) ; alors que I’ajout de cet *extrait de la plante
semble agir comme pré-biotique et activer Iégérement la prolifération des Streptococcus
thermophilusdans les produits dont le nombre ont connu un surcroit (p>0.05) de 286 10* & 57

10° UFC/m.

Plusieurs études ont montré que les extraits du fenouil présentent des propriétés
antibactériennes (Singh & Kale, 2008) contre notamment les agents pathogénes portés
par les aliments comme Escherichia coli, Bacillus megaterium et Staphylococcus
aureus(Mohsenzadeh, 2007 ; Rather et al., 2012). Il est aussi bien prouvé que le
fenouil favorise un confort digestif grace notamment a ses propriétés antimicrobiennes
(Kothe, 2008). C’est un alli¢ de choix pour combattre les troubles digestifs et les
douleurs abdominales. Ces bienfaits sur la santé s'expliquent par la présence de divers
composés phytochimiques bioactifs dans les graines de fenouil. D’aprés (Jaganath et
Crozier, 2010) les acides phénoliques, y compris l'acide hydroxybenzoique (C6-C1) et
I'acide hydroxycinnamique (les dérivés de C6 -C 3), peuvent étre presents dans le fenouil
sous les formes solubles conjuguées avec des sucres ou des acides organiques, aussi bien que

lié a des structures plus complexes telles que les tannins ou les lignines hydrolysables. Les
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flavonoides représentent également une classe de métabolites secondaires largement
répandus dans le regne végétal dont les graines de fenouil. Lazouni et al. (2006) ont
montré aussi que les extraits aqueux et les extraits éthanolique des graines et des tiges de
fenouil contiennent de faibles quantité de tanins. Selon Girre (2006), le fenouil contient
des hydrox coumarines (osthénol, scoparine et ombélliférone) et des furanocoumarines
sous forme de trace (bergapténe, impératorine et psoraléne). Selon (Girre 2006)le fenouil
contient éventuellement des trimeres de stilbénes et leurs hétérosides. Deux trimeres de
stilbénediglucoside (foeniculosides) et un dérivé de benzoisofuranone ont été isolés du fruit
de F.vulgare (Simona De Marino et al., 2007) ainsi que le Miquélianine (Parejo et al.,
2004b) , le cismiyabénol, le trans-miyabénol, le trans-resveratrol 3-O-B-Dglucopyranoside,

le sinapyl glucoside et le syringin 4-O-B-glucoside (Simona De Marino et al., 2007).

A ce jour aucune étude a notre avis n’a dévoilé les effets antimicrobiens des
extraits de cette plante riche en composés phénoliques vis-a-vis de certains germes
bénéfiques dont les deux germes Streptococcus thermophiluset Lactobacillus bulgaticcus
specifiques du yaourt. Il semble, toutefois, que 1’ajout de d’extrait des graines de fenouil
méme a une forte concentration de 8% n’engendre aucune variation significative (p>0.05) des
germes spécifiques du yaourt dont le nombre est resté stable dans les produits expérimentaux

a la norme admise de 10°germes vivants/ml (Cachonet al., 1998).

Apparemment, la viscosité des yaourts est en relation direct avec les quantité
d’exopolysacchari des produits par surtout les Streptococcus thermophilus au cours de la
phase de fermentation de nature glucane et fructane (Madi, 2010)et dans une moindre mesure
par les Lactobacillus bulgaticcus qui sont plus ou moins actives au cours de la période de post
acidification. Le renforcement des yaourts a I’extrait hydroéthanolique des graines de

Foeniculum vulgare riche en composes phénoliques a abaissé d’une maniére significative la
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prolifération de ces deux bactéries et par voie de conséquence explique bien la réduction de
leurs pouvoir & produire des exopolysaccharides responsables de la chute drastique de la

viscosité des produits ; de 1.36 & 1.66 Pa s.

L'extrait des graines de fenouil est bien connu aussi pour sa forte activités
antioxydante (Mahmoudi et al., 2012). A ce propos, une étude menée sur les especes
de fenouils sauvages (comestibles et médicinaux) dans plusieurs pays méditerranéens
(Ruberto et al., 2000 ; Rather et al., 2012) a bien démontré que I'extrait alcoolique du
Foeniculumvulgare L présente une forte activité antioxydante par la diminution du
niveau du malondialdehyde (Ruberto et al., 2000 ; Rather et al., 2012).Cette activité
antioxydante et ses conséquences sur la fraction lipidique des produits additionnés ou non

d’extrait des graines de fenouil devrai étre abordée dans les prochaines études.

Les dégustateurs ayant participé a 1’étude ont révélé que le lait fermenté préparé a 6%
d’extrait hydroéthanolique des graines de Foeniculum vulgare L ont accusé de meilleurs
critéres sensoriels (acidité, fraicheur, adhésivité, odeur et arriere goQt) que les autres essais
expérimentaux y compris le yaourt témoin. Par ailleurs, les panelistes ont mieux apprécié le
produit préparé a 8% d’extrait au plan de I’acidité, la faicheur et I’odorat que le témoin

standard.

Divers composés volatiles et aromatiques interviennent dans la saveur et I'appétence du
yaourt. C’est principalement le lactose qui intervient dans la formation de ces composés
(Loones, 1994).Parmi ceux-ci, l'acide lactique confére au yaourt son godt acidulé (Schkoda
et al., 1998 ; Van marle, 1998) qui s‘avere étre produit a des teneurs suffisantes méme
a des taux séveres de 8% d’incorporation d’extrait de fenouil dans le produit.

L'acétaldéhyde, le diacétyle, acétone, acétoine, et bien d’autres composés aromatiques qui
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semblent étre produit normalement en présence d’extrait hydroéthanolique de fenouil par les
Lactobacillus bulgaricus et les Streptococcus thermophilus ont contribué éventuellement a
I'équilibre et a la finesse de la saveur des laits fermentés (Schkoda et al., 1998 ; Vanmarle,

1998).

Une baisse de cohésivité due sans doute a 1’ajout de I’extrait hydroéthanolique des
graines de Foeniculum vulgare La été observeée dans les laits fermentés expérimentaux
comparativement au témoin. L’ajout de D’extrait de fenouil a effet antimicrobien a
certainement réduit la prolifération des germes spécifiques du yaourt et de leurs facultés a
produire des exopoysaccharides responsables de la viscosité et de 1’onctuosité des produits.
D’apreés les études réalisées sur le yaourt, la texture semble aussi dépendre de plusieurs
autres facteurs dont la concentration en matiere seche (Schkoda et al., 1998 ; Van marle,
1998), la méthode d’enrichissement du lait (Tamime et al., 1984), le traitement
thermique subi (Kessler, 1998) et enfin, la nature des souches bactériennes utilisées et
de leur capacité a synthétiser différemment les exocellulaires (EPS) impliqués dans la
viscosité du gel (Hassan et al., 1995). Apparemment, I’ajout d’extrait hydroéthanolique
des graines de Foeniculum vulgare riche en composés phénoliques jusqu’a un seuil élevé
de 8% n’entrave pas I’activité de la souche spécifique Streptococcus thermophilus a
fermenter normalement le lactose du lait et a produire des quantités de lactate et
d’exopolysaccharide suffisantes pour assurer une bonne coagulation et une viscosité
adéquat au méme titre que le témoin. Néanmoins, durant la période de post acidification
I’action antimicrobienne de 1’extrait de la plante s’avére trés manifeste chez Lactobacillus
bulgariccus dont les activités métaboliques ont été relativement altérées.

En fin, la sensation de fraicheur ressentie par certains panélistes dans les yaourts fortifiés

d’extrait des graines de Foeniculum vulgare surtout a 6% d’extrait hydroéthanolique est sans
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doute dle & un ou plusieurs composés de la plante non identifiés a ce jour et qui peuvent
étre un atout d’aide a la maitrise de la qualité et a la formulation d’un nouveau produit
santé  alicament susceptible de satisfaire la demande sans cesse croissante des
consommateurs.

En conséquence, il apparait possible d’incorporer I’extrait hydroéthanolique des graines de
Foeniculum vulgare L jusqu'a un seuil de 6% et de produire un lait fermenté alicament
meilleur que le yaourt habituel du point de vue des criteres de qualité physicochimiques,

microbiologiques, rhéologiques et organoleptiques.
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CONCLUSION

Conclusion générale

Au terme de cette étude et a travers les résultats obtenus il apparait que 1’acidité des
laits fermenté a été augmentée (p<0.01) de 84.22 a 89.89°D et n’a pas dépassée la norme de
150 °D aprés 21 jours d’entreposage au froids a 4°C. Cette acidité s’avére diminuer
remarquablement (p<0.01) de 95.42 a 75.75 °D avec l’ajout de 0 a 8% d’extrait

hydroéthanoliques des graines de de Foeniculum vulgare L.

Quant au pH, les résultats enregistrés semblent suivre une évolution inverse a ceux de
I’acidité avec des valeurs qui ont diminué notablement (p<0.01) de 4.21a 4.02 du début a la
fin de la période de conservation et des teneurs qui ont augmenté (p<0.01) de 4.05a 4.33 °D

en fonction de la hausse des taux d’extrait de la plante de 0 a 8% dans les produits.

La viscosité des yaourts semble étre altérée (p<0.01) d’environ 18 a 18.7 % durant la
conservation avec l’augmentation de 6 a 8% du niveau d’incorporation de d’extrait

hydroéthanolique de la plante dans le yaourt.

Concernant les bactéries spécifiques du yaourt dont le nombre est resté stable dans les
produits expérimentaux & la norme admise de 10%germes vivants/ml, du 1% au 21°™ jours de
la période de post acidification I’accroissement des germes Streptococcus thermophilus et
Lactobacillus bulgaticcus est passé (p>0.05), respectivement de 282 10* & 740 10° UFC/ml et
de 14810* a 262 10* UFC/ml, en moyenne. Selon 1’augmentation de 0 a 6 et 8% des taux
d’incorporations de ’extrait hydroéthanolique des graines de fenouil le nombre de ces germes
dans les laits fermentés expérimentaux a d’une part augmenté légérement (p>0.5) de 286 10*
a 57 10° UFC/ml pour les Streptococcus thermophilus et d’autre part diminué (p>0.5)
respectivement de 169 10* a 102 10* UFC/ml pour les Lactobacillus bulgaticcus.

Le lait fermenté préparé a 6% d’extrait hydroéthanolique des graines de Foeniculum
vulgare L a été qualifié par les panelistes de meilleures qualités sensorielles que le yaourt
standard aux plans des critéres sensoriels suivants qui ont été nettement améliorés : acidité,

fraicheur, adheésivité, odeur et arriére goQt.
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En perspective, il serait trés intéressant de compléter cette étude par :

» Le suivi de I’effet antioxydant d’ajout de 1’extrait hydroéthanolique des graines de
Foeniculum vulgare sur la stabilité du profil lipidique des laits fermentés type

yaourt étuve ;

» Le diagnostic par HPLC du profil en composés phénoliques et flavanoides de

I’extrait de la plante ;

» L’application des différents tests microbiologiques d’évaluation de D’activité
antimicrobienne de ’extrait vis-a- vis des germes bénéfiques du yaourt a savoir

Streptococcus thermophilus et Lactobacillus bulgaticcus.

D’autres études peuvent étre, également, dés a présent entreprises sur les extraits des
graines de Foeniculum vulgare par usage d’autres solvants a différentes polarités ou méme
d’autres plantes médicinales a forts potentiels en composés bioactifs bénéfiques pour la santé

(Rosmarinus officinalis L, Thymus vulgaris L, Mentha peperita, Laures nobimis L...etc.).
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ANNEXE 2022

Annexes
Méthodes de dosage
1-1 Mesures de I’acidité :
Pour mesurer [’acidité on a utilisé le matériels et les produits suivantes :
e 50 g de soude (NaOH, N/9)
e 1g de phénolphtaléine (1%)
e [00ml d’éthanol
e Burette
e Béchers
e Pipettes (10ml)

L acidité Dornic est déterminée par titration d’un échantillon de 10ml a l’aide de soude
Dornic (N/9) en présence d’indicateur coloré (phénolphtaléine 1% dans [’éthanol a 95°)

Jjusqu’au virage de la couleur de lait au rose-pale .

Expression des résultats :
Acidité dornic=V : NaOH.10
V: NaOH : le volume de NaOH (N/9) nécessaire pour titrer [’échantillon jusqu’a

["apparition de la couleur rose-pale .

1.2 Mesure du PH :

Pour mesurer le PH on a utilisé les produits et le matériel suivantes :

e pH métre
e solution tampon (pH=4 et pH=7) .

*rLe pH des échantillons est déterminé par l’introduction de la cathode a l’intérieur du

produit aprés étalonnage par les solutions tampons (pH=4 et pH=7).
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Expression des résultats :
Le résultat est effectué par la lecture directe de la valeur affichée sur le pH métre.
1-3 Mesure de la viscosité :
Pour mesurer la viscosité on a besoin les produits, matériel et la méthode ci-dessous :
Bille de 16.469g de masse, de 1.3 cm de diameétre et de masse volumique égale a
6400Kg/m?

e Tube cylindrique de 12 cm de longueur.

e Chronometre servent a mesure le temps de chute de la bille.

Introduire la bille de 16.46g dans le tube cylindrique rempli avec le produit a analyser
par une chute libre sur une distance constante de 12cm«tout en mesurant le temps par le biais

d’un chronometre.
1-3-2 Expression des résultats :
u=K. (€ bille — & yaourt).t K=2.r*.g/9.x
Donc : u= (2r’.g/9x).(& bille — & yaourt).t
M : viscosité dynamique (Kg/ms)
K : constante, tel que k= 1.3.10 "3 m
¢ bille : la masse volumique de la bille = 6400kg/m?
¢ yaourt : la masse volumique de yaourt (kg/m?).
t : temps parcouru pour la bille entre deux points A et B.
r : rayon de bille tel que. r=D/2=0.85cm
x : la distance d’écoulement de la bille, x=12cm

g : la force de pasteur, tel que g=9.81m/s2.
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