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Résume

Cette étude s'est focalisée sur I'évaluation de I'efficacité de I'incorporation de composes
phenoligques bioactifs issus de la camomille (Matricaria chamomilla) comme alternative
naturelle aux antioxydants synthétiques dans la matrice du yaourt, tout en suivant I'évolution de
sa qualité globale au cours d'une conservation réfrigérée de 12 jours a 4 °C.

L'extraction hydroéthanolique a permis d'obtenir une teneur appréciable en polyphénols totaux,
estimée a 35,4 mg EAG/g d'extrait. Le test du DPPH a révelé une bonne capacité antioxydante
des extraits de camomille, avec une valeur d'ICso de 59 pg/mL, témoignant d'une activité efficace
de piégeage des radicaux libres.

Sur le plan physico-chimique, les yaourts ont présenté une diminution marquée du pH au cours
du stockage, passant de 6,70 a 4,48 pour I’échantillon témoin et de 6,65 a 4,30 pour 1’échantillon
enrichi a 10 % d’extrait. Parallelement, 1’acidité titrable a augmenté progressivement durant la
période de conservation, atteignant respectivement 88 °D pour le yaourt témoin et 102 °D pour le
yaourt contenant 10 % d’extrait au 12¢ jour de stockage.

Sur le plan microbiologique, I’incorporation de I’extrait de grains de camomille n’a pas
compromis la viabilité de Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, dont les populations sont
demeurées supérieures aux seuils recommandés pour exercer un effet probiotique bénéfique (>
10°-107 UFC/mL) aprés 12 jours de conservation.

Sur le plan sensoriel, I’ajout de I’extrait a influencé les caractéristiques organoleptiques du
yaourt, notamment la texture, ’ardme et 1’acidité. La concentration de 10 % s’est distinguée par
I’obtention d’un produit présentant une saveur caractéristique et agréable, sans altérer ’aspect

visuel ni I’acceptabilité globale du yaourt.

Mots-clés : Matricaria chamomilla, Streptococcus thermophilus, Lactobacillus bulgaricus,

yaourt, polyphénols, activité antioxydante.



Abstract

This study focused on evaluating the efficacy of incorporating bioactive phenolic compounds
from chamomile (Matricaria chamomilla)as a natural alternative to synthetic antioxidants within
a yogurt matrix, while monitoring the evolution of its overall quality during 12 days of
refrigerated storage at 4 °C.

Hydroethanolic extraction yielded an appreciable total polyphenol content, estimated at 35.4 mg
GAE/qg of extract. The DPPH assay revealed a strong antioxidant capacity for the chamomile
extracts, with an ICso value of 59 pg/mL, demonstrating efficient free radical scavenging
activity.

Physicochemically, the yogurts exhibited a marked decrease in pH during storage, dropping from
6.70 to 4.48 for the control sample and from 6.65 to 4.30 for the sample enriched with 10%
extract. Concurrently, titratable acidity progressively increased throughout the conservation
period, reaching 88 °D for the control yogurt and 102 °D for the yogurt containing 10% extract
by the 12th day of storage.

Microbiologically, the incorporation of chamomile extract did not compromise the viability of
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus. Its populations remained above the recommended
thresholds required to exert a beneficial probiotic effect (> 10°-10” UFC/mL) after 12 days of
storage.

Sensorially, the addition of the extract influenced the organoleptic characteristics of the yogurt,
notably its texture, aroma, and acidity. The 10% concentration stood out, yielding a product with
a distinctive and pleasant flavor without altering the visual appearance or the overall acceptability
of the yogurt.

Keywords:Matricaria chamomilla, Streptococcus thermophilus, Lactobacillus bulgaricus,

yogurt, polyphenols, antioxidant activity.
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Introduction

Introduction

Depuis les temps les plus reculés, I’humanité a su tirer profit du régne végétal pour
concevoir des remedes traditionnels et des stratégies de prévention sanitaire. Les différentes
parties des plantes, au-dela de leurs usages thérapeutiques ancestraux, s’intégrent aujourd’hui
pleinement dans 1’alimentation fonctionnelle et les pratiques quotidiennes (Roy et al., 2018).
Cette valeur repose sur leur richesse en métabolites secondaires bioactifs, notamment les
composes phénoliques, les flavonoides, les hétérosides, les alcaloides et les huiles essentielles
(Ouis, 2014). Ces molécules conferent aux végétaux un large spectre d’activités biologiques,
offrant ainsi une alternative prometteuse et naturelle face aux molécules de synthese.
Actuellement, on estime qu'une part majeure des principes actifs utilisés en pharmacologie

moderne découle directement ou indirectement d’extraits végétaux (Karou et al., 2005).

Parmi ces substances d'intérét, les composés polyphénoliques se distinguent par leur puissant
pouvoir antioxydant. lls jouent un rdle clé dans la neutralisation des radicaux libres, la
prévention des pathologies métaboliques et la promotion de la santé globale. Sur le plan
technologique, ces antioxydants naturels suscitent un vif intérét dans le secteur
agroalimentaire, ou ils se positionnent comme des substituts viables et sécuritaires face aux
conservateurs chimiques suspects de toxicité (Ouis, 2014). Face aux exigences bcroissantes
des consommateurs pour des aliments sains et sans additifs de synthese, I'exploration de

matrices végétales aromatiques et médicinales s'avere indispensable.

La camomille allemande (Chamomilla recutita) figure parmi les plantes médicinales les plus
emblématiques et universellement valorisées. Reconnue pour sa richesse en chamazuléne, en
apigénine et en composes phénoliques, ses inflorescences déploient des propriétés
pharmacologiques remarquables : anti-inflammatoires,  spasmolitiques, sédatives,
antioxydantes et fortement antimicrobiennes (Kooti et al., 2015). Traditionnellement exploitée
pour apaiser les troubles digestifs et le stress oxydatif, la camomille représente un candidat

ideal pour lI'innovation agroalimentaire.

C’est dans cette perspective que s’inscrit la présente étude, qui explore I’incorporation
d’un extrait de Chamomilla recutita dans le yaourt étuvé. Ce produit laitier fermenté, consomme
mondialement, est plébiscité tant pour sa valeur nutritionnelle que pour ses qualités
organoleptiques (Nagaoka, 2019). Naturellement pourvu en protéines de haute valeur
biologique, en acides gras essentiels, en minéraux set en microflore probiotique (Fisberg et
Machado, 2015 ; Shori, 2020), le yaourt soutient I'équilibre microbiote intestinal et renforce les

défenses



immunitaires. En tant que matrice alimentaire fonctionnelle, le yaourt étuve se préte
parfaitement & un enrichissement par des extraits végétaux, visant a potentialiser sa stabilité

microbiologique et sa capacité antioxydante sans altérer son identité sensorielle.

Au vu de ces considérations, une problématique centrale émerge : Dans quelle mesure
I’adjonctiond’un extrait de camomille (Chamomilla recutita) influence-t-elle la qualité globale

du yaourt étuvé ?

Pour élucider cette question principale, plusieurs axes de recherche sont explorés :

Quel est I'impact de cet extrait végetal sur les cinétiques d'acidification et les descripteurs

physico-chimiques (pH, acidité titrable, synérése) du yaourt ?

Comment cette formulation affecte-t-elle I'écosysteme microbiologique, notamment la
viabilité¢ des bactéries lactiques spécifiques (Streptococcus thermophilus et Lactobacillus

delbrueckii subsp. bulgaricus) et I'inhibition des contaminants microbiens ?

Dans quelle proportion l'intégration de la camomille module-t-elle le profil sensoriel

(couleur, texture, ardbme, saveur) et I'acceptabilité globale du produit fini par le consommateur ?

Ainsi, l'objectif majeur de ce travail est de caractériser I'effet de I'extrait de Chamomilla
recutita sur les parametres physico-chimiques, microbiologiques et sensoriels du yaourt étuvé afin

d'en évaluer la qualité et la valeur ajoutée.
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Présentation générale de la camomille

1 Description de la plante

La camomille (Matricaria chamomilla L.), également connue sous le nom de
Matricaria recutita), souvent désignée comme camomille allemande, est une plante herbacée
annuelle qui fait partie de la famille des Asteraceae. Cette plante, couramment employée en
phytothérapie, possede un systeme racinaire pivot fin et fusiforme, caractéristique des espéces
adaptées aux sols légers et bien drainés (EI Mihyaoui et al., 2022). La tige, qui se dresse et se
ramifie des le départ, peut atteindre une hauteur de 10 a 80 cm, sa structure étant déterminée
par les conditions pédo-climatiques (Singh et al., 2011). Elle est caractérisée par ses petites
fleurs blanches en forme de capitules, qui au centre contiennent des fleurons tubulaires jaunes
(Dai et al., 2022).

1.1. Origine et répartition géographique

Matricaria chamomilla L. est une espéce de plante originaire des régions tempérées,
principalement du bassin méditerranéen et de certaines zones d’Asie. Sa culture et son
acclimatation progressive ont favorisé son expansion sur plusieurs continents, notamment
I’Europe, I’Amérique du Nord et I’Australie. Elle se développe préférentiellement dans les
prairies et sur des sols légers de type sablonneux (Bahmani et al., 2015).

En Algérie, cette espéce est observée a la fois a 1’état spontané et subspontané, en
particulier dans les régions du Nord ou les conditions climatiques et édaphiques sont favorables
a son installation. Elle colonise fréquemment les espaces ruraux, les terres en jachére ainsi que
les abords des routes. Quezel et Santa (1963) signalent sa présence dans plusieurs wilayas du

Tell, notamment Tizi Ouzou, Médéa, Blida, Constantine et Sétif.

Par ailleurs, en raison de I’intérét croissant porté a ses propriétés thérapeutiques,
Matricaria chamomilla L. est également cultivée a petite échelle dans certaines exploitations
agricoles en Algérie. Elle est principalement utilisée pour la préparation d’infusions ainsi que

pour la production d’extraits destinés au secteur pharmaceutique (Zadam et al., 2023).
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Figurel:La pante de anmile de la rin d'mari, Wilya de Tissemsilt (photo originale 2026)

1.2. Classification taxonomique de Matricaria chamomilla L (El Mihyaoui et al., 2022)
Regne : Plantae
Embranchement : Spermatophytes
Sous-embranchement : Dicotyledones
Classe : Dicotyledoneae
Ordre : Asterales
Famille : Asteraceae
Genre : Matricaria

Espéce : Matricaria chamomilla L.
1.3. Composition chimique de la Matricaria chamomilla L.

Matricaria chamomilla fait partie d'un groupe important de plantes médicinales cultivées.
Elle englobe un vaste ensemble de classes de composés actifs ayant un intérét thérapeutique. On
considere que la camomille est principalement constituée de sesquiterpénes, de flavonoides, de
coumarines et de polyacétylenes. Chez Matricaria chamomilla, les coumarines sont symbolisées
par I'nerniarine et I'ombelliférone selon les travaux de Kotov et al., (1991) et Redaelli et al.,
(1981). Selon Singh et al., (2010), le GMCA, qui est l'acide(Z)-et(E)-2-p-dglucopyranosyloxy-4-
méthoxy-cinnamique, ainsi que ses glucosides précurseurs, sont recommandés comme des

composeés naturels de la camomille.
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On retrouve dans l'extrait de camomille des composés phénoliques bioactifs comme [I'herniarine,
I'ombelliférone (coumarine), l'acide chlorogénique et l'acide caféique (phénylpropanoides), I'apigénine,
I'apigénine-7-O-glucoside, la lutéoline et la lutéoline-7-O-glucoside (flavones), la quercétine et la rutine
(flavonols), sans oublier la naringénine (flavanone), comme I'atteste Singh et al., (2011).

1.4. Activités biologiques de la camomille

Les recherches scientifiques concernant Matricaria chamomilla L. ont largement validé la
variété de ses actions biologiques. Effectivement, cette plante médicinale est réputée pour ses
propriétés antioxydantes, antimicrobiennes et anti-inflammatoires, sans oublier son potentiel dans
la lutte contre le cancer (Nikseresht et al., 2017 ; Villa-Rodriguez et al., 2018 ; Hoferl et al.,
2020 ; Al-Mekhlafi et al., 2021).

L'activité antioxydante a été démontrée a la fois par divers tests in vitro et par I'examen de
plusieurs systémes enzymatiques participant a la défense cellulaire, comme la catalase, la
glutathion peroxydase, la superoxyde dismutase ou l'acétylcholinestérase (Hassanpour et
Ghanbarzadeh, 2021).

Concernant ses propriétés antimicrobiennes, la camomille présente une action notable contre
un large éventail de bactéries, qu'elles soient Gram positif ou Gram négatif. Elle est également
efficace contre certaines souches résistantes aux antibiotiques, comme le Staphylococcusaureus
résistant a la méthicilline (MRSA) et le Pseudomonas aeruginosa multirésistant (Owlia et al.,
2007 ; Poudineh et al., 2021). Cependant, il est essentiel de préciser que cette activité peut
fluctuer en fonction de divers parametres, tels que la provenance géographiquede la plante, la
portion employée, le genre de solvant ou encore la technique d'extraction (Hoferl et al., 2020).

Outre ses principales caractéristiques, M. chamomilla a aussi des propriétés antiparasitaires et
insecticides (Hoferl et al., 2020 ; Al-Mekhlafi et al., 2021), antidiabétiques (VillaRodriguez et
al., 2018), ainsi qu'un potentiel anticancéreux prometteur (Dadashpour et al., 2018). Les
caractéristiques anti-inflammatoires ont également été largement documentées (Asadi et al.,
2020), offrant ainsi son attrait thérapeutique dans divers domaines.

De plus, divers travaux ont démontré son efficacité dans la gestion de différentes affections
telles que les troubles neurologiques (Neves et al., 2009), reproductifs (Afrigan et al., 2019),
cardiovasculaires (Awaad et al., 2018), digestifs (Franco et al., 2018), oculaires (MoralesBozo
et al., 2017) et bucco-dentaires (Petrakou et al., 2020). On l'utiliser aussi pour faciliter la
guérison (Niknam et al., 2021), apaiser la douleur (Zargaran et al., 2018), ainsi que pour

défendre le foie, les reins et le systéme digestif (Ali et Alattar, 2018 ; Zivkovi¢ et al., 2020).
5
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1.5. Utilisation traditionnelle de La camomille

La camomille est reconnue pour ses propriétés anti-inflammatoires, antimicrobiennes,
antiseptiques et antispasmodiques. Elle est particulierement recommandée chez les individus
hypersensibles, présentant des difficultés d’adaptation et chez lesquels des troubles
émotionnels peuvent s’exprimer sous forme d’affections cutanées (Mourice, 2013).

Elle contribue également a réduire I’anxiété ainsi que certaines douleurs, notamment
dentaires et articulaires. Sur le plan digestif, elle est utilisée pour soulager divers troubles tels

que I’indigestion, la constipation et la diarrhée.

En usage externe, la camomille romaine est fréqguemment employée pour ses effets
apaisants et antiprurigineux, notamment dans le traitement des démangeaisons et des douleurs
pharyngeées. Par ailleurs, elle occupe une place importante en cosmétologie, en particulier dans
la formulation de shampoings éclaircissants (Vidal, 2010).

1.6. Utilisation pharmacologique

La camomille est une plante médicinale largement appréciée a travers le monde pour ses
multiples vertus curatives. Elle détient une position significative dans la pharmacopée et est
parfois vue comme une « plante de référence » parmi les especes a visée médicinale (Upadhyay
et al., 2016).

Elle a divers effets pharmacologiques, y compris des actions anti-inflammatoires,
antimicrobiennes, antiseptiques et antispasmodiques, ainsi qu'un effet sédatif. Elle manifeste aussi
une action hypoglycémiante. La camomille, grace a ses nombreuses caractéristiques, est trés prise
et efficacement employée dans le secteur pharmaceutique ainsi que dans la production de produits

aromatiques et parfumés (Chauhan et al., 2022).

Caractéristiques organoleptiques

Sur le plan organoleptique, elle a une saveur spécifique, qui est a la fois douce et Iégérement
ameére. Dans le domaine de lI'aromathérapie énergétique, cette plante est fréquemment décrite
comme possédant une action légerement chauffante et desséchante.

D'un point de vue pharmacologique, elle interfére avec divers systémes du corps. Elle agit

principalement sur le systeme digestif, notamment dans certaines affections associées aux
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menstruations. Elle a également un effet sur le systéme nerveux, ce qui justifie son utilisation

dans

différentes situations de tension. Elle peut atténue également les douleurs liées a l'arthrite et
renforce le systéme immunitaire.

De plus, la camomille possede une propriété antimigraineuse due a son influence sur les
neuromédiateurs et la régulation des vaisseaux. Elle est également réputée pour ses propriétés
anti-inflammatoires, antimicrobiennes, et posséde un potentiel dans la lutte contre le cancer.

Plus, elle démontre également une action contre I'hyperglycémie (Hajjaj, 2017).
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1 Definition du yaourt

Conformément aux normes du Codex Alimentarius (Codex STAN 243-2003, révisions 2019-2023) et
aux recommandations conjointes FAO/OMS, le yaourt est défini comme un produit laitier fermenté obtenu
par coagulation du lait résultant d’une fermentation lactique exclusivement conduite par I’association
symbiotique de Streptococcus thermophilus et Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus.

La matiere premiére utilisée correspond au lait de différentes origines (bovin principalement), pouvant
étre standardisé, entier, partiellement écrémé ou écrémé, et éventuellement soumis a des procédés physiques
tels que la concentration ou I’enrichissement en mati¢re séche laitiére. L’ajout d’ingrédients laitiers dérivés
(poudre de lait, protéines sériques, caseines) est autorisé dans le cadre des limites définies par les normes
internationales en vigueur (Codex Alimentarius, 2023 ; FAO/WHO, 2022).

Le produit fermenté doit contenir une flore spécifique vivante et active au moment de la

Commercialisation, avec une concentration minimale réglementaire de 107 unités formant colonies
(UFC) par gramme. Cette viabilité microbienne doit étre maintenue jusqu’a la date limite de consommation,
conformément aux exigences de la Fédération Internationale du Lait (IDF Bulletin, 2021). Certains cadres
réglementaires nationaux autorisent un traitement thermique post-fermentation destiné a prolonger la durée
de conservation, cependant cette pratique est déconseillée au regard de son impact sur la destruction de la

flore vivante et la modification des caractéristiques fonctionnelles du produit (IDF, 2021).

Sur le plan physico-chimique, le yaourt doit présenter une acidité titrable minimale équivalente & 0,8 g
d’acide lactique pour 100 g de produit, avec une valeur moyenne recommandée de 0,7 %, et un pH
généralement inférieur a 4,6, conformément aux référentiels internationaux et aux adaptations nationales
(Codex Alimentarius, 2023 ; FAO/WHO, 2022).

La dénomination « yaourt » est strictement réservée aux produits obtenus exclusivement par
fermentation simultanée des deux ferments caractéristiques précités, excluant toute autre souche
microbienne principale dans le processus de fermentation (Luquet et Carrieu, 2005 ; Codex Alimentarius,
2023).

Concernant la composition, des ingrédients non laitiers peuvent étre incorporés (fruits, céréales,

legumes, sucres et derives), sous réserve que leur proportion ne dépasse pas 30 % du produit fini,
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conformément aux lignes directrices du Codex Alimentarius et de la F.I.L. (Codex Alimentarius, 2023). La
teneur en matiere grasse permet également une classification technologique du produit : yaourt standard (< 3

%), yaourt

partiellement écrémé (0,5-3 %) et yaourt écrémé (= 0,5 %). La teneur moyenne en protéines du produit fini

est d’environ 2,8 %, selon les référentiels technologiques de la filiére laitiere (IDF, 2021).

On distingue deux grandes catégories de yaourts selon le procédé de fabrication :

Les yaourts fermes sont obtenus lorsque la fermentation lactique se réalise directement dans les pots
destinés a la vente. Autrement dit, le lait ensemencé est versé dans les contenants puis incubé jusqu’a la
formation du gel. Ce procédé permet de conserver une structure compacte et non perturbée. lls sont

généralement commercialisés sous forme nature ou aromatisée.

Les yaourts brassés, en revanche, subissent leur fermentation en cuves. Une fois la coagulation obtenue, le
gel formé est brassé afin de modifier sa structure et d’obtenir une texture plus souple et homogene,

avantd’étre conditionné. Ce type comprend le plus souvent des yaourts nature ou additionnés de fruits
(Luquet et Carrieu, 2005).

Les Yaourts a boire : leur texture est liquide (Pacikorae, 2004).
1. Matiéres utilisées pour la production du yaourt
1.1Lait frais

Le lait de vache constitue la matiére premiére essentielle dans la fabrication des yaourts. Sa
composition moyenne est d’environ 88 % d’eau et 12 % de matiere seche, cette derniere regroupant
principalement des glucides (notamment le lactose), des protéine, des lipides ainsi que des sels minéraux
(Amellal-Chibane, 2008).

Sur le plan nutritionnel, le lait est reconnu pour sa valeur élevée. Il fait partie des rares denrées
alimentaires présentant un apport relativement equilibré en macronutriments fondamentaux, a savoir les
glucides, les lipides et les protides. De plus, il convient a toutes les catégories d’age— nourrissons, enfants,
adolescents, adultes et personnes &gées — et peut étre consommé aussi bien a 1’état liquide (lait frais) que

sous forme de produits dérivés tels que le fromage, le yaourt ou encore les cremes glacées.
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Avec une valeur énergétique avoisinant 700 kcal par litre, le lait issu de différentes especes animales
représente une source accessible d’acides aminés essentiels, d’acides gras indispensables et de calcium
alimentaire. 1l renferme également des quantités appréciables d’autres minéraux, notamment le phosphore et

le magnésium, ainsi que des vitamines hydrosolubles du groupe B (B1, B2, B5 et B12) et de la vitamine A.

Afin de satisfaire la demande nutritionnelle, le lait bovin demeure le plus exploité a 1’échelle mondiale
ainsi qu’au niveau national. Les lait provenant d’autres especes telles que les ovins, les caprins et les
camelins contribuent a la production globale dans des proportions plus modestes, ne dépassant généralement
pas 10 %.

1.2La poudre de lait

En Algérie, I’industrie laitiére repose majoritairement sur des matiéres premieres importées,
principalement la poudre de lait et la mati¢re grasse laiticre anhydre. D’un point de vue technologique, ce
secteur fonctionne essentiellement selon un procédé dit de « recombinaison », qui consiste a réhydrater la
poudre de lait puis a y incorporer de la matiere grasse afin de reconstituer un lait destiné a la transformation
(Amellal, 2000).

La poudre de lait correspond a la fraction seche du lait dont I’humidité résiduelle est trés faible,
généralement comprise entre 2 et 5 %. Cette faible teneur en eau lui confére une bonne stabilité, facilitant
ainsi son stockage et son transport. Elle est largement utilisée, apres recombinaison, comme matiere
premiére dans la fabrication de divers produits laitiers tels que les fromages, les laits fermentés et les cremes

glacées.

Sur le plan technologique, les poudres de lait disponibles sur le marché sont classées en trois catégories
selon I’intensité du traitement thermique appliqué lors de la déshydratation, traitement qui influence le degré
de dénaturation des protéines. Ce dernier est évalué¢ a 1’aide de I’indice d’azote protéique, exprimé en

miligrammes de protéines sériques non dénaturées par gramme de poudre.

Les poudres obtenues par un traitement thermique faible (« low heat », indice > 6) présentent un taux
réduit de protéines dénaturées. Elles sont particuliérement recherchées dans les applications ou les
propriétés fonctionnelles telles que la solubilité, la capacité de gélification et le pouvoir emulsifiant sont

déterminantes. Considérées comme des poudres de qualité supérieure, elles conviennent aussi bien a la
12



Chapitre Il Généralités sur le Yaourt étuvé

préparation du lait de consommation qu’a la fabrication fromagere et a 1’enrichissement des yaourts

(Nozinck, 1982 ; Modler, 1985).
1.3. Eau

L'eau est un ingrédient essentiel pour tous les produits laitiers recomposés et reconstitués. Elle doit étre
buvable, de qualité supérieure, exempte de microorganismes et présentant un degré de dureté acceptable
(Gosta, 1995).

1.4. Ferments lactiques du yaourt

Les deux bactéries utilisées dans la préparation de yaourt, ont pour réle principale d'abaisser le pH du
lait au point isoélectrique de la caséine (pH 4,6) de facon a former un gel. Outre le godt acidulé qu'elles
donnent au gel, elles assurent une saveure caractéristique due a la production des composés aromatiques et a

la production d’exopolysaccharides (Sodini et Beal, 2012).

2.1Streptococcus thermophilus

Streptococcus thermophilusest une cocci gram positif, anaérobie facultative, non mobile. On le trouve
dans les laits fermentés et les fromage (Dellaglio et al., 1993 ; Roussel et al., 1994).C'est une bactérie
dépourvue d'antigéne du groupe D, thermorésistante, sensible au bleu de méthyléne (0,1%) et aux
antibiotiques. Elle est aussi résistante au chauffage a 60°C pendant 30 minutes (Dellaglio et al., 1994). Elle
est isolée exclusivement du lait et des produits laitiers sous forme de coques disposées en chaines de
longueurs variables ou par paires. Sa température optimale de croissance varie entre 40 et 50°C. Son
métabolisme est du type homofermentaire (Lamoureux, 2000).

Le role fondamental de Streptococcus thermophilus réside dans la fermentation du lactose présent dans
le lait, aboutissant principalement a la production d’acide lactique. Cette activit¢ métabolique assure

I’acidification du milieu et participe directement a la coagulation des protéines laitieres.

Au-dela de son pouvoir acidifiant, cette bactérie contribue de maniere significative aux proprietes
rhéologiques des laits fermentés. En effet, la synthése d’exopolysaccharides au cours de sa croissance

entraine une augmentation de la viscosité et améliore la texture finale du produit (Bergamairer, 2002).
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3.2. Lactobacillus bulgaricus

Lactobacillus bulgaricus est un bacille a Gram positif, non mobile, non sporulé et a caractere
microaérophile (Doleyres, 2003). Il s’agit d’une bactérie thermophile dont la croissance optimale se situe
autour de 42 °C, température correspondant aux conditions d’étuvage du yaourt.

Son métabolisme est strictement fermentaire et de type homofermentaire, conduisant a la
transformation des hexoses, notamment le lactose, en acide lactique comme produit final majoritaire. Cette

activite acidifiante joue un role déterminant dans la coagulation des protéines laitieres.

Par ailleurs, cette bactérie est particulierement exigeante en certains minéraux, notamment le calcium et
le magnesium, nécessaires a son développement. Elle intervient de maniére essentielle dans 1’¢élaboration
des caractéristiques organoleptiques du yaourt — saveur, ardbme et texture — tout en contribuant a sa qualité
hygiénique par 1’abaissement du pH et I’inhibition de la flore indésirable (Marty-Teysset et Garel, 2000 ;
2000).

Les deux bactéries du levain du yaourt tolérent de faibles concentrations en oxygeéne. En présence d’air,
il peut se former du peroxyde d’hydrogeéne (H20:) au sein des cellules. Or, le systeme enzymatique le plus

performant pour dégrader ce composé est la catalase, enzyme dont les bactéries lactiques sont dépourvues.

Elles possedent plutdt une peroxydase, dont 1’efficacité est moindre. Cette capacité limitée a éliminer le

peroxyde d’hydrogeéne explique leur caractere microaérophile (Doleyres, 2003).
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Figure 2 : Lactobacillus delbrueckii subsp. ‘
bulgaricus,bactérie lactique du yaourt (Boubchir-Ladj, 2011).
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Figure 3 :Streptococcus thermophilus, bactérie lactique du
yaourt (Boubchir-Ladj, 2011).

4 Technologie de fabrication du yaourt
4.1Préparation du lait

La matiere de base peut étre du lait frais, du lait recombiné (issu de lait en poudre maigre et de
substance grasse laitiere anhydre), du lait reconstitué (provenant de lait en poudre maigre), ou méme une
combinaison des deux. Quoi qu'il en soit, elle doit avoir une qualité microbiologique irréprochable, étre
dépourvue d'antibiotiques ou d'autres inhibiteurs et étre parfaitement homogeéne (FAO, 2013).
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4.2Standardisation du mélange

La normalisation du mélange laitier sert non seulement a remédier aux fluctuations de la composition
du lait, mais aussi a atteindre la composition souhaitée. On peut atteindre cette normalisation en intégrant
des concentrés et des isolats de protéines sériques, de la poudre de lait écrémé ou entier, du lactose et de la
creme selon le contenu souhaité en protéines, en solides totaux et en matieres grasses (Nagaoka, 2019).

D'aprés le Code des principes FAO/OMS, la portion minimale de matiére seche non grasse presente
dans les produits laitiers doit étre de 8,2% (en termes de poids), indépendamment de leur teneur en matiéres
grasses (FAO, 2013).

4.3Homgénéisation

L'homogeéneisation du lait vise plusieurs buts : elle renforce la consistance des gels formes lors de la
fermentation, amplifie leur faculté de retenir I'eau et diminue la synérese (Bankole et al., 2023).

Cette phase offre aussi I'occasion d'homogénéiser les différents ingrédients laitiers incorporés lors de la
standardisation. L'homogénéisation entraine également la création de nouvelles gouttelettes de globules de
graisse entourées de caséines et de protéines sériques. Cela se traduit par une augmentation de la nature

hydrophile des globules gras (Walstra et al., 2006).
4.4Traitement thermique

Selon Tamime et Robinson (2007), la température de traitement thermique fréquemment employée se
situe entre 90 et 95°C pour une durée de 3 a 5 minutes. Ce processus a de nombreux impacts sur la flore
microbienne, ainsi que sur les caractéristiques physico-chimiques et fonctionnelles du lait. Tout d'abord, il

garantit la sécurité du produit en éliminant les microorganismes nuisibles et non souhaités. 1l crée un

environnement propice a la prolifération des bactéries lactiques, et désactive des inhibiteurs de croissance
comme les lactopéroxidases et diverses enzymes telles que la lipase, qui est responsable de I'oxydation des
lipides (Walstra et al., 2006).

Le chauffage a aussi une influence sur la structure tridimensionnelle des protéines, entrainant un
changement de leurs caractéristiques fonctionnelles. La majorité des protéines du lactosérum (85%) est

dénaturée, ce qui donne licu a l'assemblage de la caséine k et de la B-lactoglobuline par le biais d'un pont
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disulfure (Zhang et al., 2024). De plus, le traitement thermique renforce la viscosité, la stabilité et la

capacité de rétention d'eau du yaourt (Bankole et al., 2023).

Par ailleurs, le traitement thermique conduit a une production accrue d'acétaldéhyde, la substance qui
donne l'arbme « yaourt » (Ozer et Atasoy, 2002). D'aprés Ichimura et al. (2023), une combinaison d'un
traitement thermique intensifié (une température élevée méme pour une courte durée, tel que 130 °C
pendant 2 secondes) et d'une homogeénéisation poussée favorise la création d'un réseau de caséine plus
raffiné, la réalisation de globules graisseux plus petits, ce qui optimise I'incorporation des lipides dans le

gel, diminue donc la synérése et génére une texture plus soyeuse.
4.5Fermentation lactique

Le lait enrichi et pasteurisé est refroidi a une température de fermentation, entre 40 et 45°C. Cette
température est idéale pour le développement symbiotique des bactéries lactiques (Ziarno et al., 2023).
L'incubation s'effectue grace a un levain contenant uniquement une ou plusieurs souches spécifiques de
bactéries du yaourt : St. thermophilus et Lb. bulgaricus. Ces derniéres sont introduites a hauteur de 2 a 5%
dans le mélange laitier pour obtenir une population initiale d'environ 1077 UFC/ml avec un ratio de 1:1 (Ge
etal., 2023).

I est essentiel de bien agiter le mélange de lait ferment pour assurer son homogénéité.
Le contr6le du pH final est crucial car les caractéristiques sensorielles (acidité, goQt, texture) du produit
terminé en dépendent. C'est pour cette raison que, lorsque le pH arrive a une valeur entre 4,7 et 4,3, un

refroidissement est effectué pour arréter la fermentation.

Effectivement, les bactéries lactiques voient leur activité restreinte a des températures inférieures a 10°C
(Ayivi et al., 2022).

la durée de fermentation varie de 3 a 7 heures pour atteindre une acidité finale équivalente a 0,9
a 1,2% d'acide lactique ( Clark et Plotka .,2004).
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4.6Conditionnement et stockage

Dans le processus de fabrication du Yaourt ferme, le lait inoculé est rapidement distribué dans des
contenants (en verre ou en carton paraffiné en plastique) généralement d'une capacité de 12,5 cl. Pour les
yaourts sucres, aromatisés, aux fruits, a la confiture et autres, I'ajout d'additifs est effectué avant ou apres le
remplissage des pots (Tamime et Robinson, 2007).

Suite au capsulage (aluminium, carton paraffiné), I'incubation se prolonge approximativement de 2 a 3
heures. Les pots sont ensuite disposés dans une étuve pour favoriser la fermentation et atteindre un taux

d'acidité

variant entre 0,75 (minimum) et environ 1 % d'acide lactique, soit entre 75 et 100° Dornic. A cette étape, le

caillé doit étre solide, homogene et exempt de toute exsudation de sérum (Tamime et Robinson, 2007).

4.7Conservation et durée légale de conservation du yaourt

En fonction du niveau d'hygiene, de la qualité microbienne des ingrédients et des matieres d'emballage, le
yaourt a une durée de conservation d'environ trois semaines lorsqu'il est conservé au réfrigérateur. C'est
toujours la méthode la plus courante pour réguler l'activité métabolique des ferments et leurs enzymes dans

le yaourt pendant sa période de stockage (FAO, 2013).
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5. Qualité du yaourt
5.1Qualité physico-chimique

L'effet de la post-acidification sur la qualité du yaourt est défavorable et reduit sa durée de
conservation. Elle est étroitement liée a I'activité métabolique continue des lactobacilles lors de la
conservation a 4° C (Li et al., 2024).

Le pH a un impact sur le godt et la consistance du produit, il représente donc la qualité du produit
fini. Si la valeur de post-acidification est tres faible, nous obtiendrons un yaourt fortement acide
qui présente des problémes de séparation d'eau (synérése). A I'inverse, si elle est élevée, le got
sera altéré a cause d'une insuffisance d'acidité (Tamime et Robinson, 1999).

La synérese, c'est-a-dire la séparation naturelle du petit lait a la surface du yaourt, est percue
comme un défaut. On peut diminuer ou supprimer ce probleme en rehaussant le taux de solides du
lait & 15%.

Durant la période de conservation, la consistance du yaourt tend a se réduire graduellement. Cette

baisse est attribuée a l'accroissement de la durée de conservation (Hanif et al., 2012).
5.2Qualité microbiologique du yaourt

La flore microbienne initiale du lait cru, les conditions de transformation et la contamination post-
traitement thermique ont un impact sur la qualité microbiologique du lait et des produits laitiers.
On parle généralement des psychrotrophes Gram négatives, des coliformes, des levures et des
moisissures lorsqu'on évoque les microorganismes. De plus, on peut également retrouver
différentes bactéries comme Salmonella sp., Listeria monocytogenes, Yersinia enterocolitica, les
souches pathogénes d'E. coli ainsi que les souches entéro-toxinogenes de Staphylococcus aureus
dans le lait et les produits laitiers. A I'heure actuelle, le controle et la surveillance stricts sont

nécessaires pour gérer ces bactéries pathogenes (Weerathilake et al., 2014).
5.3Qualité organoleptiques
5.3.1.fermeté

Il est crucial de maintenir une texture uniforme et une consistance constante tout au long du

processus de fabrication. L'objectif principal de la production de yaourt est d'assurer une
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conservation idéale. la fermeté du yaourt pourrait rester inchangée pendant sa période de

conservation ( Shakeel Hanif et al ,2012).

5.3.2. Arbme

Les éléments aromatiques qui participent au godt final du yaourt peuvent étre classés en quatre
catégories : les acides non volatils (lactique et pyruvique), les acides volatils (butyrique et
acétique), les composés carbonyliques (acétaldéhyde et diacétyle) ainsi que d'autres divers
composants (acides aminés et produits issus de la décomposition thermique) (Serra et al., 2009).

Il est recommandé de consommer le yaourt a environ 10°C. En dessous de cette température, le
profil de la saveur n'est plus apprécié en raison du froid. On note que tous les éléments volatils
présents dans le yaourt diminuent lors du stockage & moins de 8°C. Par ailleurs, au-dela de 10°C,
le produit perd sa fraicheur (Li et al., 2024).

5.3.3Texture

Les variations de texture des yaourts sont dues a la nature du lait employé et a leurs différences en
termes de composition. Effectivement, un niveau élevé de matiére séche totale accroit la

consistance du gel et diminue le niveau de la synérése (Hanif et al., 2012),
5.3.4Go0t

L'évolution de I'acidité, I'oxydation des graisses ou la protéolyse des protéines sont a l'origine de
la diminution du goQt du yaourt (Hanif et al., 2012). Les actions protéolytiques des bactéries
lactiques pourraient engendrer certains effets indésirables sur le lait fermenté. Selon Bai et al.
(2024), la majorité de la production de peptides amers est due a la protéolyse réalisée par Lb.

delbrueckii ssp bulgaricus durant le stockage.
6 Le yaourt et ses bienfaits

Lorsque le lait est converti en yaourt, divers bénéfices se manifestent (Healthline, 2023 ;
WebMD, 2023).

- Ladigestibilité est améliorée grace a I’hydrolyse partielle de la caseine.

- Le groupe B de vitamines, produit par les bactéries lactiques, peut constituer de 1 a

20% des apports vitaminiques.
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Le yaourt, par son acidite, facilite I'absorption de calcium et de fer au niveau intestinal.

L'acide lactique, grace a son pH, freine la croissance de micro-organismes nuisibles et
offre une défense non seulement pour le yaourt lui-méme, mais également pour le systeme
digestif de l'utilisateur.

-Les bactéries appartenant au genre Lactobacillus produisent du peroxyde d'hydrogéne
antiseptique qui pourrait étre efficace in vivo.

-Streptococcus thermophilus a la capacité de bloquer l'installation de diverses bactéries
nuisibles dans I'intestin, comme les salmonelles et les colibacilles.

-La flore présente dans le yaourt a un impact positif sur certains processus immunitaires du
tractus digestif.

-Des vitamines telles que I'acide folique sont partiellement absorbées par les ferments, tandis
que d'autres sont produites, et ces effets dépendent des souches bactériennes. Le chauffage et
I'exposition a I'oxygeéne réduisent la quantité de vitamines sensibles, comme C et B1, mais leur

conservation est facilitée par un pH acide.
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Objectif de travail

Cette recherche vise a analyser I'impact des extraits polyphénols bioactifs issus
de camomille sur les propriétés physico-chimiques, microbiologiques et organoleptiques d'un

yaourt étuve.

Pour atteindre cet objectif, la méthodologie utilisée se résume de la maniére suivante :

[Elaboration d'extraits phénoliques a partir de la camomille

Mesure des polyphénols totaux a partir des extraits réalisés.

[Evaluation de l'activité antioxydante des extraits phénoliques.

Intégration de composés phénoliques dans un lait fermenté semblable au yaourt étuvé, et
étude des caractéristiques physico-chimiques, microbiologiques et sensorielles de ce dernier.

1Lieu de I’étude

Cette presente étude a été effectuée au laboratoire pédagogique de Faculté des Sciences et de la

Technologie Département des Sciences de la Nature et de la Vie de Tissemsilt
2. Préparation du matériel végétal

Les capitules floraux (fleurs) de camomille ont été récoltés a maturité dans une zone de culture
située a [la région d'Amari, wilaya de Tissemsilt]. Les échantillons ont été sélectionnes

manuellement afin d'éliminer les parties altérées ou présentant des signes de contamination.
2.1. Lavage

Aprés la récolte, les fleurs ont été soigneusement lavées a l'eau distillée afin d'éliminer les

poussieres et les impuretés superficielles.
2.2. Séchage

Les fleurs ont ensuite été séchées a 1’abri de la lumiere, dans un endroit aéré pendant 15 jours,
jusqu’a obtention d’un poids constant. Le séchage a été poursuivi en étuve a une température ne

dépassant pas 40 °C afin de préserver les composés bioactifs.
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2.3. Broyage

Les échantillons séchés ont été broyés a I'aide d'un broyeur électrique pour obtenir une poudre
fine et homogene. Cette poudre a été conserveée dans des récipients hermétiques a l'abri de

I'hnumidité et de la lumiére jusqu'a son utilisation.

Figure5 : fleurs de camomille aprés broyage
2.4APréparation de I’extrait hydro-éthanolique

L’extraction des composés bioactifs a été réalisée par macération dans un mélange hydro-
éthanolique a 70 % (v/v). Une masse de 20 g de poudre de camomille a été mise en contact avec
200 mL de solvant hydro-éthanolique.

Le mélange a été maintenu sous agitation a température ambiante pendant 24 heures. A la fin de

la macération, I’extrait a été filtré a I’aide d’un papier filtre afin d’éliminer les résidus végétaux.

Le filtrat obtenu a ensuite été concentré par évaporation du solvant a 40 °C. L’extrait brut ainsi
obtenu a été conservé a 4 °C jusqu’a son utilisation pour le dosage des polyphénols totaux,

I’estimation de 1’activité antioxydante et I’incorporation dans le lait fermenté de type yaourt étuvé
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Figure 6 : Evaporateur rotatif pour récupération d’extrait hydro-éthanolique

3.Rendement d’extraction

Le rendement se réfere au pourcentage de la masse de I'extrait récupéré suite a I'évaporation
du solvant par rapport a la masse initiale de la plante soumise a I'extraction. La formule ciapres est

utilisée pour estimer le rendement d'extraction.

Rendement d’extraction (%) = (M / MO0) x 100 R (%) : rendement en pourcentage.
M : poids en gramme de 1’extrait sec résultant (g).
MO : poids en gramme du matériel végeétal de départ (g) (Cheurfa et al., 2020).

3.1Dosage de la teneur en polyphénols totaux

La teneur en polyphénols totaux a été déterminée selon la méthode colorimétrique de Folin—
Ciocalteu, conformément a la norme 1SO 14502-1 et a la méthode décrite par Singleton et Rossi
(1965).

Réactifs

Le réactif de Folin—Ciocalteu (commercial) a été utilisé aprés dilution au dixieme (1:10, v/v) avec de
I’eau distillée. Une solution de carbonate de sodium (Na.COs) a 7,5 % (m/v) a été préparée en
dissolvant 7,5 g dans 100 mL d’eau distillée. L’acide gallique a été utilisé comme standard de

référence.
Préparation de la courbe d’étalonnage

Une solution mere d’acide gallique (1 mg/mL) a été préparée en dissolvant 100 mg d’acide gallique

dans
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100 mL d’eau distillée. Une gamme d’étalonnage a été réalisée aux concentrations de 0, 20, 40, 60,
80 et 100 pg/mL. La courbe d’étalonnage a été obtenue en tracant 1’absorbance en fonction de la
concentration en acide gallique, avec un coefficient de corrélation (R2) supérieur a 0,99, indiquant

une excellente linéarité du modeéle.
Procédure expérimentale

Un volume de 0,5 mL d’échantillon a été mélangé a 2,5 mL de réactif de Folin—Ciocalteu dilué
(1:10). Aprés 5 minutes de réaction a température ambiante, 2 mL de solution de Na.COs (7,5 %,
m/v) ont été ajoutés. Le mélange a été incubé pendant 30 minutes a température ambiante, a 1’abri de
la lumiére. L’absorbance a été mesurée a 765 nm a I’aide d’un spectrophotométre UV-Visible

(Biowave 11, WPA, Royaume-Uni), équipé du logiciel version 7121 V1.7.0.

Toutes les analyses ont été réalisées en triplicat (n = 3), et les résultats ont été exprimés sous forme
de moyenne + écart-type, en milligrammes équivalents d’acide gallique par gramme  d’extrait
secd’échantillon (mg EAG/g).

3.2.Evaluation de I’activité antioxydante par le test DPPH

L’activité antioxydante des échantillons a été évaluée selon la méthode du radical libre DPPH
(2,2diphényl-1-picrylhydrazyl), décrite par Brand-Williams et al. (1995), basée sur la capacité des
antioxydants a piéger les radicaux libres.

Le DPPH (2,2-diphényl-1-picrylhydrazyl) a été utilisé comme agent radicalaire. Le méthanol (qualité
analytique) a servi de solvant. L’acide ascorbique a été utilis¢ comme standard de référence. Toutes

les solutions ont été préparées avec de 1’eau distillée.

Une solution de DPPH (0,1 mM) a été préparée en dissolvant 3,94 mg de DPPH dans 100 mL de
méthanol, puis conservée a 1’abri de la lumiere. Une solution mere d’acide ascorbique (1 mM) a été
obtenue en dissolvant 25 mg dans 100 mL de méthanol. Une gamme d’étalonnage a été préparée aux

concentrations de 0, 50, 100, 150 et 200 pM.
Procédure expérimentale

Un volume de 0,1 mL d’échantillon a été¢ ajouté a 3,9 mL de solution de DPPH (0,1 mM). Le
mélange a été homogéneise puis incubé pendant 30 minutes a température ambiante, a I’obscurité.

L’absorbance a ét¢ mesurée a 517 nm a 1’aide d’un spectrophotométre UV-Visible (Biowave 11,
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WPA, UK), équipé du logiciel version 7121 V1.7.0. Le méthanol a servi de blanc, et le témoin (Ao)

correspond a la solution de DPPH sans échantillon.

Toutes les analyses ont été réalisées en triplicat (n = 3) et les résultats ont été exprimés en moyenne +

écart-type. L’activité de neutralisation du radical DPPH a été calculée selon 1’équation suivante :
% inhibition = [(Ao — A1) / Ao] x 100, ou Ao est I’absorbance du témoin et A: celle de 1’échantillon.

La valeur de I’'ICso a été déterminée a partir de la courbe représentant le pourcentage d’inhibition du
radical DPPH en fonction de la concentration de ’extrait. L’ICso correspond a la concentration
nécessaire pour inhiber 50 % du radical DPPH, obtenue par interpolation a partir de la courbe
doseréponse.Elle est inversement corrélée a I’activité antioxydante. Ainsi, une valeur faible d’ICso

traduit une forte capacité de piégeage des radicaux libres.

Une courbe de référence a été établie a 1’aide de I’acide ascorbique afin de comparer 1’activité

antioxydante des extraits.

4.1Préparation des dilutions des extraits

Un extrait hydro-éthanolique des fleurs de camomille a servi & préparer une série de
dilutions dans I'eau physiologique stérile a 0,9%, a savoir 2,5 et 5 et10% (voir Tableau 04).

Tableau 1 : préparation des différentes dilutions des extraits de camomille

Dilutions (%) Extrait hydro-éthanolique Eau physiologique stérile
2,5% 2,5ml 7,5ml

5% 5ml 5ml

10% 10mli Oml

4.2Préparation du yaourt étuvé enrichi d’extraits phénoliques de grains de fenouil :
4.2.1Préparation du levain

Le levain a été élaboré par I'inoculation de 200 mL de lait écrémé UHT avec 0,15 g de ferment
mixte lyophilis¢ (CHR HANSEN, YF-L812), lequel renferme une proportion équivalente de
Streptococcus thermophilus et de Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, dans un rapport de
1:1. Suite a une incubation d'une heure a 43,7 °C, le levain a été immédiatement rafraichi puis

stocké a 4 °C en attendant son utilisation.
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Figure 07 : Préparation du levain

4.2.2Technologie de fabrication de yaourt et incorporation des extraits de camomille

Le lait expérimental (100 ml) est inoculé de maniere aseptique avec 3 % d'un levain symbiotique
équilibré, composé de Streptococcus thermophilus et de Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus. Des extraits de camomille sont ensuite incorporés en fonction de diverses
concentrations : 0, 2.5, 5 et 10 %. Les récipients, soigneusement scellés hermétiqguement a l'aide
6 °C afin d'interrompre le processus de fermentation, puis conservés a cette température durant

les 21 jours consacrés au suivi de la post-acidification.
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Figure 08:Diagramme de fabrication de yaourts expérimentaux additionnés
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camomille
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Figure 9 : Etuvage des yaourts en étuve a température controlée

Figure 10 : Yaourt préparé a I'issue du procédé de fabrication
5. Analyses physico-chimiques
5.1Mesure de pH

Le pH est déterminé a I’aided’un pH-metre étalonné. La valeur est lue directement sur 1’écran de

I’appareil (AFNOR, 1986).
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Figure 11 : PH métre

5.2Mesure de I’acidité Dornic

Cette analyse vise a quantifier I'acide lactique présent dans le yaourt a l'aide de la soude NaOH,

en présence d'un indicateur coloré de pH. La valeur normale de I'acidité du yaourt se situe entre

75 et 100°D.

La détermination de l'acidité titrable des yaourts a été réalisée en suivant les méthodes de
I'AOAC, (2000). L'acidité, exprimée en degrés °D, a été déterminée par le biais d'un titrage de 10
mL d'un échantillon de yaourt soigneusement homogénéisé, a I'aide d'une solution de soude
(NaOH) a une concentration de 1/9 N. Un certain nombre de gouttes de phénolphtaléine ont été

incorporées en tant qu'indicateur afin de permettre la visualisation du point d'équivalence.

Figure 12 : Titration de I'acidité

6. Analyses microbiologiques du yaourt
6.1Dilution en cascade

Pour examiner la microflore du yaourt, des dilutions en série au dixiéme ont été effectuées. Suite a
une agitation énergique de I'échantillon afin d'assurer son homogénéité et sa liquéfaction, un
préléevement aseptique de 1 mL de yaourt a été effectué, puis introduit dans un tube contenant 9
mL d'eau physiologique stérile pour procéder a la dilution. Cette procédure a été effectuée a
plusieurs reprises sous hotte jusqu'a I'obtention de la dilution.
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6.2Dénombrement de la flore lactique

Streptococcus thermophilus
La quantification des micro-organismes a été effectuée par la mise en culture d'une dilution
sur un milieu sélectif « M17 » incubateur a 42°C durant 48 heures.

Lactobacillus bulgaricus
Le dénombrement des micro-organismes a été effectué en procédant a une culture d'une

dilution sur un milieu sélectif « MRS », incubé a 42°C pendant une durée de 48 a 72 heures.

Fugire 13 : Ensemsement des boites de pétri

7. Test organoleptique

Le test d'acceptation a été fixé sur le lait fermenté au (12 éme jour). Les membres du jury
ont été sélectionnés pour étre aussi représentatifs que possible (en tenant compte du niveau de vie,
de la culture, de I'age et du sexe). On demande aux membres du panel d'évaluer les criteres du

produit suivant :
6.1Couleur

Apparence du yaourt (blanc, uniformité, absence de teinte inhabituelle)
6.2Acidité

Godt acide en bouche, qui indique une fermentation lactique. Elle doit étre récente,

plaisante, ni irritante ni trop douce Texture.
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6.30deur

Aréme percu par l'olfaction (odeur laitiére fraiche, légérement acide). Elle doit étre

plaisante, sans aucune note acre ou étrangére.

6.4Go(t

L'impression générale du produit, mélange de l'acidité, du sucre potentiellement présent et
d'arémes secondaires (laité, crémeux).
Texture Sensations en bouche (velouté, crémeux, absence de morceaux ou de grains). Une

texture idéale est lisse, uniforme et qui fond en bouche.
6.5Consistance

Etat général du yaourt (solide, semi-solide ou liquide). Elle doit étre uniforme et appropriée

au genre de yaourt (nature, ferme ou brasse).
6.6Appréciation globale

Jugement global qui englobe tous les criteres mentionnés ci-dessus, et qui refléte

I'acceptabilité sensorielle.

Figure 1 4 :Test de dégustation de I'évalution organoleptique
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8Analyse statistique

Toutes les expérimentations ont été effectuées en trois répétitions. L'analyse statistique des
données microbiologiques et physico-chimiques a été réaliseée a l'aide d'une analyse de variance
(ANOVA), suivie d'un test T, en utilisant le programme logiciel IBM SPSS® (version 20). Les
résultats sont présentés comme une moyenne avec une déviation standard, en tenant compte d'un
niveau de signification établi a p < 0,05.

Dans le cadre de I'évaluation sensorielle, nous avons utilisé le test non paramétrique de
Friedman pour comparer les notations du panel et identifier les différences significatives entre

les caractéristiques organoleptiques des différentes formulations.
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1.Rendement d’extraction des composés phénoliques totaux

Le rendement d’extraction des polyphénols de Matricaria chamomillaobtenu avec
I’extrait hydroéthanolique est de 32 %, ce qui indique une efficacité d’extraction globalement
satisfaisante. Ce résultat traduit la capacité du solvant hydro-éthanolique a solubiliser une
proportion importante des composes bioactifs présents dans la matrice végétale.

Cette efficacité s’explique par l’intérét des mélanges eau—€thanol, dont la polarité
intermédiaire favorise I’extraction d’une large gamme de composés phénoliques en
améliorant la diffusion du solvant et la rupture des structures cellulaires végétales (Dai et
Mumper, 2010 ; Azmir et al., 2013). Les rendements obtenus pour les extraits de plantes
médicinales utilisant ce type de solvant se situent généralement entre 20 % et 40 %, selon les
conditions d’extraction et la nature du matériel végétal, ce qui rend la valeur observée

cohérente avec la littérature (Azmir et al., 2013).

Par ailleurs, ce rendement ne reflete pas uniquement les polyphénols, mais également
d’autres composés coextraits, ce qui est classique dans les extraits bruts. Ainsi, la valeur de 32
% confirme surtout 1’efficacité globale du procédé d’extraction appliqué a la camomille,
plante reconnue pour sa richesse en métabolites secondaires a activité biologique (McKay et
Blumberg, 2006).

2. Teneur en composés phénoliques totaux

La teneur en composés phénoliques totaux (CPT) obtenue dans I’extrait hydro-
éthanolique des grains de camomille est de 35,4 mg équivalent acide gallique par gramme
d’extrait (mg EAG/g). Ce résultat traduit une richesse appréciable en métabolites phénoliques,
une famille de composés secondaires largement reconnue pour ses propriétés antioxydantes,
anti-inflammatoires et antimicrobiennes ainsi que pour son role dans la protection des
végétaux contre les stress biotiques et abiotiques (Dai et Mumper, 2010 ; Shahidi et
Ambigaipalan, 2015 ; Tungmunnithum et al., 2018).

D’un point de vue interprétatif, cette valeur peut étre considérée comme modérée a
relativement élevée par rapport aux données disponibles dans la littérature, tout en tenant
compte des différences liées a I’organe végétal étudié, a I’origine géographique de la plante,
au stade de maturité ainsi qu’aux conditions d’extraction (Khoddami et al., 2013 ;
Tungmunnithum et al., 2018). En effet, les composés phénoliques sont des métabolites

secondaires dont la répartition au sein de la plante est tres variable. Chez la camomille
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(Matricaria chamomilla L.), les fleurs constituent généralement 1’organe le plus riche en
polyphénols, notamment en flavonoides tels que 1’apigénine, la lutéoline et la quercétine,
alors que les graines renferment des quantités plus modestes de ces composés (McKay et
Blumberg, 2006 ; Srivastava et al., 2010 ; Singh et al., 2011). Malgré cela, la valeur
obtenue dans cette étude demeure significative et témoigne d’une extraction efficace des

composés phénoliques présents dans les graines.

Par ailleurs, plusieurs travaux consacrés a la caractérisation phytochimique de la
camomille ont rapporté des teneurs en polyphénols totaux variant généralement entre 20 et 60
mg EAG/g d’extrait selon la partie végétale analysée, le solvant utilis¢ et la méthode
d’extraction appliquée (McKay et Blumberg, 2006 ; Srivastava et al., 2010 ; Roby et al.,
2013). Ainsi, la valeur de 354 mg EAG/g se situe dans une fourchette intermédiaire
cohérente avec les résultats observés pour les extraits hydro-alcooliques de cette plante

médicinale, confirmant 1’intérét phytochimique des graines de camomille.

L’utilisation d’un solvant hydro-éthanolique peut expliquer en partie ce rendement. En
effet, les mélanges eau-éthanol sont largement reconnus comme étant parmi les systémes
extractifs les plus performants pour I’extraction des polyphénols, grace a leur capacité a
solubiliser simultanément des composés de polarité variable, notamment les flavonoides, les
tanins et les acides phénoliques (Do et al., 2014 ; Dai et Mumper, 2010). Cette
complémentarité entre I’eau et 1’éthanol favorise généralement une meilleure récupération des

composes bioactifs par rapport a I’utilisation de solvants purs.

Sur le plan fonctionnel, une telle teneur en composés phénoliques suggére un potentiel
antioxydant intéressant. Les polyphénols sont en effet capables de neutraliser les espéces
réactives de I’oxygene, de piéger les radicaux libres et de limiter les réactions d’oxydation
impliquées dans D’altération des biomolécules et des aliments (Rice-Evans et al., 1997 ;
Shahidi et Ambigaipalan, 2015). De nombreuses études ont d’ailleurs démontré 1’existence
d’une corrélation positive entre la teneur en composés phénoliques et ’activité antioxydante
des extraits végétaux (Dai et Mumper, 2010 ; Khoddami et al., 2013). De ce fait, I’extrait
étudié pourrait présenter un interét potentiel dans les domaines alimentaire, pharmaceutique et
cosmétique en tant que source naturelle d’antioxydants.Résultats du pouvoir antioxydant Test

au DPPH
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Résultats du pouvoir antioxydant -Test au DPPH

L’évaluation de D’activité antioxydante de 1’extrait hydro-éthanolique des graines de
Matricaria chamomilla par le test du DPPH a révélé une valeur d’ICso de 59 pg/mL, tandis
que 1’acide ascorbique, utilis¢é comme antioxydant de référence, a présenté une ICso de 21,78
ug/mL. Etant donné que I’activité antiradicalaire est inversement proportionnelle & la valeur
de I’ICso, ces résultats indiquent que I’extrait posséde une capacité appréciable a piéger les
radicaux libres, bien qu’elle demeure inférieure a celle de 1’acide ascorbique.

Cette activité antioxydante peut étre attribuée a la présence de composés phénoliques et
flavonoiques dans les graines de camomille. Ces métabolites secondaires sont capables de
céder un électron ou un atome d’hydrogéne aux radicaux libres, interrompant ainsi les
réactions de peroxydation et limitant les dommages oxydatifs au niveau cellulaire (Pisoschi et
Negulescu, 2011 ; Shahidi et Ambigaipalan, 2015).

La valeur obtenue est cohérente avec les travaux rapportés dans la littérature concernant
les extraits de M. chamomilla. Plusieurs études ont démontré que les extraits
hydroalcooliques de cette espece possédent une activité antioxydante significative liée a leur
richesse en acides phénoliques (acide caféique, acide I’orogénique) et en flavonoides tels que
I’apigénine, la lutéoline et la quercétine (McKay et Blumberg, 2006 ; Srivastava et al.,
2010). Les différences observées entre les valeurs d’ICso rapportées dans les diverses études
peuvent étre expliquées par plusieurs facteurs, notamment la partie végétale utilisée (fleurs,
feuilles ou graines), les conditions de culture, I’origine géographique de la plante, ainsi que la
nature du solvant d’extraction et les parametres expérimentaux employés (Dai et Mumper,
2010).

Selon la classification proposée par certains auteurs, les extraits végétaux présentant une
ICso inférieure & 50 pg/mL sont considérés comme fortement antioxydants, tandis que ceux
dont I’ICso se situe entre 50 et 100 pg/mL possédent une activité modérée. Ainsi, la valeur de
59 ug/mL obtenue dans cette étude permet de classer 1’extrait hydro-éthanolique des graines
de M. chamomilla parmi les extraits a activité antioxydante modérée mais biologiquement

intéressante (Molyneux, 2004).

Par ailleurs, cette activité antiradicalaire est en accord avec la teneur relativement élevée
en composés phénoliques totaux observée dans 1’extrait. De nombreuses études ont mis en

évidence une corréelation positive entre la concentration en polyphénols et le pouvoir
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antioxydant des extraits végétaux, ces molécules constituant 1’un des principaux systemes
naturels de défense contre le stress oxydatif (Prior et al., 2005 ; Shahidi et Ambigaipalan,
2015). Ainsi, les résultats obtenus suggérent que les graines de Matricaria chamomilla
pourraient constituer une source naturelle intéressante d’antioxydants susceptibles d’étre

valorisés dans les domaines alimentaire, pharmaceutique ou nutraceutique.

4. Caractéristiques physico-chimiques des yaourts

L’observation du pH et de I’acidité titrable des différents échantillons au cours de la
fermentation et de la conservation a mis en évidence une diminution progressive du pH,
concomitante a une augmentation de I’acidité. Au début de 1’expérimentation, les valeurs de
pH étaient comprises entre 6,5 et 6,7, puis ont progressivement diminué pour atteindre 4,3 a
4,6 apres la phase de conservation.

Parall¢lement, 1’acidité Dornic a augmenté de maniére continue, passant a des valeurs
comprises entre 95 °D et 110 °D apres 12 jours de conservation. Cette évolution traduit
I’activité métabolique persistante des bactéries lactiques, qui continuent a produire de 1’acide

lactique au cours du stockage, contribuant ainsi a I’acidification progressive du milieu.

Tableau 2 :valeur de ph des yaourts expérimentaux au cours de la conservation

Taux des extraits

Facteur étudié 0% 25% 5% 10 %
Oh 6,70 | 6,68 | 6,66 | 6,65x0,016
_ 0,015 0,017 0,014
Fermentation
4 h 5,35 x| 525 x| 5,15 +| 5,060,019
0,022 0,024 0,021
Te 4,65 | 4,55 | 4,50 | 4,420,015
jour 0,013 0,016 0,018
Post- 14e 4,55 | 448 | 4,42 +| 4,35x0,014
acidification jour | 0,012 0,017 0,016
(4°C)
2le 4,48 x| 442 x| 4,36 +| 4,300,015
jour 0,018 0,014 0,017
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Figurel5 : Evolution de pH des yaourts expérimentaux au cours de la conservation

Le tableau 1 met en évidence une diminution progressive du pH de I’ensemble des
yaourts au cours de la période de conservation. Cette baisse est plus marquée durant les
premieres heures post-fermentation, puis tend a se stabiliser progressivement jusqu’au 21¢
jour de stockage. Cette évolution traduit la poursuite de I’activité métabolique des bactéries
lactiques, qui continuent de fermenter le lactose résiduel en acide lactique.

Par ailleurs, les échantillons enrichis présentent des valeurs de pH légérement
inférieures a celles du témoin durant toute la période de conservation. Le yaourt formulé avec
10 % d’enrichissement affiche le pH le plus faible, suggérant une intensification de 1’activité
fermentaire des micro-organismes.

Enfin, la diminution du pH constitue un indicateur de stabilité microbiologique du

produit, contribuant également a son pouvoir conservateur naturel.
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Tauxdes extraits

Tableau 3 :Tenurs en acidité des yaourts expérimentaux au cours de la conservation :

0% 2,5% 5% 10 % Effet de
Facteur étudié I’incorporation
de I’extrait
Fermentation Oh 25+0,03 | 25£0,02 |24+0,01 24 + 0,006 NS (p > 0,05)
4 h 622 + | 63b + | 65P +| 68 +0,031 S (p <0,05)
0,006 0,012 0,025
7émeJ | 80 + |82 486 +| 92¢40,011 S (p < 0,05)
0,021 0,018 0,015
Post-
acidification 14émeJ | 852 + | 88 + | 91° +| 98+0,012 HS (p < 0,01)
(4°C) 0,010 0,022 0,014
21émeJ | 88 +[ 91 +[95b +| 102¢+0,030 HS (p < 0,01)
0,015 0,019 0,025
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figure 16 : Evolution de I’acidite dornic des yaourt experimentaux

Les résultats sont représentés en valeurs moyennes suivies des écarts types respectifs.

NS: Effet non significatif :S: Effet significatif du facteur étudié (p<0.05);HS:
Effethautement significatif (p<0.01). Les lettres (a, b, c) représentent les groupes homogenes
decomparaison des moyennes deux a deux selon le test de Newman-Keuls.Etude
microbiologique des yaourts

Les analyses microbiologiques ont démontré une bonne pérennité des bactéries lactiques
tout au long de la période de conservation. Les populations de Lactobacillusbulgaricus ont
été maintenues a des taux acceptables jusqu'au 21e jour de stockage.

Les micro-organismes détectés variaient entre [18x10 et 148x10 UFC/mL], ce qui indique

Tableau 4 : Evolution du nombre de Lactobacillus bulgaricusdes yaourt

expérimentaux au cours de la conservation

Facteur étudiés Taux des extraits

Période 0% 2,5% 5% 10%
0h 18 18 18 18

Fermentation
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4 h 95 100 105 108
76m jour 130 140 145 148
Post- 14 jour 120 130 135 138
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Figurel7: Evolution du nombre de Lactobacillus bulgaricus des yaourt expérimentaux

On note une hausse significative jusqu'au septiéme jour, puis une légére baisse par la

suite pendant la période de conservation.

L'augmentation plus importante de croissance observée dans les traitements enrichis

suggere que l'ajout effectué a favorisé des conditions propices au développement de cette

bactérie. Durant toute la durée de cette étude, le traitement a 10 % a montré les plus grands

effectifs, atteignant un pic de 148 x 10* UFC/mL.

La Une baisse observee apres l'apogée de la croissance pourrait se justifier par la

montée de I'acidité ambiante et I'épuisement progressif des nutriments présents. Méme face a

cette chute, le nombre de populations demeure assez haut jusqu'au 21e jour, prouvant ainsi

la bonne viabilité de la flore lactique dans les différents yaourts testés.
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Figure 18 :résultats de I’analyse microbiologique développement des coloniesbactériennes sur
milieu MRS

Analyse sensorielle
Le panel d'évaluation sensorielle a examiné des aspects tels que la couleur, I'ardbme, la
saveur, l'acidité, la texture, la consistance et I'appréciation générale. Les conclusions tirées

indiquent que les différents échantillons ont généralement été bien recus par les panélistes.

On n'a pas remarqué de différences majeures pour certains parametres sensoriels (P > 0,05),
alors que d'autres paramétres ont dévoilé des différences notables (P < 0,05). L' sample qui
contient [5 %] d'extrait a obtenu la plus haute évaluation générale, avec une note moyenne
de [8.5/10].
Globalement, 1’ajout de 1’extrait a permis de conserver une sensorialité acceptable du produit tout en

lui conférant des propriétés organoleptiques appréciées par les évaluateurs.
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CONCLUSION

Cette recherche s'inscrit dans une perspective d'élaboration de solutions naturelles et
novatrices pour le secteur agroalimentaire. Nous avons examiné l'efficacité de l'intégration de
I'extrait bioactif de camomille (Matricaria chamomilla L.) en tant qu'antioxydant naturel
dans une composition de yaourt étuvé, tout en surveillant de maniere rigoureuse la qualité
globale sur une durée de conservation au frais de 21 jours pendant la phase de post-
acidification. L'extraction par solvant hydro-éthanolique a donné un rendement trés
satisfaisant en composés phénoliques totaux. Ces derniers, soumis a des examens quantitatifs
et a I'essai de piégeage des radicaux libres (DPPH), ont démontré un potentiel d'inhibition tres
encourageant. Ce qui donne a cet extrait végétal un avantage marqué pour se positionner
comme une option fiable face aux conservateurs chimiques de synthése. Du point de vue
physico-chimique, les résultats expérimentaux indiquent que ce renforcement a légérement
stimulé la dynamique de fermentation pendant la période de conservation. Nous avons donc
observé une réduction progressive des valeurs de pH, coincidant avec une montée de l'acidité
titrable (exprimée en degrés Dornic). Cette eévolution s'est révélée étre directement
proportionnelle aux divers taux d'incorporation testés (2,5 %, 5 % et 10 %). Concernant le
profil microbiologique, les vérifications réguliéres démontrent que I'inclusion de I'extrait de
camomille n'a en aucune fagon entravé ou compromis la croissance et la pérennité des
ferments lactiques fondamentaux (Streptococcus thermophilus et Lactobacillus bulgaricus).
Ces souches technologiques ont réussi a garder leurs populations largement au-dela des
normes réglementaires (dépassant le seuil de 10"7 UFC/g), assurant ainsi la conservation des
qualités favorables du produit final. Pour finir, I'analyse sensorielle montre que I'extrait a un
impact notable sur la texture, I'arbme et la perception de I'acidité du yaourt. Les lots préparés
ont su se démarquer, notamment avec une concentration maximale de 10 %, qui a offert un
godt caractéristique, plaisant et extrémement unique. Les golteurs ont grandement apprécié ce
résultat sans que cela n'altére ni I'aspect visuel ni I'acceptabilité générale du produit fini. Bref,
I'intégration de la camomille présente des possibilités tangibles et prometteuses dans I'univers
des produits laitiers et des aliments fonctionnels. Cette conception permet de créer un produit
qui allie des caractéristiques technologiques de protection aux avantages santé de plus en plus

demandés par les consommateurs contemporains.
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Annexe



Composition de milieux de culture :

1. MRS (pH=6,2£0,2) (De Man et al., 1960)

2. PEPLONE ..o 10,09
3. EXIrait de VIANGE ....cveieeeciece e 8,040
4. Extrait autolytique de IEVUIE .........coveiiecciccece e 40¢
ST €1 1o oS SR TR 20,09
6. Acétate de sodium trinydraté ...........cccoooeiiieii i 5090

7. Citrate d'ammMONIUM .....coocviiee et searee s 2,090
8. TWEEI it bbb 80 1,0 mi
9. Hydrogénophosphate de potassSium .........ccoceoeiriereieieneneesese e 20¢g
10. Sulfate de magnesium heptahydraté ...........c.cooeviiiiieiinieiese e 0,29
11. Sulfate de manganése tétrahydraté.............cccceevveveeiiiiece e, 0,059
120 AGAI e 10,0 ¢

Milieu de culture : MRS
dilutions : De 1071 a 107-5.

Inoculation :

1. A laide d'une micropipette stérile, prélevez 1 ml de chaque dilution et

déposez-le au fond de la boite de Pétri qui est vide.
2. Faire couler le centre MRS fondu et le laisser refroidir a 45°C avant de le
verser par-dessus.

3. Mélangez doucement en faisant des figures de huit (8) puis laissez durcir.

Incubation : Positionner les boites de Pétri inversées a 42°C pendant une durée de 48 a 72

heures.

Interprétation des résultats:Les Lactobacillus bulgaricus poussent en produisant des
colonies caractéristiques du groupement Lacto : au contour lenticulaire, fréquemment

polylobées, et d'une taille pouvant atteindre 3 mm en fonction de I'agencement sur la boite.
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Echantillon Description

Témoin Yaourt sans extrait de camomille
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