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Résumé:

L’étude expérimentale est consacrée a 1’évaluation d’une part des effets inhibiteurs de 1’extrait
aqueux de Foeniculum vulgare sur la croissance des germes spécifiques du yaourt , et d’autre part
de I’'impact de I’ajout de cet extrait a différentes doses comme additif naturel sur I’évolution des
paramétres physico-chimiques, microbiologiques et organoleptiques d’un lait fermenté (type yaourt
étuvé) au cours des périodes de fermentation et de post acidification. L’extrait de la plante objet de
I’étude a été obtenu par macération d’une prose de matiere végétale de la graine de fenouil dans une
solution hydroéthanolique. L’extrait récupéré a été ensuite incorporé a 0, 2 et 4% dans la
préparation d’un lait fermenté type yaourt étuvé. Les différentes mesures et contrdles ont été
réalisés en triples essais périodiquement au 1%, 7™ | 14°™ et 21°™ jour de conservation des laits
fermentés expérimentaux au froid a 4°C et ont porté sur : le pH, I’acidité, la viscosité, le
dénombrement des germes spécifique du yaourt, et les tests organoleptiques dont (gout, adhésivite,
cohésivité, fraicheur, couleur...etc. Les résultats ont subi une analyse de variance et une

comparaison des moyennes deux a deux selon le test Newman et Keuls.

L’ajout d’extrait hydroéthanolique de Foeniculum vulgare dans le lait fermenté méme & une dose
sévere de 4% n’a pas affecté ’acidité, le pH, la viscosité et méme 1’accroissement des germes

Streptococcus thermophilus et Lactobacillus bulgaricus.

Par ailleurs, le lait fermenté additionné d’extrait aqueux de fenouil a 2 et 4 % ont été tres bien

appréciés par le jury de dégustation, au méme titre que le yaourt témoin.

Mots clés : Foeniculum vulgare, Yaourt, extrait hydroéthanolique, Streptococcus thermophilus,

Lactobacillus bulgaricus.



Abstract :

The experimental study is devoted to the evaluation on the one hand of the inhibitory effects of the
aqueous extract of Foeniculum vulgare on the growth of specific yoghurt germs, and on the other
hand of the impact of the addition of this extract. At different doses as a natural additive on the
evolution of the physico-chemical, microbiological and organoleptic parameters of a fermented
milk (of the parboiled yogurt type) during the periods of fermentation and post-acidification. The
extract of the plant under study was obtained by macerating a prose of plant material from the
fennel seed in a hydroethanolic solution. The recovered extract was then incorporated at 0, 2 and
4% in the preparation of a fermented milk such as stewed yogurt. The various measurements and
controls were carried out in triple tests periodically on the 1st, 7th, 14th and 21st day of storage of
the experimental fermented milks in the cold at 4 ° C and related to: pH, acidity, viscosity,
enumeration germs specific to yogurt, and organoleptic tests including (taste, adhesiveness,
cohesiveness, freshness, color, etc. The results have undergone an analysis of variance and a
comparison of means in pairs according to the Newman and Keuls test.

The addition of hydroethanolic extract of Foeniculum vulgare in fermented milk even at a severe
dose of 4% did not affect the acidity, pH, viscosity and even the growth of the bacteria
Streptococcus thermophilus and Lactobacillus bulgaricus.In addition, the fermented milk with the
addition of 2% and 4% aqueous fennel extract was very well appreciated by the tasting panel, as
was the control yogurt.

Key words: Foeniculum vulgare, Yoghurt, hydroethanolic extract, Streptococcus thermophilus,
Lactobacillus bulgaricus.
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Introduction :

Avant de connaitre une consommation de niveau industriel, le yaourt étant d’origine turc n’était
qu’un simple produit issu d’une fabrication traditionnelle par les crémeries ainsi que les producteurs
de lait. C’est a partir du milieu du XXeéme siécle que les industriels se sont mis a produire en masse
des yaourts, diminuant ainsi son coté traditionnel. Aujourd’hui, le yaourt est considéré comme un
produit de grande consommation et il est consommé par prés de 90% de la population mondiale ; il

représente la moiti¢ du marché de I’ultra-frais.

En Algérie, une quantité considérable du lait de transformation est récoltée. Elle sert a la
fabrication des produits laitiers divers comme les fromages, les yaourts et les laits fermentés. Une
meilleure connaissance du comportement des bactéries lactiques vis-a-vis des composés bioactifs
des nombreuses plantes médicinales pourrait permettre de mieux améliorer la qualité de ces dérivés
du lait a méme de produire de nouveaux produits pouvant satisfaire la demande sans cesse

croissante des consommateurs.

Deux bactéries lactiques spécifiques a effet probiotiques sont impliquées dans la fabrication de
yaourt a savoir : Streptococcus thermophilus et Lactobacillus bulgaricus qui doivent étre
ensemencees simultanément et se trouvées viables dans le produit fini ; a raison d’au moins 10

millions de bactéries par gramme jusqu’a la date limite de consommation.

Avec les progres technologiques réalisés, le yaourt apparait comme un produit laitier trés digeste
qui possede une grande valeur nutritionnelle et qui est apprécié pour son goft et sa texture. C’est un
produit consomme la plupart du temps comme un dessert de part le monde, car il convient a toutes

les tranches d’age et méme chez les sujets intolérants au lait.

Le fenouil est une herbe avec une grande histoire d’utilisations médicinale et culinaire
(Hendawy et al., 2010). Le nom de Foeniculum a été donné a cette plante par les Romains, il dérivé
du mot latin foenum, c'est-a-dire herbe (Kaur et al., 2010). Il était bien connu par les anciens et a
été cultivé par les Romains antiques pour ses graines aromatiques (Vienna et al., 2005). Le fenouil

est communément appelé "besbes" par les populations locales.

La grande richesse de cette plante en composés phénoliques (Conner ,1993) nous a conduit a
poser la question suivante : « Est ce que l'utilisation de I’extrait hydroéthanolique de F. vulgare
comme adjuvant 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

1




les Streptococcus thermophilus et les Lactobacillus bulgaricus qui présentent des intéréts varies

(industriels et nutritionnels) » ?

Nous nous somme proposé donc dans cette étude de suivre d’une part le comportement in vitro
de ces deux souches de levains lactiques spécifiques du yaourt vis-a-vis des inhibiteurs de
croissance (ou composeés bioactifs) des graines de fenouil extrait a I’éthanol aqueux par macération
de la matiere végétale de la plante et en d’autre part de connaitre I’impact d’ajout de cet extrait sur

la qualité et la stabilité d’un lait fermenté type yaourt ferme.
Le manuscrit objet de I’étude comporte trois parties :

> Une premiere partie bibliographique attrait sur le yaourt, les bactéries lactiques, et 1’espéce
végetale étudiée Foeniculum vulgare.

» Une seconde partie fait mention d’une description du matériel et des méthodes appliquées dans
I’approche expérimentale en vue d’étudier les effets antimicrobiens de Foeniculum vulgare sur les
germes Streptococcus thermophilus et Lactobacillus bulgaricus et leurs conséquences sur la
qualité et la stabilité d’un yaourt étuvé au cours de la conservation au froid a 4°C.

» Enfin, une derniere partie a été consacrée a la critique et a la discussion des résultats obtenus au
terme du travail expérimental entrepris au laboratoire achevée par une conclusion et des

perspectives de recherche développement a entreprendre dans un future proche.
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Chapitre | : Généralités sur le yaourt

1-Dénomination réglementaire du yaourt :

La dénomination « yaourt » ou « yogourt » est réservée au lait fermenté obtenu, selon les usages
loyaux et constants, par le développement des seules bactéries lactiques thermophiles spécifiques dites
Lactobacillus bulgaricus et Streptococcus thermophilus, qui doivent étre ensemencées simultanément
et se trouver vivantes dans le produit fini, a raison d’au moins 10 millions de bactéries par gramme
rapportées a la partie lactée. La quantité d’acide lactique libre contenue dans le yaourt ou yogourt ne
doit pas étre inférieure a 7g pour 100g lors de la vente au consommateur (soit 70°Dornic minimum)
(Quiberoni et al., 2010 ; lyeret et al.,2009 ; De Vuyst et Tsakalidou, 2008 ; Delorme, 2008;
Michaylova et al., 2007). Tous les produits contenant des ferments autres que ceux cités ci—dessus ne
peuvent se voir attribuer le nom de yaourt mais celui de lait fermenté, ce qui est le cas de la plupart des
nouveaux produits dits "produits santé".

Le yaourt est fait en introduisant des souches bactériennes spécifiques dans le lait, qui est plus tard
fermenté dans des températures controlées (42-43°C) et des conditions environnementales (dans la
cuve de fermentation), particulierement dans la production industrielle. Les bactéries ingerent les
sucres naturels du lait et liberent lI'acide lactigue comme produit. L'acidité accrue fait coaguler les
proteines du lait dans une masse pleine (lait caillé) dans un processus appelé dénaturation (Robinson
et Tamime, 1986). L'acidité accrue (pH = 4-5) empéche la prolifération des bactéries potentiellement
pathogenes (Yildiz, 2010).

2-Changements de la composition des yaourts fermentés :

La principale matiére premiére pour la fabrication du yaourt est le lait, majoritairement du lait de
vache. Il est composé d'environ 88 % d'eau et de 12 % de matiére seche totale qui contient des
glucides, des protéines, des graisses et des minéraux (Tamime et Robinson, 1999).La fermentation du
lait entrainera des changements dans sa composition, qui sont énumérés ci-dessous.
+» Glucides :

En partant d'un lait enrichi a 2 % de poudre de lait écrémé, la teneur résiduelle en lactose du yaourt
est de l'ordre de 4,5 g pour 100 g. la dégradation du lactose conduit a la formation de galactose, de
glucose et d'acide lactique allant d'un taux pratiquement nul a un taux de 0,8 a 1 %, dont 50 a 100 %

d'acide lactique selon les ferments. Les quantités finales de galactose vont de 1 a 1,5%. Les

i
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concentrations de glucose et d'oligosaccharides sont tres faibles (Toba et al, 1983 ; Vidal-Valverde et
al., 1984).

¢ Protéine :

Les bactéries lactiques produisent des enzymes qui hydrolysent partiellement les protéines du lait. En
conséquence, le yaourt contient plus de peptides libres et d'acides aminés que le lait (Rasic et al.,
1971).

¢ Lipides :

Il existe une hydrolyse trés modérée des triglycérides sans impact nutritionnel observable (Alm,
1982a ; Boccignone et al., 1984).

< Minéraux :

Il est particulierement important de souligner la richesse en calcium du yaourt. Le lait en poudre ajouté
au lait pendant la fabrication du yaourt augmente en fait la teneur en calcium par rapport au lait

d'origine. Un pot de yaourt de 125 g apporte 180 a 200 mg de calcium.

«* Vitamines :

La composition des vitamines du yaourt dépend principalement de celle du lait utilisé. La composition

des vitamines liposolubles A et D varie en fonction de leur teneur dans le lait utilisé.

¢ Autres aspects :
La masse de bactéries représente 1 g pour 125 g de yaourt ou de lait fermenté (Megalla et Hafez,
1984).

3- Caracteéristiques des souches spécifiques du yaourt :

3.1 Streptococcus thermophilus :

Streptococcus thermophilus est une coquille non mobile a Gram positif. 1l est retrouvé dans les laits

fermentés et fromages. Le réle principal de St. thermophilus est la fermentation du lactose du lait en
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acide lactique. Outre son pouvoir acidifiant, il est responsable de la texture des laits fermentés. Il

augmente la viscosité du lait en produisant des polysaccharides (composés de galactose, glucose ainsi

que de petites quantités de rhamnose, d'arabinose et de mannose) (Dellagio et al., 1994) (Figure 01)

(Terre, 1986)
Figure 01. Morphologie électronique de la souche de St. Thermophilus (x1000).

Les caractéristiques des souches spécifiques du yaourt figurent dans le (Tableaul).

Streptococcus thermophilus Lactobacillus bulgaricus
-Croissance optimale (37-42°C). -Croissance optimale (42-47°C).
-Ne se développe pas ou dessous de 20°C. -Limite de développement 15°C et 52°C.

-Bactéries Homofermentaire et produisent trés | -Homofermentaire, et produisent peu
peu des composés contribuant a I’arome du d’acétaldéhyde (arome du yaourt).

yaourt (diacetyl, acétones, acétaldéhyde). _Produisent de I'acide lactique D(-) jusque a

-Produisent de I’acide lactique L (+) jusqu'a une concertation de 17%(170D°).

une concentration de 0,7a 0,8%(70a80°D). _Développe une activité protéolytique

-Supporte un milieu acide PH (4-4.5). moyenne et une faible activité lypolytique.
-Supporte sans difficulté un milieu acide pH

(4-4.5).

3.2 Lactobacillus bulgaricus :

Lactobacillus bulgaricus est un bacille a Gram positif immobile. Il a un métabolisme strict de
fermentation avec production exclusive d'acide lactigue comme principal produit final. Lactobacillus
bulgaricus est une bactérie thermophile, trés exigeante en calcium et magnésium et ses la température

optimale de croissance se situe autour de 42°C. Cette bactérie joue un rble fondamental dans le

v
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développement des qualités organoleptiques et hygiéniques du yaourt (Marty-Teysset et al., 2000)
(Figure02) .

(Terre, 1986)

Figure02. Morphologie électronique de la souche de Lactobacillus bulgaricus (x1000).

4-Symbiose entre les deux souches spécifiques du yaourt

Les deux especes, Streptococcus thermophilus et  Lactobacillus  bulgaricus
sont des microaérophiles et vivent ensemble en symbiose dans le yaourt en produisant d’avantage
d’acide lactique. Pour ce développé, ces bactéries ont besoins d’acides aminés et des peptides. Or, le
lait ne contient que de faible quantité permettant seulement d’assurer le démarrage de leur
croissance. Sauf que le Lactobacillus bulgaricus par son activité protéolytique, attaque les Caséines du
lait en libérant les peptides permettant au Streptococcus thermophilus de poursuivre sa croissance. De
plus le CO2 issue de la décarboxylation de I’urée a un role stimulateur vis-a-vis des Lactobacillus
(Lemounier et al., 1998). (Figure03)

Acide lactique

Acide Petits

formlau Peptides
2 Y

CcO?2 | L.Balgaricus

|

ST.thermophilus

Lactose

Figure 03. Interaction de Streptococcus thermophilus et Lactobacillus bulgaricus en culture mixte
dans le lait (Mahaut et al., 2000).
N




Chapitre | : Généralités sur le yaourt Partiel : Etude bibliographique

5-Interts des bactéries spécifiques du yaourt

5.1. Production d’acide lactique :

La production d’acide lactique est une des principales fonctions des bactéries lactiques en
technologie laitiére, car cet acide organique permet de concentrer et de conserver la matiére
seche du lait, en intervenant comme coagulant et antimicrobien. Le métabolisme est de type
homo-fermentaire (production exclusif de I’acide lactique).L’importance de I’acide lactique durant la

fabrication du yaourt peut se résumer comme suit :

v" Il aide a déstabiliser les micelles de caséines, ce qui conduit a la formation du gel ;
v" 1l donne au yaourt son go(t distinct et caractéristique, comme il contribue a la saveur
et I’aromatisation du yaourt ;

v" Intervient comme inhibiteur vis-a-vis des micro-organismes indésirables (Schmidt et al., 1994).

5.2. Activité protéolytique :

Les bactéries lactiques sont dotées de pouvoirs protéolytiques complexes par leur nature et leur
location, car pour satisfaire leur besoin en acides aminés, elles doivent dégrader les protéines.
Elles possedent des endopeptidases liées aux parois qui peuvent parfois étre de type acide ou neutre.
Des exopeptidases sont également associées aux enveloppes cellulaires.

Le niveau de ces activités protéolytiqgues peut varier en fonction de certain nombre des
facteurs physico-chimique ou génétiques .La température de croissance et le pH du milieu sont

également des facteurs qui peuvent affecter le niveau de production d’enzymes (Vignola, 2002).

5.3. Activité texturant :

La texture et IP’onctuosité constituent, pour le consommateur, d’importants éléments
d’appréciations de la qualité du yaourt. Certaines souches bactériennes produisent, a partir du
glucose, des polysaccharides qui en formant des filaments, limitent DI’altération du gel par les
traitements mécaniques et contribuent a la viscosité du yaourt. L’augmentation de la viscosité du

yaourt est en géneéral attribuée a la production d’exopolysaccharide (Schmidt et al., 1994).

6-Procédé de fabrication
6.1. Traitement thermique :

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

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

Uy
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v' Détruire les micro-organismes pathogénes 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 l'apparition de facteurs de croissance.

v" Provoquer un déplissement 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. Le caillé devient
plus ferme et la tendance a l'expulsion de sérum au cours du stockage est réduite. Avec ce traitement,
le yaourt brassé présente une structure plus homogeéne et visqueuse (Anonyme, 1995).

Immédiatement 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.
6.2. Ensemencement :

C'est I'inoculation dans le lait des deux germes spécifiques du yaourt, Streptococcus thermophilus et
Lactobacillus bulgaricus dans des proportions 2/1 pour le yaourt nature et jusqu'a 10/1 pour les yaourts
fruités (Luquet, 1990). La quantité de culture ajoutée au lait peut influencée par l'activité des germes,
le temps d'incubation et la température (Corvi, 1997). Ainsi, pour des températures d'incubation de (40
a 50 °C), le taux d'inoculation est de entre 1 et 3 % (Luquet, 1990). De plus, la répartition des germes
doit étre bonne et réguliére. Dans le lait et I'activité du levain doit atteindre en fin d'incubation de 85 a
90°D (Guyot, 1992).

6.3. Réchauffage :
Le lait reconstitué ainsi ensemencé est amené a une température généralement voisine de 45 °C,

par passage a travers des réchauffeurs a plaques. La température optimale de développement
du 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 a 3°C (42-44°C), on favorise le développement
du streptocoque et donc la production d'ardme. Si en l'augmentant légérement (45-46 °C), on favorise
le lactobacille et donc la production d'acide.

6.4. Phase d’incubation (Etuvage) :

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 en cuve (dans le cas d’un yaourt brassé).
a) Etuvage :

Dans le cas des yaourts étuvés (dit aussi en pot, fermes ou traditionnels), le lait ensemencé est

rapidement réparti en pots en plastique (poly-vinyl).

Y
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Dans le cas des yaourts sucrés, aromatisés, aux fruits, a la confiture... etc., l'apport des additifs se fait
avant le remplissage des pots.

Apres le capsulage (fermeture étanche par une membrane en aluminium), les pots sont acheminés vers
une chambre chaude pour incubation qui dure environ de 2 a 3 heures. L’acidification dépend de la
température et de la durée d'incubation. Les pots sont maintenus dans I'étuve jusqu'a I'obtention d'une
acidité de 0,75 (au minimum) a 1% environ d'acide lactique, soit 75 a 100° Dornic. 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 yaourts sont alors immédiatement 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 ensuite stockés a cette température
pendant 12 a 24 heures pour augmenter la consistance du produit sous I’effet du froid.

6.5. Conservation des yaourts :
Preparés selon une technologie rigoureuse et dans des conditions hygiéniques strictes, ces réserve

d'étre maintenus au froid (entre 4 et 8°C).

Si le maintien des yaourts au froid empéche la multiplication bactérienne, il n‘arréte pas complétement
leur activité meétabolique. Bien que lente, la production d'acide lactique se poursuit. De plus, des
enzymes hydrolysent les protéines avec, comme consequences, une diminution de la fermeté et de la
viscosité et l'apparition de peptides a golt amer. Pour ces raisons, on procéde parfois, quand la

réglementation le permet, a un traitement thermique aprés la fermentation.
6.6. Levain spécifique du yaourt

Les levains est la population des microorganismes que I'ont peut rencontrer dans une farine que l'ont
aura laissé fermenter sans autre adjonction des microorganismes et apres l'avoir placée dans des
bonnes conditions de développement (apport d'eau et température de 20 a 25°C) (Bourgeois et
Larpent, 1996).

7. Accidents de fabrication

Les accidents de fabrication du yaourt peuvent étre regroupés en deux groupes : les défauts
d'apparence et de texture et les défauts de godt.

7.1. Défauts d'apparence et de texture

Les défauts d’apporuce et de texture sont multiples :

]
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% Tassement et synérése : Ce phénomeéne est généralement di & une sur-acidification ou post-
acidification liée a une cinétique de refroidissement trop lente et/ou a une température de stockage trop

élevée lors de la phase de commercialisation. Les contraintes mécaniques (secousses-vibrations)

auxquelles sont soumis les produits lors du transport peuvent également contribuer a la désagrégation

du gel.
+ Production de gaz : Désigne la présence de coliformes ou de levures.

% Couche de creme : La créme est produite lorsque I'nomogénéisation est insuffisante ou nulle.
Mélange des ingrédients :

[ Standardisation du mélange Eau, P.L

Te.de reconstitution : 18-25°\T {} PL 0% (« medium heat »)

Filtration

J L

[ Homogenelsatlon

Pasteurisation

[ Traltementthermlque H: 94-96 /5mn

Tempé
Refr0|d|ssement emperature de

)

Refroidissement : 6°C

[ Inoculatlon

Température 42-46°C iL
\[ Réchauffage }

g L
[ Conditionnement ]

- L
[ Fermentation en pots ]

4L

Température 4 a 5° :H Refroidissement ]

« Yaourt étuvé »

PL : poudre de lait ; MG : matiére grasse

Figure 04. Diagramme des principales étapes de fabrication du yaourt.
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% Manque de fermeté: Ce défaut peut étre di a une faible teneur en matiére seche, et a de mauvaises
conditions d'incubation et d’agitation dans le cas des yaourts brassées.

% Texture sableuse : Plusieurs facteurs sont impliqués dont la composition (extrait ou rapport
[protéines / caséines solubles] trop élevée dans un endroit sec), une mauvaise réhydratation du lait en
poudre, le traitement thermique trop intense ou la température et 1’homogénéisation trop élevée trop
rapide ou une température trop élevée induisant a la déstabilisation des micelles avec peu de

déminéralisation.

7.2. Défauts de godt

On trouve notamment les défauts suivants :

% L'amertume : Elle se développe lorsque l'activité protéolytique des ferments est trop élevée ou
lorsqu'il y a contamination par des germes protéolytiques.

% trop fort ou une acidité insuffisante: l'acidité dépend de la composition (effet tampon), la densité
d'ensemencement, l'activité des ferments, la présence éventuelle d'inhibiteurs ou bactériophages, le
comportement de la fermentation (température et temps) et les vitesses de refroidissement (post-
acidification).

«»+ Saveur de levure : La contamination par la levure peut conduire a des saveurs fruitées et alcoolisées.
+«»+ Godt rance : Il est d0 a une contamination par des germes lypolytique.

« Godt de rouille : Peut apparaitre en cas de mauvaise protection contre la lumiere (bouteille en
verre) ou en présence de métaux catalyseurs d'oxydation (fer, cuivre).

+«» Godt brumeux : Peut résulter de l'utilisation de fruits de mauvaise qualité (moisissure).

«» Saveur cuite : Cette caractéristique, due a la réaction de Maillard, se développe dans le cas de
traitements thermiques intenses.

% Manque d'aréme : Provient genéralement d'un désequilibre de la flore (trop de streptocoques)
résultant de la qualité des levains ou des conditions d'incubation(Biliaderis etal., 1992 ; Weber,
1994).
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Tableau 02. Principales altérations du yaourt (Luquet, 1985).

Défauts Types d'altération Causes
Manque de fermeté Ensemencement trop faible, mauvaise incubation,
agitation avant compléte coagulation et matiére seche
trop faible.
Trop filante Mauvaise fermentation et/ou température trop faible.
Texture P
Mauvais brassage, teneur en matiére séche trop élevée
et/ou mauvais choix des ferments.
Granuleuse
Synérése Mauvaise conduite de la fermentation, température
trop élevée pendant le stockage, conservation trop
longue, refroidissement trop faible et/ou agitation trop
poussée.
Apparence Production du gaz Contamination par les levures et moisissures.
Couche de créme Mauvaise ou absence d’homogénéisation.
Amertume Trop longue conservation, activité protéolytique trop
forte des ferments, contamination par des germes
protéolytiques et ajout successif d'arome artificiel.
Rancidité Contamination par des germes lypolytique et/ou
Goﬂt traitement thermique trop faible.
Oxydé Mauvaise protection contre la lumiére et/ou présence
de métaux (Fe, Cu).
Aigre Mauvaise conduite des levains.

8. Qualité du yaourt au cours de la conservation

Bien que garder le yaourt au froid empéche les bactéries de se multiplier, il n'arréte pas

complétement son activité métabolique. Le yogourt montre des changements tout au long de sa durée

de conservation, altérant sa qualité (Dave et Shah, 1998).

8.1. Qualité physico-chimique

» pH : Le pH influence le godt et la texture finale du produit et reflete donc la qualité du produit

final. Si le pH est trés bas, on aura un yaourt tres acide avec des problemes de séparation de I'eau

(synérese), et s'il est élevé, le golt sera affecté par le manque d'acidité (Tamime et Robinson, 1999).
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> Synérese: La synérése ou la séparation spontanée du sérum de la surface du yaourt est considérée
comme un défaut. Ce probléme peut étre réduit ou éliminé en augmentant le niveau de solides du lait &
15 % (Shah, 2003).

> Viscosité: La viscosité du yaourt diminue progressivement au cours du stockage. Cette diminution
est due a l'augmentation du temps de stockage (Shakeel Hanif et al., 2012). Elle évolue en fonction du
ferment utilisé grace a sa protéase, ce qui implique le réle des micro-organismes dans l'influence de la
viscosité du yaourt (Olivera et al., 1996).

8.2. Qualité organoleptique

> Fermeté: Le maintien d'une texture et d'une dureté uniformes pendant la fabrication et pendant la
période de stockage est l'objectif principal de la production de yaourt. La fermeté du yaourt ne sera
probablement pas affectée pendant le stockage. (Shakeel Hanif et al., 2012).

> Ardome : Le yaourt doit &tre consommé aux alentours de 10°C, en dessous de cette température, le
profil aromatique n'est plus apprecié, 1l est rapporté que tous les composants volatils présents dans le
yaourt diminuent au cours du stockage a moins de 8°C, au dessus de 10°C le produit perd sa fraicheur
(Gafaar, 1992).

> Texture: Les différences de texture entre les yaourts sont attribuées au type de lait utilise et a leurs
différences de composition (Shakeel Hanif et al., 2012). En effet, un taux élevé de matiere seche
totale augmente la fermeté du gel et réduit le degré de synérese (Mohammed et al., 2004).

> GoUlt : La perte de saveur du yaourt est le résultat du développement de l'acidité, de l'oxydation des
graisses ou de la protéolyse des protéines (Shakeel Hanif et al., 2012). Les activités protéolytiques des
bactéries lactiques peuvent avoir des effets néfastes sur le lait fermenté. La production de peptides
amers est largement attribuée a la protéolyse par Lb. delbrueckii ssp bulgaricus pendant le

stockage (Gursoy et al., 2010).
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Chapitre Il : Les Graines de fenouille

1-Description botanique

Le Foeniculum vulgare est une Plante bisannuelle ou vivace pourvue d’une tige dressée,
finement striée et portant  des feuilles alternes découpées en segments filiformes .Cette tige
ramifiée se termine par des ombelles composées, formées de petites fleurs jaunes .les fruits sont
des diakénes rainurés. Toute la plante dégage un parfum aromatique .originaire de I’est du bassin
méditerranéen et du Caucase, le fenouil commun est aujourd’hui cultivé dans de nombreuses
plantations, sur de grandes superficies et dans les jardins. Le fruit est une graine séche de 4-10 mm
(Debuigne & Couplan, 2009). Le fruit vert Jaunatre, est parqué de cing cotes (Rather et al., 2012).

g v /l/ //ﬁ A e
Figure 5. Graine de Foeniculum vulgare (Malinodo Biog-le N°1du thé bio malindo.Fr) .

2. Classification :

Foeniculum vulgare Mill. (Syn. Anethum foeniculum L., Anethum foeniculum L. et Foeniculum
officinale) appartient a la famille Apiaceae (ou Ombelliferes), cette derniere est considérée comme
étant I'une des familles riche en huiles essentielles (Amimar et al ., 2001; Olle et Bender,
2010), le genre Foeniculum est trés polymorphe et représenté seulement par cette espéce qui se
divise en deux sous-espéces ssp. Piperitum et ssp. Vulgare (Badoc et al., 1995; Vienna et al .,2005;

14
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EFSA, 2009). Foeniculum vulgare Mill. Subsp. Vulgare est formée de trois variétés : var. vulgare
(fenouil amer, commun, sauvage ou médicinal), var. dulce (fenouil doux) et var.azoricum (fenouil
bulbeux) (Amimar et al., 2001; Vienna et al., 2005; Kothe, 2008). Le fruit de cette derniere
variété mesure plus de 10cm et pese jusqu’a 400g, formé par les feuilles basales qui ont grandi les
uns avec les autres. En revanche, le fenouil doux développe des graines tres aromatiques et
légérement sucrées.

Tandis que les deux variétés de fenouil présentées précédemment sont des plantes de jardin
appréciées, le fenouil commun pousse également a I’état sauvage ; On n’utilise en général que les

graines de cette variété (Kothe, 2008).
Le Foeniculum vulgare poivrée peut étre classée comme sulit :

Régne : Plantae

Ordre : Apiales

Famille : Apiaceae(Umbelliferae)

Genre : Foeniculum

Espéces : Foeniculum vulgare

Autre nom : Punica granatum, Graine de fenouil

Nom binomial : Foeniculum vulgare Mill (Abou EI-Soud et al., 2011).

3. Composition chimique :

La composition chimique des graines de Foeniculum vulgare est illustrée dans le (Tableau3).

Tableau 03. La Composition chimique des graines de Foeniculum vulgare (Cosge et al., 2008 ;
Barros et al ., 2010 ; Nassar et al. 2010 ; Matthauset al.,2015).

Composition Taux (%)
Teneur en humidité 6.3

Matieres minérales 8,2-13,4
Protéines 9,5-15,8
Carbohydrates 42,3-52,2
Fibres 18,5-39,8
Sucres solubles 1,09

Huile végétale 10-14,41
Acide pétroselinique 70-80
Stérols 0,66

Stérol principale Stigmastérols
Tocophérol principale y-tocotrienol




Chapitre 11 : Les Graines de fenouille Partiel : Etude bibliographique

4. Composés bioactifs

1. Acides phénoliques

Les acides phénoliques, y compris lacide hydroxybenzoique (C6-Cl1) et lacide
hydroxycinnamique (les dérivés de C6 -C 3), peuvent étre présents 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 lignins hydrolysables (Jaganath et Crozier, 2010).
2. Flavonoides

Les flavonoides représentent une classe de métabolites secondaires largement répandus dans
le regne végétal. Ce sont des pigments quasiment universels des végétaux qui sont en partie
responsables de la coloration des fleurs, des fruits et parfois des feuilles. On les trouve dissous
dans la vacuole des cellules a l'etat d'hétérosides ou comme constituants des chloroplastes
(Guignard, 1996). Par définition, les flavonoides sont des composés qui ont en commun la
structure du diphénylpropane (C6-C3-C6); les trois carbones servant de jonction entre les deux
noyaux benzénigues notés A et B formant généralement un hétérocycle oxygéné C (De Rijke et al.,
2006).

3. Stilbene

Les Stilbenes sont un petit groupe de phénylpropanoides caractérisés par un squelette
1,2-diphenylethylene (C 6 -C 2 -C 6) (Chong et al ., 2009). La plupart des stilbenes des plantes
sont des dérivés de 1'unité de base du trans- resveratrol. Les Stilbenes sont des phytoalexines
produites par les végétaux dont la voie métabolique est comme réponse aux attaques des organismes
pathogenes tels bactéries ou les moisissures (Rimando et al., 2004). Selon (Girre 2006) le fenouil
contient des triméres de stilbénes et leurs hétérosides. Deux trimeres de stilbene diglucoside
(foeniculosides) et un dérive 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 cis-miyabénol, le trans-
miyabénol, le trans-resveratrol 3-O-B-Dglucopyranoside, le sinapyl glucoside et le syringin 4-O-f-

glucoside (Simona De Marino et al., 2007).

4. Tanins

Le terme tanin dérive de la capacité de tannage de la peau animale en la transformant en cuir par
le dit composé. Les tanins sont un groupe des polyphénols a haut poids moléculaire. Les tanins sont
des molécules fortement hydroxylés et peuvent former des complexes insolubles lorsqu'ils sont

associés aux glucides, aux protéines et aux enzymes digestives, réduisant ainsi la digestibilité des

.
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aliments. Ils peuvent étre liés & la cellulose et aux nombreux éléments minéraux (Alkurd et al.,
2008). On distingue: les tanins hydrolysables et condensés. Lazouni et al. (2006) ont montré que
Les extraits aqueux et les extraits éthanolique des graines et des tiges de fenouil contiennent des
tanins.

5. Coumarines

lIs sont des dérivés de C6-C3, sont des benzo-pyranes derivées des acides hydroxycinnamique
par la cyclisation et la fermeture de lI'anneau entre les groupements hydroxylique et carboxyliques.
Ce groupe de composés phénoliques peut étre trouvé libre ou sous la forme combinée avec des
sucres comme les hétérosides et les glycosides dans beaucoup des familles dicotylédones, y compris
les Apiaceae (Vincenzo, 2013). Selon Girre (2006), le fenouil contient des hydrox coumarines
(osthénol, scoparine et ombélliférone) et des furanocoumarines sous forme de trace (bergaptene,

impératorine et psoraléne).

5. Intéréts santé

Tres riche en potassium et calcium, le fenouil combat la fatigue et prévient 1’ostéoporose .Bien
pourvu en vitamines E, A et B9, il est une excellente source de fibres douces (et digestes et
minéraux (potassium, calcium).Ce véritable légume santé combine toutes les vertus : antioxydant,
stimulant, digestif, reminéralisant, legérement laxatif, antispasmodique .....IL soulage aussi la toux
et ’asthme. C’est également un alli¢ minceur, ce bulbe ¢était déja trés appréci¢ des Grecs et des
Romains pour ses qualités de coupe-faim. Il aide également la digestion et le transit et permet de
lutter contre les digestions difficiles, les douleurs abdominales et les nausées. Sans oublier, son
pouvoir diurétique et drainant. De quoi contribuer a 1’¢limination de la rétention d’eau et des
graisses indésirables. Il est dépuratif, c’est-a-dire qu’il facilite 1I’élimination urinaire et intestinale
des déchets de I’organisme. Le fenouil est reconnu comme un allié pour traiter les troubles digestifs
et I'inflammation des voies respiratoires. Traditionnellement, on lui confére un réle dans le
traitement des flatulences, des douleurs menstruelles ou encore pour stimuler la lactation. En
fonction du mal a soulager, la dose recommandée de fenouil varie. Pour cette raison, votre médecin
pourra vous aiguiller sur la posologie la plus adaptée a vos besoins. Si vous n’étes pas
spécifiquement suivi par un professionnel de santé, il est recommandé de ne pas consommer plus de

7 g de fenouil par jour sur une période de plus de deux semaines (Kothe, 2008).

0



Partie 2 : Méthodologique

1. Objectifs :

D’une fagon génerale, les objectifs escomptés a travers cette étude expérimentale s’articulent

autour de 2 points essentiels :

1. Procéder a une extraction des principaux composés bioactifs de la plante objet de I’étude a savoir
les graine de Foeniculum vulgare hydroéthanolique.

2. Des essais d’incorporation d’extrait riche en composés phénoliques des graine de fenouil a
différentes doses dans la fabrication d’un yaourt 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 prelevement et traitements préliminaires du matériel végeétal

Le matériel végétal objet de 1’étude (Les graines de Foeniculum vulgare) a éte prélevé dans la

région de Mostaganem.

La matiere végetale est ensuite étalée sur du papier journal, puis séché a I’air ambiant. Les
échantillons séchés ont été enfin broyes dans un broyeur a lame de cuisine puis mis dans des
bocaux hermetiques et conserves a sec (tempeérature ambiante) et a I'abri de I'humidité ainsi que de

la lumiere.

3. Extraction des composés bioactifs par usage du méthanol :

Pour Il'extraction des principaux composés bioactifs tels les poly phénols contenus dans (les
graines de Foeniculum vulgare) on a opté pour l'utilisation d’une méthode décrite par (Sultana et
al., 2009). Cette méthode d'extraction n’est qu’un procédé d’extraction discontinu solide-liquide par
maceration 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 composes 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
végetale qui a été mélangé avec (3 x 100 ml) de solvant aqueux (80/20, solvant / eau, v / V).
L’extraction par maceration a froid du mélange a été laissée ensuite se poursuivre pendant 6 heures
a température ambiante sous agitation. La durée de I'extraction favorisera ainsi la dépolymérisation
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.

-
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L’extrait hydroéthanolique obtenu a été filtré en utilisant un papier filtre Whatman N°3 ayant

une porosité de 0,3um et débarrassé du solvant par évaporation sous vide a 45°C. (Figures 5et8)

a. Extraction par macération. b.Filtration de I’extrait.

d. Evaporation du solvant (eau) sous vide par Rota vapor.

Figure 6 : Méthode d’extraction des composés phénoliques de Foeniculum vulgare.
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Matiere végétale broyée 30g

J L

Ethanol aqueux
03X100 ml (80/20, v/v, éthanol / Eau)

Macération 6 heures

Sous agitation a température ambiante

- Filtration

- Evaporation sous vide a 40°C

4 L

Extrait pur riche en Composés Bioactifs

Figure 7. Etapes d’extraction des composés phénoliques de la graine de Foeniculum vulgare
(Sultana et al., 2009).

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 'unité GIPLAIT de Mostaganem.

L’extrait pur a I’éthanol aqueux la graine de Foeniculum vulgare récolté dans la région de
Mostaganem -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, 2, et 4%, respectivement.

Les échantillons de lait enrichis d’extrait de la graine de Foeniculum vulgare a été par la suite
ensemences avec les souches spécifiques du yaourt a un taux de levains de 3% et a un rapport de
souches Streptococcus thermophilus (St) sur Lactobacillus bulgaricus (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.

-
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Chaque concentration d’extrait étudié a été representé par un nombre de répétitions de trois pots

d’une capacité de 100ml de produit finis; soit un nombre total de 09 échantillons expérimentaux.

5. Préparation du levain :

750ml de lait servant a la préparation du ferment a été préparé a un taux de 130g/l de poudre de
lait « Candia », puis celui ci a subiri une pasteurisation a 1’ébullition durant 2 minutes. Une fois
refroidie a 45°C le lait 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 1
Lactobacillus bulgaricus (2S/1L, v/v) a été ensemencé dans les laits destinés a la fabrication des
yaourts expérimentaux a un taux de 3%.

Yo
YouH 610 000

B W
R e
A s dw A
Euq W
|
"ut. b

Figure 8. Ferments lactique Streptococcus thermophilus Figure 9 : levain lactique.

et Lactobacillus bulgaricus.
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130g /I de poudre de lait « Candia »

4 L

[ Pasteurisation @ 100°C pendant 2 min }

4L

[ Refroidissement a 45°C }

4L g
0,5gdeST

750ml de lait

N
Etuve pendent 1h
J

Figure 10. Diagramme de fabrication d’un levain lactique.

0,25g de LB

-

6. Technologie de fabrication des laits fermentés expérimentaux :

Le lait utilisé dans 1’étude est un lait cru de vache pasteurisé conservé au froid a 4 °C. Il a été fourni par

"unité étatique de fabrication de lait et dérivés « GIPLAIT » relevant de la Wilaya de Mostaganem.

Aprés un léger chauffage a 45°C, a des prises (de 03 X 100ml) d’échantillons de lait maintenus
a cette température a été additionné ’extrait a 1I’éthanol aqueux des graine de Foeniculum vulgare
récolté dans la région de I’étude a raison de 0, 2 et 4%, respectivement. Les échantillons ont éte
enfin ensemencés a 3% avec un levain lactique renfermant un rapport de souches Streptococcus
thermophilus et Lactobacillus bulgaricus de 2S/1L. Les pots des différentes préparations ont été
par la suite sertis par du papier aluminium et orientés a la fermentation pendant 4 heures dans une

étuve réglée a 45°C.

-
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Au terme de la fermentation les produits experimentaux une fois caillés ont été conservés au

froid positif de 4°C dans un réfrigérateur pendant une période de conservation de 21°™ jours
(Figure 10).

Lait cru de vache pasteurisé (GIPLAIT- Mostaganem)

J L

Chauffage a 45°C

4 L

Remplissage des p6ts de 100ml (en triple répétitions)

Ajout
> d’extraita
l l l I’éthanol de
Foeniculum
0% 2% 4% vulgare L.,

(

J L

Ensemencement levain (2S/1L) a 3%

J L

Etuvage a 45°C Pendent 4 heures

4L

Conservation au froid pendant 21¢™ jours

v v v v

1] 7] 14) 21J

A
v

Période de post acidification

(Analyses et controles)

Figure 11. Procéde de fabrication des laits fermentés expérimentaux.
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7. Mesures et controles sur les laits fermentés:

Les analyses expérimentales ont été réalisées durant la Période de post acidification au 1%, 07°™,

148™e et 21°™ jour de stockage des produits expérimentaux au froid positif de 4°C.

7.1 Paramétres physicochimiques :
7.1.1 Acidité :

L’acidité a été déterminée d’une fagon précise par titration de 10ml d’une prise de yaourt a

I’aide d’une soude caustique NaOH préparée a 1/9 N en présence de 4 a 5 gouttes de
phénophtaléine.

P-

(18=3

a. Phénophtaléine. b. Solution de NaOH a 1/9N.  c. Lait fermente.

d. Titration.

7.12PH:

Le dosage du pH a été réalisé par un pH-metre étalonné par deux solutions : I’une acide et
I’autre basique.

24

I
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Figurel2. pH- métre.

7.1.3 Viscosité :

La viscosité a été établie par I'utilisation d’un tube capillaire avec une vitesse débitante assez

petite pour que la loi de Poiseuille puisse s’appliquer. Le débit volumique Q :

Q = (R4/8y)/ (ApIL)

Un tube capillaire est un tube de tres petite section de sorte que les effets de la viscosité sur le

profil des vitesses de 1’écoulement est important.

(Apl/L) est la chute de pression par unité de longueur, qui est due a la viscosite. Elle est uniforme

tout le long du tube.

Lorsque le liquide est immobile, la différence en pression entre le haut et le bas de la colonne de
liquide est pratiquement nulle, car la pression atmosphérique est pratiqguement uniforme autour du

dispositif.

Mais si le liquide s’écoule en régime stationnaire, la perte de charge horizontale vaut (Ap/L)= pliq ¢

ou plig est la masse volumique du liquide. Le débit volumique devient :

Q= (R4/87) / pliqg

La durée nécessaire pour 1’écoulement d’un volume V donné de liquide avec un débit Q vérifie la

relation :

Q = v/t = quantité de liquide écoulé / durée de I’écoulement

On obtient la relation donnant la viscosité du liquide :

1y = (R4/8 v lig) / pligr 2 }
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On peut déduire la viscosité cinematique :

v=(y/pliq) =K.t

Figurel3. Dispositif de mesure de la viscosité du yaourt.

7.2 Analyses microbiologiques :

Une prise d’essai de 5g du lait fermenté a analyser 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 I’eau physiologique.

7.2.1 Streptococcus thermophilus :

Le déenombrement des germes a éte réalisé par culture d’une prise d’essai a partir de la
dilution (10™) sur un milieu de culture sélectif « M17 ». 0,2ml (2gouttes) de la prise de la dilution a

été ensemencée ensuite, en surface sur milieu M17 et incubé a 42°C pendant 24 heurs.
7.2.2 Lactobacillus bulgaricus :

Le dénombrement des germes a été effectué par culture d’une prise d’essai a partir de

dilution (10*) ensemencement en profondeur sur un milieu de culture sélectif « MRS » incubé a

42°C pendant 24 heures.
26
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Figureld. Matériels et méthodes utilisés pour le dénombrement des germes Lactobacillus

bulgaricus et Streptococcus thermophilus.
7.3Test organoleptique :

Chague 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 :

-Gout acide : Consiste a apprécier ’ampleur de I’acidité développée par les germes lactiques

ensemencées dans les laits fermentés type yaourt au cours de I’entreposage.

- Gout de fraicheur : Consiste a apprécier I’ampleur de la sensation de fraicheur lors de la mise

en bouche du produit.

- Cohesivité : Consiste a déterminer la capacité maximale de déformation de I’échantillon avant

de se rompre lorsqu’il est écrasé entre les doigts.

E
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-Adhésivité : Exprime ’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 I’ampleur de la couleur blanchatre visuelle du produit .
-Arriére gout : Exprime I’ampleur d’amertume resnti lors de la mise en bouche du les produit.

8. Traitement statistique :

Les résultats paramétriques ont été traités statistiquement par une analyse de variance mono
factorielle 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

analysees statistiquement par le test non paramétrique de Friedman.

Le logiciel de traitement des données utilisees dans cette étude et le STAT BOX 6.4. La
signification du facteur étudie est démontree aux deux seuils de probabilités p<0,05 et p<0,01.

S



1. Résultats. Partie 3 : Résultats et discussion.

1. Résultats :
1.1. Analyses physicochimiques :
1.1.1 Acidité :

Au premier jour de post acidification, juste apres 4heures de fermentation, ’acidité des
yaourts semble augmenter significativement de 66 a 78,33 et a 89°D en fonction de
I’accroissement du taux d’extrait hydroéthanolique des graines de Foeniculum vulgare (fenouil)

incorporés respectivement de 0 & 2 et a 4%.

Cependant, au 76, 14¢™e 21¢™ jours de conservation les produits ont enregistré des variations
similaires (p>0,05); 77,33 a 85°D, 77 a 85°D et de 81,68 a 102,33°D, en moyenne,

successivement (Tableau 04).

Tableau 04. Effet d’incorporation de 1’extrait hydroéthenolique des graines de Foeniculum
vulgare sur les variations de I’acidité titrable (°D) des laits fermentés type yaourt étuveé au

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

Facteur étudié
Taux d’extrait hydroéthanolique de
Foeniculum vulgare incorporés Effet d'incorporation
de I'extrait
hydroéthanolique de
Périodes Foeniculum vulgare L.,
(jours) 0% 2% 4%
66° 78, 33° 892
01¢"J + + + P<0,01
04 04,73 02
78 85 77,33
07¢meJ + + + P>0,05
15,1 11, 36 02,08
85 77 83,33
14éme] + + + P>0,05
04 09,54 08,96
102,332 94,332 81,68°
216me] + + + P<0,05
02,52 12,01 05,69

Les résultats sont exprimés en valeurs moyennes et écarts types correspondants, avec un nombre de répétitions n=03 ; J : jours ; P>0.05 :
effet non significatif du facteur étudié (taux d’incorporation d’extrait hydroéthenolique des graines de Foeniculum vulgare dans le yaourt)
; p<0.05 : effet significatif du facteur étudié ; 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.

=]



1. Résultats.

1.12PH:

Les taux ajoutés en extrait éthanolique aqueux riche en composes phénolique de Foeniculum
vulgare n’ont pas induit de grandes variation de PH des laits fermentés type yaourt au cours de
21°™¢ jours de la période de post acidification de stockage au froid positif & 4°C ; les valeurs

Partie 3 : Résultats et discussion.

d’acidité ont varié¢ (p>0.05) seulement de 4,03 a 4,99, en moyenne (Tableau 05).

Tableau 05. Effet d’incorporation de [I’extrait hydroéthenolique des graines de Foeniculum

vulgare sur les variations du PH des laits fermentés type yaourt étuvé au cours de la

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

Facteur étudié
Taux d’extrait hydroéthanolique de
. . , Effet d'incorporation
Foeniculum vulgare incorporés
de I'extrait
hydroéthanolique de
P_ériodes Foeniculum vulgare L.,
(ours) 0% 206 4%

04,03 04,34 04,95

01°¢7J + + + P>0,05
00,02 00,57 00,01
04,20 04,05 04,08

07¢me] + + + P>0,05
00,26 00,04 00,02
04,18 04,02 04,04

14¢me + * + P>0,05
00,28 00,03 00,03
04,13 04,40 04,40

21¢me] + * + P>0,05
00,64 00,00 00,00

Les résultats sont exprimés en valeurs moyennes suivies des écarts types correspondants ; avec un nombre de répétitions n=03 ; J: jours;
P>0.05 : effet non significatif du facteur étudié (taux d’incorporation d’extrait hydroéthenolique 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.

1.1.3 Viscosité :

La viscosité des produits est restée stable (P>0,05) durant la période de conservation et elle a

varié de 13,92 & 45,78 au 1¥jour, de 13,70 & 45,97 au 7°™jours, de 15,12 & 25,22 au 14°™ jours et

de 27,46 4 33,16 au 21°™ jours de post acidification (Tableau06).

*
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Tableau 06. Effet d’incorporation de I’extrait hydroéthenolique des graines de Foeniculum
vulgare sur les variations de la viscosité des laits fermentés type yaourt étuvé au cours de la
conservation au froid & 4°C pendant 21°™ jours.

Facteur étudié
Taux d’extrait hydroéthanolique de
Foeniculum vulgare incorporés Effet d'incorporation
de I'extrait
o hydroéthanolique de
Périodes Foeniculum vulgare L.,
(jours) 0% 2% 4%
45,78 15,59 13,92
01°7] + + + P>0,05
24,38 01,56 00,62
45,97 30,43 13,70
07¢me ] + + * P>0,05
18,69 9,27 04,44
25,22 15,12 21,99
14émEJ t * + P>0,05
12,91 05,63 09,82
32,07 33,16 27,46
91éme + + * P<0,05
03,18 00,96 02,21

Les résultats sont exprimés en valeurs moyennes suivies des écarts types correspondants; avec un nombre de répétitions n=03;
J : jours ; P>0.05 : effet non significatif du facteur étudié (taux d’incorporation d’extrait hydroéthenolique 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.

1.2 Analyse microbiologique

1.2.1 Streptococcus thermophiles

La fortification des laits fermentés type yaourt étuvé avec I’extrait de fenouil a 0, 2 et 4% n’a pas
engendré de variations significatives (P>0,05) dans la prolifération du germe spécifique
Streptococcus thermophilus dont le nombre est resté presque comparable dans les produits durant

I’expérimentation ; 39 10* & 36 10° UFC / ml, en moyenne (Tableau 07).

&
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Tableau 07. Effet d’incorporation a différentes concentrations d’extrait hydroéthenolique des
graines de Foeniculum vulgare sur les variations du nombre de Streptococcus thermophiles

(UFC/ml) des laits fermentés type yaourt étuvé au cours de la conservation au froid a 4°C pendant

216™ jours.
Facteur étudié
Taux d’extrait hydroéthanolique de
Foeniculum vulgare incorporés Effet d'incorporation
de I'extrait
Périod hydroéthanolique de
(_?(;ll,lors;as Foeniculum vulgare L.,
0% 2% 4%

017 151.10% 204.10* 169.10% P>0,05
07¢me J 36.10° 58.10° 68.10* P>0,05
14¢me J 82.10% 39.10% 50.10%° P<0,05
216me J 50.10° 52.10° 65.10° P>0,05

Les résultats sont exprimés en valeurs moyennes suivies des écarts types correspondants ; avec un nombre de répétitions n=03 ; J : jours;
P>0.05 : effet non significatif du facteur étudié (taux d’incorporation d’extrait hydroéthenolique des graines de Foeniculum vulgare dans

le yaourt) ; a, b, c...etc. : groupes homogeénes de comparaison des moyennes deux a deux selon le test de Newman et Keuls

1.2.2. Lactobacilles bulgaricus

Au 01 | comme au 07°™ | 14°m et 21°™ jours de stockage, les yaourts n’ont pas connu de

grandes fluctuations dans le nombre de Lactubacillus bulgaricus en fonction des taux d’extrait des
grains de fenouil incorporés ; soit des variations de 13.10* & 177.10* UFC/ml ; de 18.10*a 157.10*
UFC/ml; de 18.10* a 30.10°

(Tableau 08).

UFC/mlet de 170.10° a 182.10*

UFC/ml,

successivement
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Tableau 08.Effet d’incorporation a différentes concentrations de 1’extrait hydroéthenolique des
graines de Foeniculum vulgare sur les variations du nombre (UFC/ml) de Lactobacilles bulgaricus
des laits fermentés type yaourt étuve au cours de la conservation au froid a 4°C pendant

216™ jours.

Partie 3 : Résultats et discussion.

Facteur étudié

Taux d’extrait hydroéthanolique de

Foeniculum vulgare incorporeés

Effet d'incorporation
de I'extrait
hydroéthanolique de

Foeniculum vulgare L.,

Ziﬁ?ges 0% 2% 4%

017 177.10* 13.10% 167.10* P>0,05
07¢éme 3 157.10° 21.10% 18.10* P>0,05
14¢me 3 183.10* 30.10° 173.10* P>0,05
p1éme 3 170.10° 182.10* 110.10* P>0,05

Les résultats sont exprimés en valeurs moyennes suivies des écarts types correspondants; avec un nombre de répétitions n=03;
J : jours ; P>0.05 : effet non significatif du facteur étudié (taux d’incorporation d’extrait hydroéthenolique 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.

1.3 Tests organoleptiques :

1.3.1 Godt acide :

Durant les 21™ jours de conservation, les laits fermentés additionnés d’extrait phénolique de

Foeniculum vulgare ont présenté gustativement une méme acidité chez les panelistes que

I’échantillon témoin ; 15 & 23 somme des rangs.

Au 1% et 7°™ jours d’entreposage, les échantillons préparés a 2 et 4% d’extrait ont accusé de

meilleurs scores que le témoin ; 19 a 19,5 sommes des rangs contre 21,5 a 25,5 sommes des rangs.

Cependant, au 14°™ et 21°™ jours de stockage, le témoin s’est démarque avec un critére de godt

acide bien plus intéressant que les essais expérimentaux (p>0,05) ; 15 a 19 sommes des rangs, contre

20 a 23,5 sommes des rangs (Tableau 9).
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Tableau 9. Effet d’incorporation de I’extrait hydroéthenolique des graines de Foeniculum vulgare

sur les variations du goQt acide des laits fermentés type vyaourt étuvé au cours de la

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

Facteur étudie
Taux d’extrait hydroéthanolique de
Foeniculum vulgare incorporeés Effet d"incorporation
de I'extrait
hydroéthanolique de
Périodes Foeniculum vulgare L.,
[0) [0) 0,
(jours) 0% 2% 4%
01°"J 25,5 19 19,5 P>0,05
07¢me J 21,5 19 19,5 P>0,05
146me J 19 20 21 P>0,05
216me J 15,5 21 23,5 P>0,05

Les résultats sont exprimés en somme des rangs, avec un nombre de paneliste n=10 ; J : jours ; P>0.05 : effet non significatif du facteur étudié
(taux d’incorporation d’extrait hydroéthenolique 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.

1.3.2 Golt de fraicheur :

Au 1¢ comme au 14°™ et 21°™ jours de la période de post acidification, I’ensemble des laits
fermentés testés ont été appréciés d’une maniére similaire au plan de go(t de fraicheur ou
aucune différence significative (p>0,05) n’a été décelée par les dégustateurs dans les produits.

Sauf, qu’au 7°™ jours, il apparait que ’ajout d’extrait de la plante & fortes doses de 4%
améliore significativement (p<0,05) le godt de fraicheur par comparaison au témoin ; 13,5 VS 18

sommes des rangs (Tableaul0).
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Tableau 10. Effet d’incorporation de [I’extrait hydroéthenolique 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.

Facteur étudié
Taux d’extrait hydroéthanolique de
Foeniculum vulgare incorporeés _ _
Effet d'incorporation
de I'extrait
Périodes hydroéthanolique de
(jours) Foeniculum vulgare L.,
0% 2% 4%
01°J 23,5 20,5 16 P>0,05
07¢me J 18° 24,52 13,5° P<0,01
14¢me J 19,5 23,5 17 P>0,05
216me J 24,5 18 17,5 P>0,05

Les résultats sont exprimés en somme des rangs ; avec un nombre de panelistes n=10; J : jours ; p>0,05:effet non significatif du facteur
étudié (taux d’incorporation d’extrait hydroéthenolique des graines de Foeniculum vulgare dans le yaourt); p<0,01: effet hautement
significatif du facteur étudié ; a, b, c,...etc. : groupes homogeénes de comparaison des moyennes deux a deux selon le test de Newman et
Keuls.

1.3.3 Cohésivité

Selon les taux d’extrait de Foeniculum vulgare incorporés les yaourts expérimentaux n’ont pas
enregistré de grandes variations de la cohésivité qui est restée pratiquement stable (P>0,05) ; 17

a 23,5 somme des rangs (Tableau 11).
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Partie 3 : Résultats et discussion.

Tableau 11. Effet d’incorporation de I’extrait hydroéthenolique des graines de Foeniculum

vulgare sur les variations de la cohésivité des laits fermentés type yaourt étuvé au cours de

la conservation au froid a 4°C pendant 21°™ jours .

Facteur étudié
Taux d’extrait hydroéthanolique de
Foeniculum vulgare incorporeés
Effet d'incorporation
de I'extrait
Périodes hydroéthanolique de
(jours) Foeniculum vulgare L.,
0% 2% 4%
01°J 18,5 17 23,5 P>0,05
07¢me J 215 20 18,5 P>0,05
14¢me J 23,5 20 19,5 P>0,05
216me J 23,5 19 215 P>0,05

Les résultats sont exprimés en somme des rangs ; avec un nombre de panelistes n=10; p>0,05:effet non significatif du facteur étudié (taux
d’incorporation d’extrait hydroéthenolique 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.

1.3.4 Adhésivité :

Durant 1’expérimentation, au 1% 76m& 14°me et 21°M jours de stockage au froid a 4°C, les

panelistes n’ont pas observé des variations significatives de 1’adhésivité des essais (p>0,05) ; 17

a235;18a21,5;18a21,5;19a20,5; 19 a 23,5 somme des rangs, respectivent (Tableau 12).
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Tableau 12. Effet d’incorporation de I’extrait hydroéthenolique des graines de Foeniculum
vulgare sur les variations de I’adhésivité des laits fermentés type yaourt étuvé au cours de

la conservation au froid a 4°C pendant 21°™ jours .

Facteur étudié
Taux d’extrait hydroéthanolique de
Foeniculum vulgare incorporés Effet d'incorporation
de I'extrait
hydroéthanolique de
Foeniculum vulgare L.,
[0) [0) 0,
Périodes 0% 2% 4%
(Jours)
01°J 19,5 17 23,5 P>0,05
07¢me J 21,5 20 18,5 P>0,05
14¢me J 20,5 20 19,5 P>0,05
216me J 23,5 19 21,5 P>0,05

Les résultats sont exprimés en somme des rangs ; avec un nombre de panelistes n=10; J : jours ; p>0,05 effet non significatif du facteur
étudie (taux d’incorporation d’extrait hydroéthenolique 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.

1.3.5 Couleur :

Aucun changement de la couleur des yaourts expérimentaux n’a  été remarqué
périodiquement par les dégustateurs, durant la phase de post acidification de stockage au froid a
4°C (P>0,05) ; 17 a 22,5 somme des rangs (Tableau 13).
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Tableau 13. Effet d’incorporation de I’extrait hydroéthenolique des graines de Foeniculum
vulgare sur les variations de la couleur des laits fermentés type yaourt étuve au cours de la
conservation au froid & 4°C pendant 21°™ jours.

Facteur étudié
Taux d’extrait hydroéthanolique de
Foeniculum vulgare incorporeés
Effet d'incorporation
de I'extrait
Périodes hydroéthanolique de
(jours) Foeniculum vulgare L.,
0% 2% 4%
01°J 17 22 22 P>0,05
07éme J 20 20 20 P>0,05
14¢me J 21 19 20 P>0,05
216me J 20,5 17 22,5 P>0,05

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

1.3.6 Odeur :
Les panelistes impliqués dans I’étude n’ont constaté aucune différence d’odeur des produits

expérimentaux durant toute la période expérimentale; 19 vs 23,5 sommes des rangs(Tableaul4).
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Tableaul4. Effet d’incorporation de I’extrait hydroéthenolique des graines de Foeniculum

vulgare sur les variations de I’odeur des laits fermentés type yaourt étuvé au cours de la

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

Partie 3 : Résultats et discussion.

Facteur étudié
Taux d’extrait hydroéthanolique de
Foeniculum vulgare incorporeés
Effet d'incorporation
de I'extrait
, . hydroéthanolique de
Périodes
(jours) Foeniculum vulgare L.,
0% 2% 4%
01°"J 21 20 19 P> 0,05
07¢me J 23,5 20,5 16 P> 0,05
14¢me J 20,2 19 19 p> 0,05
216me J 20,5 20,5 19 P> 0,05

Les résultats sont exprimés en somme des rangs ; avec un nombre de panelistes n=10; J : jours ; p>0,05:effet non significatif du facteur
étudié (taux d’incorporation d’extrait hydroéthenolique 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.

1.3.7 Arriere godt :

Pratiquement, les panelistes n’ont enregistré aucune différence significative dans le critére

arriere gout entre les produits expérimentaux durant 21™ jours de conservation au froid

(p>0,05) ; avec des sommes des rangs qui ont varié légérement de 17 a 23,5, en moyenne

(Tableau 15)
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Tableau 15. Effet d’incorporation de I’extrait hydroéthenolique des graines de Foeniculum

vulgare sur les variations de I’arriére goat des laits fermentés type yaourt étuvé au cours de la

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

Facteur étudié
Taux d’extrait hydroéthanolique de
. . , Effet d'incorporation
Foeniculum vulgare incorporés _
de I'extrait
hydroéthanolique de
Foeniculum vulgare L.,
0 0 )
Périodes 0% 2% 4%
(jours)
01°"J 20,5 21,5 18 P>0,05
07¢me J 21 20 19 P>0,05
14¢me J 23 17,5 19,5 P>0,05
21¢me J 19,5 17 23,5 P>0,05

Les résultats sont exprimés en somme des rangs ; avec un nombre de panélistes n=10; J : jours ; p>0,05:effet non significatif du facteur
étudié (taux d’incorporation d’extrait hydroéthenolique 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.
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2. Discussion :

D’aprés cette présente étude, il apparait possible d’ajouter 1’extrait hydroéthanolique des
graines de Foeniculum vulgare dans le yaourt jusqua un seuil de 4% et de fabriquer un lait
fermenté ayant les vertus probiotiques d’un yaourt complété par les bienfaits santé des composés
phenoligques de fenouil et de concevoir un produit nouveau neutraceutique au bénéfice santé pour le

consommateur Algérien.

Globalement, les parameétres physico-chimiques mesurés dans les laits fermentés type yaourt
fortifiés d’extrait des graines de Foeniculum vulgare a savoir acidité, pH et viscosité sont
comparables (p>0.05) au yaourt témoin qui s’est tout de méme démarqué avec de meilleurs
résultats. Aussi, il s’avére, que les doses incorporées « d’extrait de la plante » n’ont pas affecté
méme a une forte concentration de 4% la croissance des germes spécifiques dont le nombre de
Streptococcus thermophilus et Lactobacillus bulgariccus trouvé dans les produits au cours de

I’entreposage est resté conforme a la norme admise de 107 germes/ml (Cachonet al., 1998).

Plusieurs études ont montré que les extraits du fenouil présentent des propriétés antibactérienne
(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 l'acide

hydroxycinnamique (les dérivés de C6 -C 3), peuvent étre présents dans le fenouil sous les formes

B
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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 flavonoides représentent
également une classe de métabolites secondaires largement répandus dans le régne 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 des tanins. Selon Girre (2006), le
fenouil contient des hydrox coumarines (osthénol, scoparine et ombélliférone) et des
furanocoumarines sous forme de trace (bergaptene, impératorine et psoraléne). Selon (Girre 2006)
le fenouil contient éventuellement des trimeres de stilbénes et leurs hétérosides. Deux triméres de
stilbéne diglucoside (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 cis-
miyabénol, 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 thermophilus et Lactpbacollus bulgaticcus spécifiques du yaourt.

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 espéces 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 Foeniculum vulgare L présente une forte
activité antioxydante par la diminution du niveau du malondialdehyde (Ruberto et al., 2000 ;
Rather et al., 2012). Il est intéressant de suivre I’impact d’ajout d’extrait hydroéthanolique de la
plante objet de I’é¢tude (Foeniculum vulgare) a fort pouvoir antioxydant vis-a-vis de la stabilité du

profil en acides gras des lipides du yaourt au cours de sa conservation au froid a 4°C.

-
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Les dégustateurs ayant participé a 1’étude de la qualité sensorielle ont révélé également que les
criteres suivants (godt, couleur et odeur) ne sont pas altérés dans les yaourts additionnés d’extrait
phenoliques de fenouil qui ont d’ailleurs présenté méme une meilleure sensation de fraicheur que le

témoin.

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, I'acide lactique confere au yaourt son goQt acidulés qui (Schkoda et al., 1998 ; Van
marle, 1998), s‘avére étre produit a des teneurs suffisantes méme a des taux séveres de 4%
d’incorporation d’extrait de fenouil dans le produit . L'acétaldéhyde, le diacétyle, acétone, acétoine,
et bien d’autres composés aromatiques qui semblent étre produit normalement en présence d’extrait
hydroéthanolique de fenouil par Lactobacillus bulgaricus et Streptococcus thermophilus ont
contribué éventuellement a I'équilibre et a la finesse de la saveur des laits fermentés (Schkoda et

al., 1998 ; Vanmarle, 1998).

Aucune différence d’adhésivité et de cohésivité n’a été observée entre les laits fermentés
expérimentaux. D’aprés les études réalisées sur le yaourt, la texture semble dépendre de plusieurs
autres facteurs dont la concentration en matiére 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 des
exocellulaires (EPS) capables d’augmenter 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 4% n’entrave pas I’activité des souches spécifiques du yaourt
dont Streptococcus thermophilus a fermenter normalement le lactose du lait et a produire des
quantités d’exopolysaccharide suffisantes pour assurer une bonne coagulation et une viscosité

adéquat au méme titre que le témoin.
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En fin, il apparait que la sensation de fraicheur ressentie par certains panélistes dans les yaourts
fortifiés d’extrait des graines de «Foeniculum vulgare » surtout a 4% d’extrait hydroéthanolique
est sans doute dde a un compose de la plante non identifiés a ce jour et qui peut étre un atout
d’aide a la maitrise de la qualité et a la formulation d’un nouveau produit santé alicament

susceptible de couvrir la demande sans cesse croissante des consommations.




CONCLUSION :

Le yaourt est unique produit vivant tres différent des produits traités thermiquement (étuvés ou
pasteurisés) dont on allonge la durée de conservation en inactivant leur flore bactérienne. L’intérét
d'avoir un produit vivant tient au fait que les cultures vivantes améliorent la digestion du lactose
chez les individus ayant des difficultés a les digérer (Codex Alimentarius, 2002).La sélection des
souches de bactéries lactiques utilisées en industrie se fait selon des critéres distincts. Ces bactéries
doivent étre vivantes dans le produit et leur nombre doit dépasser dix millions par gramme de
yaourt a la date limite de conservation (Hols et al., 2005; feiler et Klaenhammer, 2007;
Champagne et al., 2009).

Les ferments sont utilisés en raison de leur capacité de production d'acide lactique a partir du
lactose. De plus, ils possedent d'autres fonctions importantes comme [l'inhibition des
microorganismes indésirables, I’amélioration des propriétés sensorielles et rhéologiques, en plus de
leurs bienfaits prouvés pour la santé.

La biotechnologie moderne a permis aux chercheurs de développer une meilleure connaissance de
la physiologie de S.thermophilus in vitro qui pourrait étre exploitée en vue d’une amélioration de la
qualité organoleptique des différents produits laitiere.

Les bienfaits du fenouil sur la santé sont multiples, est reconnu comme un allié pour traiter les
troubles digestifs et ’inflammation des voies respiratoires. Traditionnellement, on lui confére un
role dans le traitement des flatulences, des douleurs menstruelles ou encore pour stimuler la
lactation.squ’il ne provoque pas de somnolence. Si I’on respecte les doses thérapeutiques de 1,69/j,
il n’exerce aucun effet indésirable chez ’homme (Desaulnier Margarit. ,2003).

En Algérie, la culture et la recherche des propriétés du fenouil (Foeniculum vulgare) sont peu
nombreuses. Les perspectives de leur incorporation dans les aliments transformés comme
conservateurs sont fortement recommandées. |l est également souhaitable d’entreprendre des études
sur I’influence des extraits d’autres espéces de romarin et d’autres plantes (pistacia, Laurier .....)

récoltés en Algérie sur la qualité et la stabilité des yaourts.

-
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