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Introduction 

Le yaourt est un produit laitier populaire, largement apprecie pour ses qualites nutritives 

et ses proprietes sensorielles (Nagaoka, 2019). Il contient des nutriments essentiels et constitue 

une matrice riche en probiotiques, proteines, acides gras (omega-3), fibres, vitamines et 

mineraux (Fisberg et Machado, 2015; Shari, 2020a). 

Il est considere conune un aliment fonctionnel qui presente des effets therapeutiques sur la sante 

intestinale, les fonctions cardiaques et la defense immunitaire naturelle chez l'homme (Shari, 

2020b). 

Au cours des dernieres decennies, les exigences des consommateurs clans le domaine de la 

production alirnentaire, d'une part, et la sensibilisation croissante a la sante, d'autre part, ont 

considerablement evolue. Les consommateurs sont de plus en plus convaincus que les aliments 

contribuent directement a leur sante. Les aliments ne sont pas destines uniquement a satisfaire la 

faim et fournir les nutriments necessaires a l'etre humain, mais aussi a prevenir les maladies liees 

a la nutrition et a ameliorer le bien-etre physique et mental des consonunateurs (Mocanu et al., 

2010). A cet egard, les aliments fonctionnels enrichis par des substances bioactives dont les 

composes phenoliques jouent un role remarquable. 

En effet, bien que le yaourt ait une valeur nutritionnelle elevee et des bienfaits pour la sante, il 

represente une faible source de composes phenoliques. Recemment, l'enrichissement des yaourts 

avec des fruits, et des extraits de plantes medicinales iiches en composes phenoliques en tant 

qu'additifs presente une nouvelle approche pour developper des yaourts fonctionnels dotes de 

proprietes nutritionnelles, antioxydantes et therapeutiques arneliorees (Kim et al., 2019). 

Dans cette optiquenous nous sommes interesses a ·elaborer deux types de ·yaourts fermes natures 

et d'etudier l'effet de l'enrichissement de chacun par les composes phenoliques de chaque extrait 

aqueux de deux plantes medicinales a savoir Mentha rotundifolia et Achillea odorata sur les 

proprietes physico-chimiques, nutiitionnelles, le contenu polyphenolique, le potentiel 

antioxydant et !'inhibition de }'alpha-amylase pendant 21 jours de stockage refrigere. 

Notre travail sera reparti en deux parties : 

• Une partie relative a l'etude bibliograpbique du yaourt, composes phenoliques et plantes 

medicinales retenues. 

• Une autre partie reservee a l ' etude experimentale subdivisee en deux chapitres: le premier 

presente les differentes methodes suivies pour evaluer l'effet de l'enrichissement du 

yaourt par les deux extraits aqueux sur les differents parametres physico-chimiques, 

nutritionnelles, les . proprietes fonctionnelles, y . compris les acforites antioxydantes, 
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inhibitrice de l'alpha-amylase, ainsi que la teneur en polyphenols et le deuxieme sera 

consacre a presenter et interpreter les resultats obtenus. 
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Synthese bibliographique Chapitre I : Yaourt 

I .1. Historique 

Le yaourt est un aliment ancien qui a porte de nombreux noms au cours des millenaires. 

On pense que les produits laitiers ont ete incorpores dans l' alimentation humaine vers 1000-5000 

avant Jesus-Christ. Cependant, le 1ait se gate facilement, ce qui le rend difficile a utiliser. A cette 

epoque, les bergers du Mayen-Orient transportaient le lait dans des sacs en boyaux intestinaux 

(Fisberg et Machado, 2015). 

Le yaourt etait bien comm dans les empires grecs et romains, et les grecs ont ete les premiers a le 

mentionner dans des references ecrites en 100 avant JC, notant l'utilisation du yaourt par les 

nations barbares. On pense que le mot «yaourt>> vient du mot turc <<yogurmalrn, qui signifie 

epaissir, coaguler ou cailler. Les textes mentionnent le mot « yaourt» et decrivent son utilisation 

par les turcs nomades. Les turcs ont egalement ete les premiers a evaluer l'utilisation medicinale 

du yaourt pour une variete de maladies et de symptomes, tels que la diarrhee et les crampes, et 

pour soulager l'inconfort de la peau boulee par le soleil (Fisberg et Machado, 2015). 

Au cours des 20 demieres annees, l'interet pour la fab1ication de yaourt a considerablement 

augmente pour des raisons scientifiques et commerciales. Les decouvertes scientifiques ont 

suggere de nouveaux produits laitiers benefiques pour la sante humaine (cultures probiotiques, 

enrichissement en composes bioactifs) ainsi que des caracteristiques sensorielles, notamment 

texturales ameliorees. La demande des consommateurs pour le yaourt et les produits laitiers 

fennentes similaires a augmente (Sfakianakis et Tzia, 2014). 

1.2. Definitions et reglementation 

Le yaourt est l'un des aliments fermentes les plus populaires et traditionnellement 

consommes depuis longtemps dans de nombreux pays (Shari et Baba, 201 P). Selan la 

reglementation frarn;aise, un yaourt est un lait fermente compose uniquement de matieres 

premieres d'origine laitiere (lait et constituants du lait) ayant subi une pasteruisation et une 

fermentation par des micro-organismes specifiques, et caracterise par une teneur en acide 

lactique minimale de 0.6 %. La denomination «yaourt» ou «yoghourt» est reservee aux laits 

fennentes obtenus par les seules bacteries lactiques thennophiles Lactobacillus delbrueckii subsp. 

bulgaricus et Streptococcus thermophilus (Lesme, 2019). 

Le nombre de bacteries vivantes dans les laits fennentes a date limite de consommation doit etre 

egal a 107unite fmmant colonies I gramme OU I millilitre (UFC/g OU mL) de produit. Les yaoruts 
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font partie des ultra-frais laitiers, c'est a-dire des produits laitiers a conserver au froid positif 

entre 0 et 6°C et a date de limitation comte (Lecerf, 2016). 

En fonction de la technologie de fabrication, les yaourts sont divises en deux groupes : 

./ Y aourts fe1mes, dont la fe1mentation a lieu en pots. Ce sont generalement des yaomis 

natures ou aromatises . 

./ Y aourts brasses, dont la fermentation a lieu en cuve avant le conditionnement. Ce sont 

generalement des yaourts brasses natures ou aux fruits (Tamime et Deetb, 1980) . 

. 1.3. Matiere premiere et ingredients 

La production de yaourt commence par une selection appropriee des matieres premieres 

et une formulation precise pour produire une qualite Constante d'un melange liquide confonne a 

un type particulier de yaourt en cours de fabrication (Chandan, 2017). 

Bien que le lait de divers animaux ait ete utilise pour la production de yaourt dans diverses 

parties du monde, la majeure paiiie de la production de yaomi industrialisee utilise du lait de 

vache. Du lait entier, du lait partiellement ecreme, du lait ecreme OU de la creme peuvent etre 

utilise. Pour assurer le developpement de la culture du yaourt, le lait cru doit contenir un faible 

nombre de bacteries, il ne doit pas contenir des antibiotiques, produits chimiques desinfectants, 

laits de mammites, colostnnn et lait ranee. II doit aussi etre exempt des bacteriophages (Yildiz, 

2010). 

Les autres ingredients du yaourt peuvent inclure tout une ou partie des elements suivants 

indiques dans le tableau 1 
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Tableau 1: Differents ingredients du yaourt (Yildiz, 2010) . 

.-- . -- ----
Ingredients 

Autres produits laitiers 

Edulcorants 

Stabilisants 

Aromes 

1.4. Composition nutritionnelle du yaourt 

- - - -----i 
Exemples . ! 

Lait ecreme concentre, lait en poudre 
ecreme, lactosernm et lactose. 

Aspartame, edulcorants a haute 
intensite. 

Gelatine, carboxymethylcellulose, 
guar de caroube, alginates, 
carraghenanes et concentre de 
proteines de lactosernm. I 
Preparation de fruits, y compris 
aromes naturels et artificiels et 
colorants 

La composition nuttitionnelle du yaourt est basee sur la composition nutritionnelle du lait 

dont il est derive, qui est affectee par de nombreux facteurs tels que les differences genetiques et 

individuelles des mammi:feres, l'alimentation, le stade de lactation, l'age et des facteurs 

environnementaux tels que la saison de l'annee (Adolfsson et al., 2004). Au cours de la 

fennentation, la composition du lait subit un certain nombre de modifications. Certaines de ces 

modifications en font un produit de meilleure valeur nutritionnelle que le lait (Jeantet et al., 

2008). 

La composition nuttitionnelle finale du yaourt est egalement affectee par les especes et les 

souches de bacteries utilisees dans la fermentation, la source et le type de solides du lait qui 

peuvent etre ajoutes avant la fermentation, ainsi que la temperature et la duree du processus de 

fermentation (Adolfsson et al., 2004). 

La composition nutritionnelle du yaorut nature figure dans le tableau 2: 
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Tableau 2 : Composition nutJ.itionnelle du yaourt nature (Lecerf, 2016). 

--- -- -
Nature pour 100 g 

Sucre aux fruits 

Ecreme 112 Ecreme En tier 

Energie (Kcal) 44 55 76 15 a +30 

Proteines (g) 4,3 3,5 3,9 

Lipides (g) 0,09 1,27 3,31 

Acides gras 

satures (g) 0,05 0,82 2,12 

Glucides (g) 5,5 6,7 7,2 +5 a+6 

Calcium (mg) 136 129 136 

1.4.1. Glucides 

La principale modification que le lait subisse au cours de la fermentation est la baisse de 

la tenem en lactose de 30 a 20%. En partant d'un lait emichi de poudre de lait ecreme au taux de 

2%, la teneur du yaourt en lactose residuel est de l'ordre de 4,5 g pour lOOg. la degradation du 

lactose conduit a la formation de galactose, de glucose et d'acide lactique qui passe d'un niveau 

pratiquement nul a un niveau de 0,8 a 1 %, dont 50 a 100% d'acide lactique selon les fe1ments . 

Les quantites finales de galactose sont aux alentoms de 1 a 1,5%. Les concentrations en glucose 

et oligosaccharides sont tJ.·es foibles (Syndifrais, 1997). 

1.4.2. Proteines 

La teneur en proteines du yaourt commercial est generalement plus elevee que celle du 

lait en raison de l'ajout de lait sec non gras pendant le traitement et la concentration, ce qui 

augmente le contenu en proteines du produit final. Les caseines et les proteines de lactoserum du 

yaourt sont des sources riches de tous les acides amines essentiels, et la disponibilite intestinale 

de l'azote a ete signalee cotrune etant elevee (93%). Les proteines du yaourt sont d'excellente 

qualite biologique, tout comme celles du lait, car la valeur nuttitionnelle des proteines du lait est 

bien preservee pendant le processus de fermentation (Adolfsson et al., 2004). 
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1.4.3. Lipides 

Les lipides du lait subissent des modifications biochimiques au cours du processus de 

fennentation, de petites quantites d' acides gras libres sont liberees par l 'activite de la lipase. 

Cependant, il a ete demontre que le yaourt a une concentration plus elevee d'acide linoleique 

conjugue, un acide gras a longue chaine (Adolfsson et al., 2004). II existe une hydrolyse tres 

moderee des triglycerides qui n'a pas d'incidence nutritionnelle observable (Syndifrais, 1997). 

1.4.4. Vitamines 

La composition des vitamines du yaourt depend principalement de celle du lait utilise. De 

plus, elle sera modulee au cours de la fermentation, dependant aussi des souches employees. La 

composition en vitamines liposolubles A et D varie en fonction de leur teneur dans le la.it utilise 

( entier ou partiellement ecreme) (Syndifrais, 1997). 

1.4.5. Mineraux 

En plus d'etre une bonne source de proteines, le yaourt est une excellente source de 

calcium et de phosphore. En fa.it, les produits laitiers tels que le lait, le yaourt et le fromage 

foumissent la majeure partie du calcium hautement bio disponible dans le regime alimentaire. En 

raison de pH inffaiem du yaourt par rapp01i a celui du la.it, le calcium et le magnesium sont 

presents dans le yaourts principalement sous leurs formes ioniques (Adolfsson et al., 2004). 

1.5. Bacteries lactiques du yaourt 

1.5.1. Caracteristiques generales des bacteries lactiques 

Les bacteries lactiques sont des cellules vivantes, procaryotes, a Gram-positif, 

heterotrophes et chimio-organotrophes. Elles sont le plus souvent immobiles, jamais sporulees, 

catalase negative, oxydase negative, anaerobies facultatives et micro aerophiles. Elles sont 

caracterisees par leur aptitude a fennenter les glucides en produisant de l'acide lactique et sont 

dites homofermentaires lorsque l' acide lactique est le seul produit fonne; par contre ell es sont 

heterotrofennentaires lorsque d'autres composes comme l'ethanol et le C02 sont produits en 

meme temps (Savadogo et Traore, 2011). 

Les bacteries lactiques regroupent un ensemble d'especes hetrogenes dont le trait commun est la 

production d'acide lactique. Elles appartiennent a divers genre comme Bijidobacterium, 

Leuconostoc, Pediococcus, Lactococcus, Enterococcus Lactobacillus, Streptococcus, 
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Aerococcus, Alloicoccus et Canwbacterium. Elles interviennent dans l'industrie laitiere et dans 

la fennentation de nombreux autres produits alimentaires : saumurage des legumes, boulangerie, 

fabrication du vin, saurissage des poissons, des viandes et des salaisons, etc. Elles contribuent a 

la texture, a la saveur des aliments et la production de composes aromatiques (Savadogo et 

Traore, 2011) 

1.5.2. Bacteries specitiques du yaourt 

Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus et Streptococcus salivarius subsp. 

thermophilus sont les deux bacteries caracteristiques du yaourt et d'autres laits fennentes 

similaires. Ces deux gennes vont acidifier le lait en synergie jusqu'a un pH inferieur OU egal a 4, 

entrainant ainsi la coagulation du lait fermente (Zourari et Desmazeaud, 1991). 

1.5.2.1. Lactohacillus bulgaricus 

Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus (L. delbrueckii subsp. bulgaricus) (Figure 1) 

est une espece importante de bacteries lactiques actuellement utilisee dans la production 

industrielle de produits laitiers fennentes. L. delbrueckii subsp. bulgaricus est un anaerobie 

aerotolerant qui tire la majeure partie de son energie de la fermentation homolactique (Marty­

Teysset et al., 2000). 

Les Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus (L. bulgaricus) sont des batonnets a Gram 

positif qui se presentent seuls ou par paires clans les jeunes cultures. Dans les cultures plus 

anciennes, les batonnets se presentent soit en paires, soit en chaines, avec ou sans granules 

(Tribby, 2009). Immobiles, sporules, micro aerophiles et thermopbiles . Ces bacteries possedent 

un mecanisme strictement fermentaire avec production exclusive d'acide lactique a partir des 

hexoses . Leur temperature optimale de croissance est approximativement 42°C. Elles ont un rOle 

essentiel clans le developpement des qualites organoleptiques et hygieniques du yaourt (Marty­

Teysset et al., 2000). 

1.5.2.2. Streptococcus thermophilus 

Streptococcus salivarius subsp. thermophilus (S. thermophilus) (Figure 2) sont des cocci 

Gram positif en paires ou en tongues chaines, avec une temperature de croissance optimale de 40 

a 45°C, et une temperature de croissance ma:ximale de 50°C, et sont capables de survivre a la 

pasteurisation a basse temperature. Cet organisme est extremement sensible aux antibiotiques. 

Cette sensibilite aux antibiotiques ainsi qu'aux nettoyants chimiques souligne la necessite de 

disposer de stocks de lait de haute qualite et de procedures sensibles de depistage des 

antibiotiques (Tribby, 2009). 
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S. thermophilus est faiblement proteolytique et a besoin d'acides amines libres generes par L. 

bulgaricus, obtenus soit par un traitement thennique severe du lait, soit par des sources exogenes. 

Cette demiere produit de l'acide formique et est responsable de la reduction des niveaux 

d'oxygene dans la croissance associative avec L. bulgaricus (Tribby, 2009). 

Figure 1 : Lactobacillus delbrueckii 

Subsp. bulgaricus (Yildiz, 2010). 

1.5.3. Croissance associative dans le yaourt 

Figure 2 : Streptococcus salivarius 

subsp. thermophilus (Yildiz, 2010). 

Lors de la production de yaourt, !'utilisation combinee de S.thermophilus et L.bulgaricus 

pe1met de valoriser !'interaction indirecte positive existant entre ces deux especes. Cette 

interaction mutuellement favorable aux deux especes est appelee proto-cooperation (Figure 3). 

Elle se traduit par une augmentation de la vitesse d'acidification par rapport a celle observee en 

cultmes pures, tm accroissement des concentrations bacteriennes, tme proteolyse plus prononcee 

et une amelioration de la production des composes d'aromes (acetaldehyde notamment) et de la 

stabilite physique du produit (reduction des problemes de synerese) (Beal et Sodini, 2003). 

S.thermophilus, qui presente mutuellement une faible activite protfolytique, est stimulee par les 

petits peptides et acides amines fom1es dans le lait grace al 'activite proteolytique du lactobacille, 

permise par l'action de sa protease de paroi PrtB. En retour, S.thermophilus foumit du C02, et de 

l'acide fmmique qui, tous deux, vont stimuler la croissance de L.bulgaricus (Beal et Sodini, 

2003). 
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Figure 3 : Interaction de Streptococcus thennophilus et Lactobacillus bulgaricus en culture 

mixte dans le lait (Mahaut et al., 2000). 

1.6. Processus de fabrication du yaourt 

Le procede de fabrication se decoupe en plusieurs etapes et differe d'un type de yaourt a 
un autre, les principales etapes sont illustrees dans le diagrarnme de la figure 4: 
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Reception et .iocknge du lnit 

Standardisation en matieres grasses 

Standardisation en m:Hifres .sec hes non grasses 

Homogeneisation 

Trnitement th emique 

Refroidissement it 42 °C 

Inoculation 

Conditionnement eu pot Fermentation en cu,·e :i 42 °C Frrrueutntion en cun :i -12 °C Fermentation eu cuH :i -12 °C 

FermeutMion en Hun ii 42 °C Bras~nge du coagulum Brassage du coagulum Bras~age du coagulum 

Refroidi•sement ii 4°C Refroidi>~ement i1 15-18 °C Refroi<fosement ii 15-18 °C Refroidissement ii 15-18 °C 

Conditiouuement en pot Conditionnement eu pot Conditionnement en pot 

Refroidissement :i 4°C Refroidissement ii 4°C Refroidi'5ement it .i°C 

Stockage rHrigere :i 4 °C, contn'iles, transport et distribution 

I Yaourt fenne I I Y:tourt brass< I I Yaourt ;i boire I I Yaourt couceotre I 

Figure 4 : Diagramme general de fabrication des principaux types de yaourts et laits fermentes 

(nature) (Beal et Sodini, 2003). 

1.6.1. Preparation et traitement du lait 

1.6.1.1. Reception et standardisation du lait 

Le lait frais, collecte au plus tard 72 h apres la traite, arrive en camions citemes refrigeres 

a l'unite de production. 11 est controle lors de la reception pompe et filtre pour eliminer les 

residus solides {paille, feuilles ), puis Stocke au froid ( < 5 °C) dans des tanks prealablement laves 

et desinfectes (Beal et Sodini, 2003). En vue d'ameliorer la qua.lite organoleptique et 

nutritionnelle du yaomt, le lait est standardise. Les proteines ont un role detenninant sur la 

texture et la matiere grasse sur les caracteristiques organoleptiques (saveur, aromes). Les 
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proteines et les matieres grasses contribuent egalement a masquer l' acidite du produit. La teneur 

en matiere grasse est ajustee en fonction des produits de 0,5 a 3,5%, et celle de l'extrait sec 

degraisse a environ 14% dont 5% des proteines. Cet enrichissement est realise par concentration 

(evaporation OU OSffiOSe inverse) OU plus frequemment par addition de poudre de lait ecreme OU 

de proteines de lactosemm a des doses variant de 1 a 3%. Le poudrage, effectue a 40°C environ 

pour une bonne rehydratation des poucires, est generalement suivi d'une etape de filtration et de 

·desaeration (Jeantet et al., 2008). 

1.6.1.2. Homogeneisation 

Au cours de l 'homogeneisation, le processus de fractionnement mecanique des globules 

de matiere grasse du lait en plus petites tailles permet une dispersion plus uniforme des 

stabilisants dans le melange de yaourt. Le fractionnement mecanique empeche egalement la 

fommtion d'une couche de creme dans les pots de yaourt. Cependant dans certains yaourts au lait 

entier naturel, aucune homogeneisation n'est effectuee car une couche de creme sur le dessus est 

souhaitee. Dans la fabrication de yaourt naturel avec une stabilisation minimale ( extrait sec 

degraisse du Iait 11 % a 13%), une pression elevee d'homogeneisation d'environ 23 a 28 MPa/6 

MPa (2000-2500 psi) double etage, OU 23 a 28b MPa (2000-2500 psi), simple etage, est utilisee 

pour ameliorer la consistance et aider a prevenir la separation du lactoserum (Chandan, 2017). 

1.6.1.3. Traitement thermique du lait 

Le lait enrichi, eventuellement sucre, subit un traitement thermique. Le bareme de 

traitement thermique le plus couramment utilise est de 90 a 95°C pendant 3 a 5 minutes. Ce 

traitement a de multiples effets sur la flore microbienne ainsi que sur les proprietes physico­

chimiques et fonctionnelles du lait. Tout d'abord, il cree des conditions favorables aux 

developpements des bact6ties lactiques. I1 detruit les gennes pathogenes et indesirables et 

inactive des inhibiteurs de croissance tels que Ies lactoperoxidases, De meme, il reduit les 

sulfures toxiques et entrame la production d'acide f01mique qui est un facteur de croissance pour 

L. bulgaricus, et il modifie aussi les proplietes fonctionnelles des proteines et denature la 

maj01ite des proteines de lactosernm (Kora, 2004). 

1.6.2. Fermentation 

La fermentation est une etape tres i.J.nportante dans la fabrication du yaourt. Au cours de 

cette etape, le caille de yaourt est forme et ses caracteristiques texturales et sa saveur distincte 

sont developpees (Sfakianakis et Tzia, 2014). 
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1.7.5. Action preventive contre les cancers de la sphere digestive 

Les lactobacilles modifieraient les enzymes bacteriennes a l'origine des carcinogenes 

(inducteurs de tumeurs cancereuses) dans le tube digestif, inhibant ainsi la fo1mation de ces 

substances precancereuses. Cet effet serait notamment attribue a la production de 

polysaccharides par les fem1ents (Jeantet et al. , 2008). 

1.7.6. Stimulation du systeme immunitaire 

L'effet immunoregulateur du yaourt a ete demontre. Son role dans l'augmentation de la 

production d'interferons et immunoglobuline et dans }'activation des lymphocytes B est attti bue 

a Lb. Bulgaricus (Jeantet el al., 2008). 

1.7.7. Reduction des maladies cardiometaboliques et du cholesterol serique 

La consommation de yaorui peut etre benefique dans la prevention des maladies 

cardiovasculaires. Les probiotiques aident a reduire partiellement le taux de cholesterol circulant 

dans le sang (Chandan et al., 2017). 

1.7.8. Yaourt et cerveau 

Une etude experimentale chez des femmes en bonne sante a monte que la prise d 'un 

produit laitier fermente pendant 4 semaines modifiait l ' activite cerebrale responsable des 

emotions. Dans l'encephalopathie hepatique minime, la prise de yaourt supprime les s1gnes 

d'encephalopathie hepatique minime et ameliore les tests cognitifs (Lecerf, 2016). 

1.7.9. Yaourt et surpoids 

La sante intestinale et l ' obesite semblent etre liees. Des etudes ont montre que la consommation 

de produits laitiers dans le cadre d 'un regime hypocalorique est associee a une perte de poids 

accrue, en particulier au niveau de l'abdomen (Chandan et al., 2017). 

1.8. Enrichissement des yaourts 

L'industrie du yaourt s'interesse actuellement a !'utilisation d'additifs naturels pour 

developper de nouveaux produits qui ne repondent pas seulement aux attentes des 

consommateurs en matiere de valeur nutritionnelle et de techno-fonctionnalite, mais repond 

egalement au besoin croissant d'une valeur ajoutee en ce qui concerne les potentiels antioxydants, 
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la prevention des maladies et la preservation de la sante chez l'homme (Ogunyemi et al. , 2021). 

Les plantes contribuent de maniere significative a la sante et a la nutrition humaine. L'ajout de 

differentes plantes medicinales peut ameliorer la consommation de produits laitiers, car 

I 'utilisation de divers extraits de plantes clans la production de ces produits peut offiir differents 

choix aux consommateurs. L'enrichissement des produits laitiers avec les extraits de plantes 

peut foumir un ajout interessant en tant que produits laitiers fonctionnels (Al- soudy et al., 2020). 

1.8.1 Etudes anterieures 

Les resultats obtenus dans les travaux de Al-Soudy et al. (2020) ont montre que le yaourt 

a boire fonctionnel enrichi par les extraits de gingembre, amla et curcuma a une activite 

antioxydante superieure a celle du contr6Ie (yaourt sans ajout), et cela peut etre du a la forte 

activite des antioxydants dans les extraits de plantes ajoutes au yaourt a boire aromatise. 

Egalement, les resultats de l'etude de Shori. (2020a) ont montre que les yaourts enrichis par le 

romarin, l'aneth, l'origan et le gingembre ont connu une augmentation significative de 

}'inhibition de l'enzyme a-amylase, des activites antioxydantes ainsi que la teneur totale en 

composes phenoliques par rapport au temoin pendant 21 jours de stockage. La presence 

d'extraits de plantes a ameliore l' inhibition de l' activite a-amylase dans le yaourt, cette 

inhibition pourrait etre une approche efficace pour contr6ler l'hyperglycemie postprandiale. 

L'ajout de certains extraits de plantes medicinales dans le yaourt peut avoir un effet positif sur le 

pH et l'acidite titrable et done sur la qualite du yaourt qui peut etre conserve pendant une longue 

periode. Cela a ete prouve dans l'etude de Kim et al. (2019) qui ont rapporte que le yaourt 

enrichi par l'extrait de feuilles de Lotus (Nelumbo nucifera) avait des valeurs de pH plus basses 

que celles du yaourt non enrichi (temoin) car les acides contenus dans les feuilles de Lotus ont 

stimule la baisse de pH. L'acidite titrable du yaourt enrichi etait significativement plus elevee 

que celle du temoin pendant la periode de stockage. 

Par ailleurs aussi, le yaourt enrichi peut avoir un effet positif sur le gain de poids, et cela a ete 

prouve dans les travaux de Al-Soudy et al. (2020), qui ont montre que les rats traites par les 

yaourts enrichis en extrait de gingembre, amla et curcuma ont un poids corporel superieur a celui 

des rats temoins, et le gain de poids corporel par semaine est meilleur chez les rats traites. 
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Synthese bibliographique Chapitre II: Composes phenoliques et plantes medicinales retenues 

11.1. Composes phenoliques 

11.1.1. Definition des composes phenoliques 

Les composes phenoliques ou polyphenols sont des metabolites secondaires caracterises 

par la presence d'un cycle aromatique portant des groupements hydroxyles libres ou engages 

avec un glucide. Ils sont presents dans toutes les parties des vegetaux superieurs (racines, tiges, 

feuilles, fleurs, pollens, fruits, graines et bois) et sont impliques clans de nombreux processus 

physiologiques cormne la croissance cellulaire, la rhizogenese, la gennination des graines ou la 

maturation des fruits. Les plus representes sont les anthocyanes, les flavono'ides, et les tanins 

(Boizot et Charpentier, 2006). 

11.1.2. Distribution et localisation des composes phenoliques 

Une des caracteristiques des composes phenoliques qu'ils partagent generalement avec 

l' ensemble des metabolites secondaires, est de montrer une repartition tres inegale chez 

differentes especes vegetales et, pour une meme espece, selon la variete et le stade d'evolution 

physiologique. Les variations sont egalement considerables selon la nature des tissus et des 

cellules composant le vegetal (Macheix et al., 2005). 

Dans la vacuole, sont presentes des formes simples et solubles ainsi que des fonnes polymerisees 

plus ou moins solubles (tannins hydrolysables). Par contre, les fonnes insolubles (lignines, 

formes liees a la suberine, la cutine et a des macromolecules glucidiques) sont directement 

associees a la paroi (Macheix, 1996). 

11.1.3. Classification des composes phenoliques 

A vec plus de 8000 structures phenoliques connues, les composes phenoliques constituent 

l'une des grandes familles de molecules largement repandues dans le regne vegetal (Kabran et al., 

2014). Ils peuvent etre regroupes en plusieurs classes dont la pluprut ont des representants chez 

de nombreux vegetaux. Les premiers criteres de distinction entre ces classes concement le 

nombre d'atomes de carbone constitutifs et la structure de base du squelette carbone (Macheix, 

1996). Chaque classe de composes phenoliques possede une structure chimique specifique qui 

conditionne leur activite biologique. 

Les differentes classes ainsi que leurs structures chimiques sont resumees dans le tableau 3 : 
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Tableau 3 : Principales classes des composes phenoliques. 

Classe I . . I Activites biologiques _:j Structure 

ch1m1que 

--------' 

Flavonoi:des 

Tanins 

Lignines 

Acides 

hydroxycin­

namiques 

Fmits, 

legumes 

, fleurs, 

SOJa, 

pois 

Raisin, 

Kaki 

Bois, 

fiuits a 
noyau 

Pomme 

de terre, 

pomme 

C6-C3-C6 

Tanins 
hydrolysable 

' ~ ~ 
~ 

Tanins 
condenses 

~" 

(C3-C3 )10 

C6- C3 

- Activite antioxydante, 

-Capacite a pieger les radicaux libres, 

-inhibition enzymatique (inhibition de l'aldose 

reductase) (Ghedira, 2005). 

-Activite antimicrobienne (Sereme et al., 

2008). 

-liaison facile a de nombreuses molecules 

(proteines) (Zimmer et Cordesse, 1996). 

-proprietes vasculoprotectrices, cicatrisantes et 

antidiarrheiques (Hennebelle et al., 2004). 

-Protection des polysaccharides de la parm 

cellulaire de la degradation microbienne, 

-Importants facteurs limitant dans la 

conversion de la biomasse vegetale en pate ou 

en biocarburants (Vanholme et al., 2010). 

-Activite antibacterienne contre les bacteries a 
Gram-positif et Gram-negatif, 

-Plus d'efficacite contre les bacteries que les 

antibiotiques conventionnels (Daglia, 2012). 
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Tableau 3 : Principales classes des composes phenoliques (Suite). 

Classe I _:j S~uc.ture I Activites biologiques 
ch1m1que 

------

lignanes pain (C6-C3)2 

-Proprietes phyto-restrogenes, 

-Prevenir et limiter le developpement de 

pathologies cardiovasculaires, 

-Prevenir certains cancers (Lamblin et al. , 

2008). 

11.1.4. Composes phenoliques et la sante humaine 

Les composes phenoliques d'origine vegetale prennent de plus en plus un grand interet vu 

leurs effets fonctionnels et alimentaires benefiques. Outre le prolongement de conservation des 

denrees alimentaires, ces composes bloquent les effets des radicaux libres et protegent aussi le 

corps humain contre leurs dommages (Merouane et al., 2014). 

En effet, de nombreuses revues leur conforent le role d'excellents piegeurs d'especes reactives 

directement issues de l' oxygene provenant de biomolecules telles que les lipoproteines, les 

proteines et les acides oligonucleiques (ADN, ARN). Cette faculte, tant etudiee et si reconnue, 

est frequemment citee comme etant une cle pour la prevention et/ou la reduction du stress 

oxydatif en lien direct avec des maladies chroniques comme les maladies cardiovasculaires, la 

carcinogenese et les maladies neurodegeneratives. Les radicaux libres seraient aussi impliques 

dans le processus de vieillissement (Quideau et al., 2011). 

11.2. Plantes medicinales retenues 

Selon !'Organisation Mondiale de la Sante (OMS), plus de 80% des populations 

africaines ont recours a la medecine et a la pharmacopee traditionnelle pour faire face aux 

problemes de sante (Khadhri et al., 2013). 

Les plantes medicinales riches en antioxydants naturels et en composes phenoliques sont de plus 

en plus utilisees clans la fabrication alimentaire car elles apportent des proprietes nutritionnelles 

et therapeutiques precieuses et retardent la degradation oxydative des lipides (Shori et Baba, 

2011). 
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11.2.1. Mentha Rotundifolia 

11.2.1.1. Etudes botanique 

Le genre Mentha appartient a la famille des Lamiacees et se trouve en Europe, en Afrique, 

en Asie, en Australie et en Amerique du Nord. Le genre comprend environ 25 especes et un peu 

moins d'hybrides. Le nombre eleve de noms taxonomiques differents attribues par les 

taxonomistes au cours des 200 dernieres annees aux plantes de menthe reflete une grande 

variation morphologique (Sousa Bairns et al., 2015). 

Mentha rotundifolia (L.) Huds (Figure 5) communement appele menthe aux pommes est une 

plante herbacee vivace a croissance sauvage. Elle est largement distribuee dans le nord de 

l' Algerie dans les zones subhumides, le long des rivieres, clans les plaines et les montagnes ou 

elle est connue sous le nom de Timija ou Timarssat (Brahmi et al., 2016). 

Mentha rotundifolia est un hybride de Mentha longifolia et de Mentha suaveolens alors que pour 

d'autres auteurs Mentha rotundifolia et Mentha suaveolens con-espondent a la meme espece 

(Brada et al., 2007). 

Figure 5 : Photos des parties aeriennes de la plante Mentha rotundifolia. 

Mentha rotundifolia est une plante a souche trai;ante, emettant de nombreuses tiges annue11es 

tres odorantes. Elle possede des feuilles opposees-decussees, attenuees en petiole, des 

inflorescences en faux verticilles, distants, un calice presque bilabies, a 5 dents aigues, et une 

corolle blanche rosee OU violet pale, a 4 lobes egaux. L'ensemble de la plante est couvert de poils 

<lenses et blanchatres qui la rendent douce au toucher. Comme toutes les menthes, elle degage 

une forte odeur caracteristique qui chez cette plante rappelle la pomme. Les petites flems sont 

rassemblees en epis terminant les rameaux ; elles s'epanouissent de juillet a septembre. La 

hauteur de la plante est de 25 a 80 cm, la fleur est de 5mm de long (Bounihi, 2016). 
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Mentha rotundifolia est classee comme suit (Bounihi, 2016) : 

Embranchement : Spermaphytes 

Sous embranchement : Angiosperm.es 

Classe : Dicotyledones 

Sous classe : Gamopetales 

Ordre : Lamiales 

Famille : Lamiacees 

Genre : Mentha 

Espece : Mentha rotundifolia 

11.2.1.2. Etude chimique 

Les especes du genre Mentha contiennent une gamme de composants, notarnment des 

acides cinnamiques et des glycones, des glycosides et/ou des flavonoides acyles . Plusieurs etudes 

ont rapporte que les extraits aqueux de Mentha contiennent des esters d'acides phenoliques et 

des de1ives de flavonoides et des flavonoides glycosidiques hydroxyles en position 3 ou 5. 

L'espece Mentha rotndifolia est riche en acides phenoliques comme l'acide cafeique et l'acide 

ferulique, et en flavonoides tels que l'apigenine et la luteoline (Brah.mi et al., 2017). 

La composition chimique des huiles essentielles de Mentha rotundifolia poussant dans diverses 

parties du monde a fait l'objet de nombreux travaux et differents chemotypes ant ete definis. 

L'un d'eux est particulierement riche en oxyde de pipfaitenone. Ce monoterpene oxygene 

possede des effets biologiques tres interessants (Brada et al. , 2007). 

11.2.1.3. Utilisation pharmacologique et therapeutique 

Les cultures de menthe industrielle sont cultivees dans plusieurs pays pour leurs huiles 

essentielles couramment utilisees dans les industries des cosmetiques, des produits 

pharmaceutiques, de l'alimentation, de la confiserie et des spiritueux. Outre ses utilisations 

culinaires, la menthe est egalement utilisee en medicine traditionnelle (Brah.mi et al., 2017). Les 

parties aerieru1es des especes Mentha ont ete largement utilisees pour le traitement du rhume, du 

cholera, de la bronchite, de la tuberculose, de la sinusite, et pour leurs proprietes diuretiques, 

carminatives, antiflatulentes, expectorantes, antitussives et antioxydantes (Riahi et al., 2013). 
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Etude experimentale Chapitre I: Materiel et Methodes 

L'objectif de notre travail realise au sein du laboratoire de controle de qualite du 

Depaitement Microbiologie Appliquee et Sciences Alimentaires, Universite Mohammed Seddik 

Ben Yahia-Jijel, est d'elaborer deux types de yaouits fermes, l'un enrichi par l'extrait 

polyphenolique aqueux· de Mentha rotundifolia et · l'autre -par l'extrait d'Achillea odorata et 

d'etudier par la suite l'effet de cet enrichissement sur les caracteristiques physico-chimiques, 

nutritionnelles quelques activites biologiques dont l'activite antioxydante et l'activite inhibitrice 

de !'alpha amylase des yaourts par rapport a un echantillon de yaourt sans ajouts pendant 21 jours 

de stockage refrigere. 

1.1. Materiel vegetal 

Les jeunes pousses des feuilles de Mentha rotundifolia et d'Achillea odorata ont ete recoltees 

au mois d'avril de l'annee 2022 dans la region de Mazghitane et Taher (Wilaya de Jijel, Est Algerie), 

respectivement au cours de la periode de floraison (Tableau 4). 

Tableau 4 : Especes vegetales utilisees dans l' experimentation. 

M entha rotundifolia Lamiacees Mazghitan Mois d'Avril 

Achillea odorata Asteracees Taher Mo is d' A v1il 
- ---

Apres leur identification par le Laboratoire d'Ecologie, Universite de Jijel, les echantillons de 

feuilles ont ete nettoyes puis mis a secher a temperature ambiante dans un endroit aere a l ' ombre 

pour rnieux conserver les molecules sensibles a la chaleur et a la lumiere (Figure 7). Les broyas 

vont constituer la matiere seche qui va servir a la preparation des extraits aqueux. 

Figure 7 : Sechage des echantillons des plantes et poudres obtenues apres broyage 
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1.1.1. Preparation des extraits aqueux 

Les extraits aqueux des plantes sechees et broyees ont ete prepares selon la methode 

decrite par Shari, (2020) avec quelques modifications. 50 g de poudre de chaque plante ont ete 

melanges avec 500 mL d'eau distillee et incubes au bain marie a 37°C pendant 24h sous 

agitation douce et continue (Figure 8), suivie d'une filtration avec du papier filtre Whatman. Les 

filtrats ont ete centrifuges a 6000 rpm pendant 15 minutes a l'aide d'une centrifugeuse de type 

(Hettich- EBA 20, Allemagne). Les surnageants out ete recuperes dans des flacons en ve1re et 

stockes a 4 °C puis utilises dans les 7 jours suivants la preparation. 

Figure 8 : Maceras obtenus apres maceration 

1.2. Preparation du yaourt 

1.2.1. Lait et ferments Jactiques 

La matiere premiere utilisee pour la preparation du yaourt est le lait de vache frais. II a ete 

achete dans un supermarche local a Jijel, et soumis a des tests d'acceptabilite: 

• Test de stabilite a l'ebullition 

• Test de reduction du bleu de methylene. 

La culture lyophilisee des bacteries lactiques utilisee fournie par la compagnie FOODS MANIA 

(El Harrach, Algerie) contient un melange de deux especes bacteriennes : Lac to bacillus 

bulgaricus et Streptococcus thermophilus (rapport 2/1). 

1.2.2. Procede de preparation du yaourt 

Deux types de yaourt enrichi par l'extrait de Mentha rotundifolia et d'Achillea odorata ont 

ete prepares separement selon la recette fournie par FOODS MANIS, El Hairach, Algerie. Le lait 

frais entier pasteurise (2500 mL) prealablement ajuste en solides en ajoutant 125 g de lait entier 
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en poudre (26 % de matiere grasse), a ete rechauffe a 85 °C, suivi d'un refroidissement a 45°C. 

Le lait a ete par la suite inocule avec 2g de la poudre des fe1ments lyophilises. Le lait et les 

ferments ont ete soigneusement melanges et aliquotes dans deux bocaux en venes steriles. 12 % 

(p/v) de l'extrait de Mentha rotundifolia ou d'Achillea odorata ont ete rajoutes. Le yaourt temoin 

a ete prepare de la meme maniere a !'exception de l'ajout des extraits. Les yaourts prepares ont 

ete incubes a 45°C. Apres 6 heures d'incubation, la fennentation a ete airetee en pla9ant tous les 

echantillons de yaourt dans un bain d'eau :froide, suivi d'une refrigeration a 4°C jusqu'a 21 jours. 

Des echantillons de chaque type de yaou1t ont ete retires du refrigerateur le jour suivant (jour 1) 

et les jours 7,14 et 21 de stockage pour I' evaluation des differents tests. 

La figure 9 presente le diagramme general des etapes de preparation des yaourts enrichi par les 

extra1ts aqueux de Mentha rotundifolia et d'Achillea odorata. 
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Figure 9 : Diagramme de preparation du yaourt etuve enrichi par les extraits aqueux de Mentha 

rotundifolia et d'Achillea odorata 

1.3. Preparation du surnageant de yaourt 

L'extrait de yaourt a ete prepare selon la methode decrite par Shari et al. (2018). Pour 

cela, l'echantillon de yaourt a ete dilue dans de l'eau distillee dans un rapport 1/0.25. Apres 

homogcn6isation, le pH de la solution de yaourt a etc ajustc a pH 4 par addition d'unc solution 

d'HCl a lM, suivie d'une incubation au bain-marie a 45°C pendant 10 minutes. Apres 
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incubation, la solution a ete centrifugee a 5000 rpm pendant 10 minutes dans une centrifugeuse 

de type (Hettich-EBA 20, Allemagne). Le culot a ete jete, et le sumageant a ete neutralise par 

addition d'une solution d'hydroxyde de sodium (NaOH) a 0,5 Mjusqu'a pH 7, puis une seconde 

centrifugation a 5000 rpm a ete rfalisee pendant 10 minutes. Le sumageant a ete recueilli et 

conserve clans des flacons en verre au refii.gerateur pour l'utiliser pour la quantification des 

polyphenols totaux et l 'evaluation de quelques activites biologiques y compris l' activite 

antioxydante, l'inhibition de l'activite alpha-amylase, et l'activite antibacterienne. 

1.4. Evaluation des parametres physico-chimiques 

1.4.1. pH 

Le pH est une mesure de la concentration des ions H+ apportee par la production 

d'acides organiques par les bacteries lactiques (Amirdivani et Baba, 2011). Le principe consiste 

a la mesure de la difference de potentiel entre une electrode de mesure et une electrode de 

reference reunis en un systeme d' electrode combine. 

La mesure du pH des echantillons de yaourt pendant la duree de stockage a ete effectuee a l'aide 

d'un pH-metre numenque calibre par des solutions standards (HANNA instrnments. pH 211 

Microprocessor pH Meter). Apres avoir ajuste la temperature a 20°C, 10 g de yaourt ant ete 

verses clans lID becher, puis l'electrode du pH-metre a ete plonge clans le yaourt jusqu'a la 

stabilisation de la valeur du pH. Le resultat a ete pris directement a pa1tir de l' ecran de l' appareil 

(ISO, 2010). 

1.4.2. Acidite titrable 

La dete1mination de l'acidite titrable du yaourt est basee sur la neutralisation de l'acide 

lactique par la solution de l'hydroxyde de sodium en presence de phenolphtaleine comme 

indicateur colore (ISO, 2012). 

10 mL de yaourt ont ete transferes dans un becher, et quelques gouttes de phenolphtaleines ant 

ete ajoutees. Le melange a ete bien agite puis titre par la solution d'hydroxyde de sodium (O,lN) 

jusqu' au virage de la couleur au rose pale. La coloration rose doit persister au mains 10 secondes. 

Le resultat a ete exprime en pourcentage equivalent d'acide lactique en utilisant la formule 

suivante: 

Acidite titrnble % d'acide lactique = VNaoHX O,lx 10 x 0.009 x 100 

Ou: 

VNaOH: Volume de la soude versee (mL) 
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1.5. Etude de la qualite nutritionnelle 

1.5.1. Determination de la teneur en proteines 

La determination de la teneur en proteines a ete effectuee par le dosage de l'azote total 

selon la methode de Kjeldahl (AFNOR, 1993). 

La methode repose sur une mineralisation d'une prise d'essai par l'acide sulfurique (H2S04) en 

presence d'un catalyseur, suivie d'une alcalinisation des produits de la reaction, puis distillation 

de !'ammoniac libere. Ce dernier recueilli dans une solution d'acide borique est titre par une 

solution d'acide sulfurique. 

1.5.1.1. Mineralisation 

Dans un matras de Kjeldhal, 1 g de yaourt a ete melange avec 2 g de catalyseur (melange de 

sulfate de cuivre et sulfate de potassium) et 25 ml d' H2S04 concentre a 97%, suivie d'un 

chauffage du melange jusqu'au virage de la couleur noir a une couleur limpide. Apres 

refroidissement, l 'echantillon mineralise a ete introduit dans une fiole. 

1.5.1.2. Distillation 

Dans un matras, 10 mL du contenu de la fiole ont ete melanges avec 20 mL d'eau 

distillee et 30 mL de la soude a 35%. En parallele, une solution d'acide borique a O,lN a ete 

preparee avec 10 gouttes d'indicateur de Tashiro. La distillation a ete effectuee dans un appareil 

specifique et arretee au bout de 4 minutes a compter du debut d'ebullition. 

1.5.1.3. Titration 

Apres distillation, le melange a ete titre par la solution d'acide sulfurique (H2S04) a 

0,05N jusqu'au virage de la couleur du vert au rose-violet au virage de l'indicateur de Tashiro. 

L' azote total est calcule selon la fonnule suivante : 

(VI V') x (N-N') x 0,05 x 1,4 
N (%)= 

Ou: 

V: Volume de la solution mineralisee (mL). 

V': Volume de la solution de soude ajoutee (mL). 

N : Normalite de l'acide sulfurique. 

p 

N': Volume de l'acide sulfurique depense dans le titrage du temoin (mL). 

P : Poids de la prise d'essai (g). 
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Le taux d' azote total est converti en taux de proteines brutes selon la formule suivante : 

Taux de proteines brutes (%) = N (%) x K 

Ou: 

K: Coefficient de conversion (6,38). 

1.6. Dosage des polyphenols totaux 

Le dosage des polyphenols totaux a ete effectue par colorimetrie en utilisant le reactif de 

Folin-Ciocalteu. Ce dernier est un reactif compose d'acide phosphotungstique et d' acide 

phosphomolybdique qui se reduisent dans un milieu basique, en presence de composes 

phenoliques en liberant des oxydes bleus de tungstene et de molybdene. L' intensite de la 

coloration bleue produite est proportionnelle a la quantite de polyphenols presents dans nos 

echantillons (Li et al., 2007). Le melange reactionnel a ete prepare en melangeant 1 mL de 

l'extrait de yaourt avec 1 mL d'ethanol a 95% et 5 mL d'eau distillee. 0.5 mL de reactif de 

FolinCiocalteu 50% (dilue 1:1 avec de l'eau distillee) a ete ajoute a chaque echantillon suivi d'un 

melange soigneux a l'aide d'un vortex. Apres 60 minutes d'incubation a temperature ambiante et 

a l'obscurite, l'absorbance a ete mesuree a 725 nm (Shori et al., 2018). La teneur en polyphenols 

totaux a ete estimee a partir de !'equation de regression de la gamme d'etalonnage (Annexe 2) 

etablie avec l'acide gallique et est exprimee en microgramme equivalent d'acide gallique par ml 

de surnageant de yaourt (µg EAG/ml S). 

I. 7. Determination de I' activite antioxydante 

L'activite antioxydante du yaourt a ete evaluee par deux methodes: 

Test du radical libre DPPH· ; 

Test du pouvoir reducteur du fer. 

1.7.1. Test du radical libre DPPH· 

L'evaluation de l'effet scavenger des extraits envers le radical DPPH· est realisee selon 

la methode decrite par Shori et al., (2018). Cette methode pennet de suivre 

spectrophotometriquement la cinetique de decoloration de radical DPPH· (2,2'-diphenyl­

l picrylhydrazyl) de couleur violette a 517 run. Pour cela, 250 µL de surnageant de yaourt ont ete 

melanges avec 3 mL d'une solution methanolique de DPPH· a 60 Mm. Apres une periode 

d'incubation d'une heure a 25°C, les absorbances a 517 nm ont ete enregistrees. 

L'activite anti-radicalaire a ete estimee selon I' equation suivante : 
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pouvoir migratoire des extraits a l'interieur d'une boite de Petri dans un milieu nuttitif solide. Elle 

a ete appliquee par plusiems auteurs (Y ala et al., 2016). 

Le milieu gelose Mueller-Hinton en surfusion a ete coule dans des boites de Petri de 90 mm de 

diametre sur une epaisseur de 4 mm. Apres solidification, l'ensemencement a ete realise par 

ecouvillonnage en stries serrees. L'operation a ere repetee trois fois en toumant la boite d'environ 

60° et l'ensemencement de chaque inoculat s'effectue de telle sorte a assurer une distribution 

homogene des bacteries sur-les boites. Un puits de 6 mm circulaire a ete decoupe dans la gelose 

de chaque boite de Petri, et a ete remplit par 20 ~tL de chaque sumageant de yaomt. Les boites 

ont ete par la suite incubees pendant 24 h a 3 7°C. L'activite antibacterienne a ete determinee a 
l'aide d'une regle en mesurant le diametre de la zone d'inhibition en millimetre f01mee autour de 

chaque puits. 

1.10. Analyse statistique 

Les resultats ont ete rapportes en moyenne ± ecart type (trois repetitions) et les donnees 

ont ete comparees sur la base des valeurs des moyennes. Les differences entre les moyennes ont 

ete testees a l'aide du test Tu.key-Kramer HSD (logiciel JMP version 7.0) avec un niveau 

significatif de 0,05. 
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11.1.1.2. Acidite titrable 

Au coms du stockage, nous avons mesure le pourcentage de l'acidite des trois 

echantillons de yaourts chaque 7 jour pendant 21 jours de stockage. Les resultats sont illustres 

par la figure 11. 
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Figure 11 : Acidite titrable des trois echantillons des yaourts analyses 

Les resultats sont exprimes en valeurs moyennes ± ecart type (n = 3). 

L'analyse de la figure ci-dessus, montre que le pourcentage d'acidite des differents echantillons 

du yaourts augmente de fa<;:on significative (p < 0.05) pour chaque echantillon pendant 21 jours 

de stockage (de 0.81% ± 0.007 a 1.19% ±0.018 pour le yaourt enrichi par l'extrait aqueux de 

Mentha rotund~folia, de 0.82% ± 0.004 a 1.14o/o±0.012 pour le yaourt enrichi par l'extrait aqueux 

d'Achillea odorata, et de 0.75% ±0.014 a 1.12% ±0.011 pour le yaourt temoin). 

Les resultats nous ant permis de remarquer que les echantillons des yaourts enrichis par les 

extraits aqueux des deux plantes possedent un pourcentage d'acidite significativement plus 

elevee (p <0.05) par rapport a celui du temoin pendant toute la periode de stockage. Cependant, 

une difference non significative est notee entre le yaourt enrichi par l'extrait aqueux d'Achillea 

odorata et le yaourt temoin a la fin de la periode de stockage. 

Nous remarquons aussi que le pourcentage d'acidite des deux echantillons de yaourts emichis 

par les extraits aqueu.x des plantes sont significativement proches (p <0.05) pendant les 7 jours 

de stockage, par contre une difference significative est remarquee entre les deux echantillons a T 

14 et T 21. 
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II.1.1.3. Determination de la matiere seche 

Les teneurs en extrait sec total des trois echantillons analyses sont illustres dans la figure 

12. 
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Figure 12 : Evolution de la teneur en rnatiere seche des trois echantillons de yaourts analyses 

Les resultats rnontrent une diminution des teneurs de la rnatiere secbe pour tous les ecbantillons 

du yaourt pendant Ies 21 jours de stockage refrigere. 

Le yaomi ternoin possede des teneurs plus basses en cornparaison avec les deux yaomis emichis 

pendant la periode de stockage. 

11.1.1.4. Determination de la teneur en cendres 

Les cendres de l' echantillon temoin et des deux ecbantillons enrichis par les deux plantes 

ont ete mesurees apres incineration au four a moufle. La figure 13 resume les resultats obtenus 

en te1mes de pomcentage. 
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Figure 13 : Teneur en cendres des trois echantillons de yaowis analyses. 

D'apres les resultats, une diminution progressive de la teneur en cendres pour les trois 

echantillons durant toute la periode de stockage est notee. En effet, les deux echantillons de 

yaourt enrichis par les deux extraits aqueux des plantes choisies possedent des valeurs plus 

elevees par rapport a celles du yaourt temoin (de 1 % a 0.66% pour le yaourt enrichi par l'extrait 

aqueux de Mentha rotundifolia, de 0.9% a 0.5% pour le yaourt enrichi par l'extrait aqueux 

d'Achillea odorata, de 0.75% a 0.41 % pour le yaourt temoin). 

11.1.2. Etude de la qualite nutritionnelle 

11.1.2.1. Determination de la teneur en proteines 

Au cours de la periode de stockage refrigere, nous avons mensure le pourcentage de la 

teneur en proteines par le dosage de l'azote total selon la methode de Kjeldahl. Les resultats sont 

presentes dans la figure 14. 
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Figure 15: Activite anti-radicalaire des trois surnageants de yaourts vis a vis du radicale DPPH 

Les resultats sont exprim.es en valeurs moyennes ± ecart type (n = 3). Les moyennes suivies d 'zme Lettre dif.ferente 
sont signifzcativement dif.ferentes. 

ABCD signifze que !es exposants ayant des lettres dif.ferentes dans la meme ligne sont signifzcativement (p < 0. 05) 
dffferents. 

abed signifze que les exposants ayant des lettres differentes clans la rneme colonne sont signijicativement (p < 0.05) 
dif.f erents. 

Les resultats montrent une augmentation significative (p < 0.05) de l'activite anti-radicalaire 

pour chaque surnageant analyse pendant 14 jours de stockage refrigere (de 37.09 % a 63.12% 

pour le sumageant du yaourt enrichi par l'extrait de Mentha rotundifolia, de 29.19% a 58.11% 

pour le surnageant du yaourt enrichi d'extrait d'Achillea odorata, et de 21.19% a 37.65% pour 

le sumageant du yaourt temoin). On remarque que les sumageants des yaourts enrichis par les 

ex traits aqueux de Mentha rotundifolia et d 'Achillea odorata possedent une activite 

significativement plus elevee par rapport a celle du sumageant temoin pendant toute la periode 

de stockage. 

Le surnageant du yaourt enrichi par l'extrait aqueux de Mentha rotundifolia presente la meilleure 

activite anti-radicalaire tout le long de la periode de stockage. 

Cependant, a la fin du stockage (j21), une diminution significative (p < 0.05) de l'activite anti­

radicalaire pour tous les surnageants de yaourts est enregistree (22.58% ±1.85 pour le surnageant 

du yaourt enrichi par l'extrait de Mentha rotundifolia, 19.02% ±1.01 pour le sumageant de 

yaourt enrichi par l'extrait d'Achillea odorata et 14% ±1.46 pour le surnageant du yaourt 

temoin). 
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11.1.4.2. Test du pouvoir reducteur du Fer 

Nous avons aussi etudie l'activite antioxydante des surnageants des yaornts enrichis par 

les deux extraits et le sumageant du yaourt temoin par la methode de reduction de fer. Pour 

chaque echantillon nous avons mensure les absorbances a 700 run (Tableau 6) . 

Tableau 6 : Pouvoir reducteur du fer pour les trois sumageants de yaourts 

Les absorbances enregistrees a 700 nm 

Temps de Yaourt enrichi par Yaourt enrichi par 
stockage l'extrait aqueux de l'extrait aqueux Yaourt temoin 

(Jours) M. rotundifolia d 'A. odorata 

Jour 1 0.24 ± 0.01 Ac 0.19 ± 0.023Ac 0.116 ± 0.021 Be 

Jour7 0.36 ± 0.017Ab 0.32 ± 0.014ABb 0.29 ± 0.013Bb 

Jour 14 0.48 ± 0.021 Aa 0.44 ± 0.019Aa 0.37 ± 0.011 Ba 

Jour 21 0.21 ± 0.018Ac 0.17 ± 0.015Ac 0.12 ± 0.021 Be 

Les resultats sont exprimes en valeurs moyem1es ± ecart type (n = 3). Les moyem1es suivies d'une lettre differente 
sont significativement differentes. 
ABCD signifie que les exposants ayant des lettres differentes dans la meme ligne sont significativement (p < 0.05) 
differents. 
abed signifie que Jes exposants ayant des lettres differentes dans la meme colonne sont significativement (p < 0.05) 
differents. 

Les resultats representes dans le tableau 6 nous ont permis de remarquer une augmentation 

significative (p < 0.05) du pouvoir reducteur du fer pour chaque sumageant de yaourt pendant 14 

jours de stockage (de 0.24±0.01 a 0.48±0.021 pour le surnageant de yaourt eruichi par l'extrait 

de Mentha rotundifolia, de 0.19 ±0.023 a 0.44 ±0.019 pour le surnageant du yaourt enrichi par 

l'extrait d'Achillea odorata, et de 0.11±0.021 a 0.37±0.011 pour le sumageant du yaourt 

temoin). Par contre une diminution des absorbances est observee pour tous les sumageants 

analyses a la fin de la periode de conservation. 

Les resultats nous ont permis aussi de remarquer que les surnageants des yaourts enrichis par les 

deux extraits possedent des absorbances significativement plus elevees par rapport a celles du 

temoin pendant toute la periode de conservation. Par contre, une difference non significative est 

observee entre les srn1iageants des deux yaoruts enrichis par les deux extraits plantes. 
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11.1.5. Test d'inhibition de l'alpha-amylase 

Les resultats du test d'inhibition de l'alpha-amylase de l'ensemble de nos echantillons 

sont illustres par la figure 16. 
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Figure 16: Test d'inhibition de l'alpha amylase des trois sumageants de yaomts analyses. 

Les resultats sont e.xprimes en valeurs moyennes ± ecart type (n = 3). Les moyennes suivies d'une lettre dijferente 
sont sign~ficativement dijferentes. 

ABCD signifie que !es exposants ayant des lettres dijjerentes dans la meme ligne sont significativement (p < 0. 05) 
dijferents. 

abed signifie que Les exposants ayant des lettres dijferentes dans la meme colonne sont signijicativement (p < 0.05) 
dijferents. 

D'apres les resultats nous rema.rquons une augmentation significative de l'inhibition de l'alpha­

amylase pour chaque sumageant de yaorut pendant 14 jours de stockage. Les surnagea:nts des 

yaourts enrichis par les extraits aqueux de Mentha rotundifolia et d' Achillea odorata montrent 

une inhibition enzymatique plus importante par rapport au sumageant du yaourt temoin durant 

le long de la periode de stockage. Le sumageant du yaourt enrichi par 1 'ex trait aqueux de 

Mentha rotundifolia montre la meilleure inhibition enzymatique pendant toute la periode de 

stockage. 

Un stockage prolonge jusqu'a 21 jours a entraine une diminution du pourcentage d'inhibition de 

!'alpha-amylase pour les trois echantillons (23.66% ±1.33, 19.61 % ±1.13 et 16.17% ±1.01 pour 

le sumagea:nt du yaourt enrichis par l'extrait aqueux de Mentha rotundifolia, le sumageant du 

yaourt enrichi par l' ex trait aqueux d 'A chill ea odorata et le surnageant du yaourt temoin 

respectivement). 
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11.1.6. Evaluation de l'activite antibacterienne 

L'evaluation du potentiel antibacterien de nos echantillons analyses a ete realisee par la 

methode de diffusion en puits. C'est une teclmique basee sur la mesure du diametre des zones 

d'inhibitions apparentes autour des puits remplies par Jes surnageants comme est observe par la 

figure 17. 

Staphylococcus aureus ATC( Pseudomonas aeruginosa Escherichia coli ATCC 
ATCC 27893 . Surnageant du 

25923 . Sumageant du yaourt . hi 25922 . Surnageant du 
yaomi em1c par Mentha 

enrichi par Mentha rotundifolia a Tl4 yaourt enrichi par Achillea 

Figure 17 : Activite antibacterienne des trois sumageants de yaourts envers les trois souches 

bacteriennes testees. 

Dans le tableau 7 nous rapportons les diametres des zones d'inhibitions des echantillons des 

deux yaomts enrichis et du yaourt temoin relative aux souches bacteriennes testees. 

Tableau 7 : Mesures des diametres des zones d'inhibition (en mm) pour les trois echantillons de 

yaourt analyses. 

Diametres des zones d'inhibitions (en mm) 

Temps de Yaourt M.rotundifolia Yaourt A.odorata Y aourt temoin 
conservation 

(Jours) E.coli S.aureus P.aeruginosa E.coli S.aureus P.aeruginosa I E.coli S.aureus P.aeruginosa 

lours 1 30 30 30 40 40 0 0 0 0 

lour 7 32 34 36 24 32 20 0 16 0 

loms 14 30 30 0 32 30 13 0 25 14 

lours 21 0 30 0 0 28 0 0 30 0 
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Globalement, les resultats de la mesure des zones d'inhibition montrent que les deux sumageants 

de yaourts eruichis par les ext:raits aqueux des deux plantes possedent une activite 

antibactfaienne plus importante en comparaison avec celle du sumageant de yaourt temoin tout 

le long de la periode de stockage en donnant des zones d'inhibition variantes de 30 mm a 36 mm 

pour le surnageant de yaourt emichi par l'extrait de Mentha rotundifolia, de 28 a 40 mm pour le 

sumageant de yaourt enrichi par l'extrait d'Achillea odorata, et de 0 a 30 mm pour le surnageant 

de yaourt temoin. 

Nous remarquons que la bacterie P.aeruginosa est la plus resistante a l'effet antibacterien des 

surnageants de yaourt tout le long de la periode de stockage. 

11.2. Discussion 

L'identification et l'isolement des biomolecules a parti:r des plantes medicinales 

constituent un grand interet dans le domaine pha:rmaceutique. Recemment, l'industrie 

agroalimentaire est un autre secteur qui s'interesse aussi a !'utilisation des extraits de plantes 

pour repondre aux besoins croissants des consommateurs a de nouveaux produits fonctionnels et 

enrichis. 

Dans la presente etude, nous avons evalue l'effet de l'ajout des extraits aqueux des deux plantes 

medicinales Mentha rotundifolia et A chill ea odorata sur les caracteristiques physico-chimiques 

et nutritionnelles des deux yaourts enrichis et sur les activites biologiques des surnageants des 

deux echantillons de yaourts enrichis compares par a un echantillon de yaourt temoin. 

En effet, l' evaluation des parametres physico-chimiques des demees alimentaires est un point 

tres important, i1 peut nous renseigner sur la qualite du produit alimentaire. 

Dans la presente etude, les resultats ont montre une diminution progressive des valeurs du pH 

des trois echantillons pendant toute la periode de stockage rffrigere. Cela poun·ait etre du a la 

decomposition des substrats fermentescibles et des sucres par les micro-organismes, en 

particulier les especes de lactobacilles, qui fermentent les glucides pour produire de l'energie et 

principalement de l'acide lactique (Amirdivani, 2015). 

En parallele, les resultats montrent aussi que les valeurs du pH des echantillons des yaourts 

enrichis par les extraits aqueux des deux plantes, et celles de l'echantillon temoin sont 

significativement proches. Ces resultats sont en accord avec ceux rapportes par Shori. (2020a) 

qui a trouve que }a presence de l'extrait aqueux de gingembre n'a pas ameliore de fayOll 

significative la reduction du pH du yaourt enrichi par rapport au yaourt temoin pendant toute la 
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periode de stockage. Neanmoins, les valeurs du pH emegistrees pour nos echantillons de yaourts 

emichis sont toujours dans l'intervalle de 4.1 a 4.7, pe1mettant d'ameliorer la fonctionnalite et la 

saveur du produit (Lee et al., 2017 et Won et al., 2018). Par consequent, l'enrichissement du 

yaourt par les extraits aqueux des deux plantes medicinales permet de maintenir un pH approprie 

pendant le stockage. 

Dans la caracterisation physico-chimique il est aussi imp01tant de mesurer l'acidite titrable. C'est 

un parametre definitif des produits laitiers fermentes (Mocanu et al. , 2010). La determination de 

l'acidite titrable est plus impmtante dans !'evaluation de la post acidification par les bacteries 

lactiques (Shari, 202oa). Elle donne la mesure de tousles acides d'un aliment, le manque de cette 

derniere rend l'aliment sans saveur, alors qu'une acidite trop forte lui confere un gout 

desagreable (Feihoum, 2010). Les resultats de notre experimentation ont montre que la presence 

des extraits aqueux de Mentha rotundifolia et d'Achillea odorata a augmente de fac;:on 

signi:ficative I' acidite titrable des echantillons de yaourts emichis par rapport a I' echantillon 

temoin. Ces resultats concordent avec ceux rappmtees par Joung et al. (2016) et Shari. (2022) 

qui ont remarque que tous les echantillons de yaourts enrichis par les extraits aqueux des plantes 

etudiees out montre une acidite titrable plus elevee que celle du yaourt temoin. Selan kim et al. 

(2019), l'acidite titrable du yaornt augmente regulierement pendant le stockage en raison de 

!'accumulation d'acide lactique et d'acide formique produits par les bacteries lactiques. 

La dete1mination de la matiere seche dans le yaourt est aussi un pararnetre important dans 

!'evaluation de la qualite physico-chimique. Nos resultats ont montre une diminution de la teneur 

en matiere seche clans tous les echantillons de yaourts. Les echantillons de yaomts emichis par 

les extraits aqueux des deux plantes ont presente des teneurs en matiere seche plus elevees par 

rappmt a l' echantillon temoin. 

Nos donnees experimentales, ont aussi montre une diminution du taux de cendres de tous les 

echantillons de yaourts pendant toute la pfaiode de stockage. Le taux de cendres est le reflet de la 

quantite de mineraux presents dans la matiere alimentaire (Oguneyemi et al., 2021). Par 

consequent, sa diminution peut etre due a l'activite des fe1ments lactiques qui conduit a 
l'epuisement des elements mineraux dans le yaomi. 

11 est impmtant de souligner que les etudes precedentes sur la determination de la teneur en 

matiere seche et du taux de cendres dans le yaourt enrichi par les extraits aqueux des plantes 

medicinales sont rares ou inexistantes dans la litterature, ce qui a rendu la comparaison de nos 

resultats avec d 'autres etudes difficile. 
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En plus de la qualite physico-chimique, la qualite nutritionnelle est un autre volet important a 
analyser dans les produits laitiers dont le yaomt. Dans ce contexte, nous avons realise deux 

dosages differents a savoir: le dosage des proteines et le dosage des sucres. 

Les proteines alimentaires d'origine vegetale occupent une grande paiiie dans l'alimentation 

humaine, car elles remplissent des fonctions essentielles, elles peuvent etre des enzymes, des 

transportems de nutriments et meme des agents de defense (Petrusan et al., 2016). Pour cela, 

nous avons dose les proteines presentes dans Jes trois echantillons de yaourt analyses. Nos 

resultats ont montre une diminution progressive au cours de la periode de stockage, avec des 

pourcentages proches en compai·ant les deu:x yaomis emichis avec le yaomi temoin, cette 

diminution temoigne d'une activite metabolique des ferments lactiques. Un autre point a ete 

aussi souleve est que l'echantillon de yaourt emichi par l'extrait aqueux de Mentha rotundifolia 

a presente le pourcentage le plus eleve en proteines par rapport aux autres echantillons. Cela peut 

etre probablement du a la richesse de cette plante en proteines comme l 'ont montre Tucker et 

Fairbrothers. (1970). 

En raison de la faible teneur des yaourts en composes ph6noliques, leur enrichissement par les 

extraits de plantes 1iches par ces metabolites secondaires presente une nouvelle strategie de 

production de yaourts de meilleure qualite. L'analyse de nos resultats a montre que l'ajout des 

extraits aqueux de Mentha rotundifolia et d'Achillea odorata au yaourt a entrafne une 

augmentation significative du contenu phenolique total dans les surnageants de yaourts emichis 

par rapport au sumageant de yaourt temoin. Ces resultats sont en accord avec ceux trouves pai· 

Shori et Baba. (2011h) ; Joung et al. (2016) ; Park et al. (2018) et Kim et al. (2019) qui ont 

remarque aussi que l'ajout des differents extra.its aqueux des plantes medicinales utilisees dans 

le yaou1i a ameliore la teneur en composes ph6noliques par rapport au temoin. 

En effet, Cette augmentation de la concentration des composes phenoliques durant les deux 

premieres semaines de stockage, peut etre expliquee par la liberation graduelle des composes 

phenoliques associes au proteines du lait (Muniandy et al., 2017). 

La teneur la plus elevee en polyphenols a ete enregistree avec le sumageant de yaomi enrichi 

par l' ex trait aqueux de Mentha rotundifolia. Cela peut etre du a la richesse de cette pl ante en 

polyphenols comme a ete rapporte par Brahmi et al. (2015) et Boussouf et al. (2017). 

Par ailleurs, les valeurs du contenu ph6nolique total enregistrees dans le surnageant de yaourt 

temoin refletent les composes phenoliques lies a la degradation des proteines du lait. La tyrosine, 
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par exemple, a une chaine laterale phenolique suggeree pour augmenter la teneur en polyphenols 

dans le yaourt (Amirdivani, 2015). 

Cependant, la diminution des polyphenols a la fin de la periode de stockage pour les trois 

echantillons peut et:re expliquee par la degradation des polymeres phenoliques en presence de 

bacteries lactiques lors du stockage refrigere (Muniandy et al., 2017 ; Cho et al., 2020 ; Shari, 

2020a). 

Les plantes medicinales riches en composes phenoliques sont connues d'avoir des propr:ietes 

antioxydantes importantes. En effet, une seule methode n'est pas suffisante pour caracteriser le 

pouvoir antioxydant d'un echantillon, c'est pourquoi notre choix s'est porte sur !'application de 

deux tests a savoir ; le test de piegeage du radical libre DPPH · et le test de reduction de fer. 

Le DPPH · est un radical libre stable qui accepte un electron ou un radical d'hydrogene pour 

devenir une molecule stable. La capacite de reduction du radical DPPH· est determinee par la 

diminution de son absorbance induite par Jes antioxydants (Zbadi et al., 2018). Dans la presente 

etude, nous avons remarque que la presence des extraits aqueux des deux plantes medicinales a 

augmente de fat;on significative l'activite anti-radicalaire des surnageants de yaourts enrichis par 

rapport au surnageant du yaomt temoin. Cela peut etre probablement lie au contenu 

phytochimique des deux extraits de plantes notamment, en composes phenoliques, ainsi que les 

activites metaboliques microbiennes (Joung et al. , 2016) qui induisent !'apparition de peptides 

bioactives suite a la degradation des proteines du lait (Virtanen et al., 2007). En outre, Sah et al. 

(2014) ont signale que lorsque le degre d'hydrolyse des proteines du lait augnJentait, l'effet 

antioxydant des radicaux DPPH· et ABTS augmentait egalement. Nos resultats concordent avec 

ceux de Behrad et al. (2009) qui ont trouve que les yaourts enrich.is par les extrait aqueux de 

Cinnamon et de Licorice avaient une activite anti-radicalaire plus elevee par rapp01t a 
l' echantillon temoin. Egalement, avec ceux de Muniandy et al. (2016), qui ont indique aussi une 

augmentation de l'activite antiradicalaire des yaomts enrichis par les extraits aqueux du the ve1t, 

blanc, et noir. Memes constatation ont ete aussi rappo1tees par Hong et al. (2020) qui ont trouve 

que l'ajout du jus de pap1ika a conduit a une augmentation de l'activite anti-radicalaire dans le 

yaourt emichi, et par Lee et al. (2021) qui ont enregistre que le yaourt emichi par l ' extrait de 

Ginseng a presente une activite anti-radicalaire plus importante par rapp01t au yaomt temoin. 

Par contre, a la fin de la pfaiode de stockage refrigere tme diminution significative de l'activite 

anti-radicalaire a ete clairement observee dans tous nos echantillons . Cela peut etre attribue a la 

degradation croissante des composes phenoliques ayant des act:ivites antioxydantes et/ou a 
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l'augmentation de !'interaction entre les proteines du lait et les polyphenols (Amirdivani et Baba, 

2011 ; Shori, 2020). 

D'un autre cote, il est aussi interessant de signaler l'activite anti-radicalaire enregistree dans le 

surnageant du yaourt temoin qui peut etre liee a la presence de caseine, de proteines de 

lactoserum, de peptides, d'acides amines, d'acide urique, de vitamines C, E, D et A, de ~-carotene 

et de systemes enzymatiques corrune la SOD (Superoxydedismutase ), la catalase et le glutathion 

peroxydase, ainsi de coenzyme QI 0 et de l'activite antioxydante des bacteries lactiques (Fardet et 

Rock, 2017). 

La determination du pouvoir reducteur du fer est une analyse simple dans son application est en 

tout point complementaire au test DPPH·. En effet, !'augmentation de l'absorbance dans le 

milieu reactionnelle indique une augmentation du pouvoir reducteur des extraits testes (Kim et al, 

2019). A la lumiere de nos resultats, nous avons constate que les sumageants des deux yaourts 

enrichis presentaient des absorbances significativement plus elevees par rapport au sumageant 

du yaourt temoin pendant toute la periode de stockage. Ces resultats sont en conelation avec 

l'etude de Cho et al. (2020) qui ont constate l'augmentation successive du pouvoir reducteur de 

fer pom un yaomi enrichi par l'extrait de feuille d'olivier. Cette augmentation en absorbances 

peut etre liee a la richesse des deux plantes en composes phenoliques connus par leurs 

importante activite reductrice du fer (BoutennOlID et al. , 2014 ; Ferdjioui et al. , 2019). Egalement, 

cette activite reductrice peut etre liee a l' appatition de peptides bioactifs par le biais des systemes 

proteolytiques des bacteries lactiques (Fardet et Rock, 2017). Cependant, la decroissance 

enregistree des absorbances de tous les surnageants de yaourts le 21 eme jours de stockage 

refrigere est probablement due a la degradation oxydative, et a la polymfaisation des composes 

phenoliques pendant la fermentation (Muniandy et al., 2016). 

Des resultats contradictoires ont ete signales dans l'etude menee pai· Muniandy et al. (2016) en 

etudiant !'influence de !'addition du the vert au yaourt sur l'activite reductrice du fer pendant 

l' entreposage refrigere, car ils ont enregistres une diminution progressive des absorbances des 

echantillons testes pendant toute la periode de stockage. 

La determination du pourcentage d'inhibition de l'enzyme alpha amylase est une nouvelle 

approche qui permet d'analyser l'effet therapeutique et preventif d'un yaourt enrichi par les 

extraits de plantes medicinales. L'alpha-amylase est une enzyme presente dans le sue 

pancreatique et clans la salive qui decompose les grosses molecules d'amidon insolubles en 

molecules absorbables qui peuvent etre facilement pretes pour !'absorption intestinale. Par 
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consequent, l'inhibition de cette enzyme dans le tube digestif de l'homme est consideree comme 

efficace pour controler le diabete en diminuant }'absorption du glucose a partir de l'amidon 

(Fazilah et al., 2020). La presente etude a montre que l'ajout des extraits aqueux de Mentha 

rotundifolia et d'Achillea odorata a ameliore la capacite du sumageant de yaomi a inhiber 

l'activite de l'alpha amylase par rapport au sumageant de yaomi temoin pendant toute la periode 

de stockage. L' effet inhibiteur plus eJeve des sumageants de yaourts enrichis par les ex traits 

aqueux des plantes peut etre associe aux composes phenoliques presents dans ces extraits, ce qui 

indique que les composes phytochimiques peuvent etre plus pertinents dans l' evaluation du 

potentiel du yaourt enrichi en extraits de plantes medicinales dans I 'inhibition de cette enzyme 

(Shari, 2020a). Nos resultats sont en coherence avec ceux rapportes par Fazilah et al., (2020) et 

Shari, (2020a) qui ont remarque que l'ajout des extraits aqueux de differentes plantes utilisees a 

ameliore la capacite inhibitrice de cet enzyme dans le yaourt emicbi par rappmi au yaomi ternoin. 

Enfin, pour l'activite antibactfaienne de nos echantillons de yaourts, les resultats ont montre que 

les surnageants des yaourts enrichis par les extraits presentent une activite plus importante par 

rapport a celle du surnageant du yaourt temoin. Ces resultats concordent avec ceux de Sah et 

a/.(2016), qui ont observe que l'ajout de poudre d'ecorce d'ananas a significativement augmente 

l'activite antibactfaienne du yaomi probiotique. Cette activite peut etre expliquee d'une part par 

l'activite antibacterienue des composes phytochimiques presents dans les extraits des deux 

plantes connus dans la litterature par leur activite antibacterienne (Boutennoun et al., 2014 ; 

Brahmi et al., 2017), et d'autre part par les proteinases extracellulaires et certaines peptidases 

intracellulaires des cultures bacteriennes qui produisent de l'acide lactiques, des composes 

aromatiques ainsi qu'une large gamme d'oligopeptides pendant le processus de fern1entation 

suivi du stockage. Il est connu que les peptides du yaourt, obtenus notamment a partir de lait de 

bovin et d'ovin, ont des proprietes antimicrobiennes (Sultan et al., 2018 ; Abdelhamid et al., 

2019) . Par ailleurs, l'activite antibacteriennes emegistree par le sumageant de yaourt temoin 

contre Staphylococcus aureus aux 7eme , 14eme et 21 eme jours de stockage et contre Pseudomonas 

aeruginosa au 14eme jour de stockage peut etre expliquee par la presence des bacteries lactiques 

qui produisent des acides organiques et des substances chimiques de faible poids moleculaire 

(bacteriocines ). En effet, Jes acides organiques, en particulier Jes acides acetiques et lactiques, 

unt mi fort impact inhibiteur sur Jes bacteries Gram-negatif et sunt cunsid.eres cumme les 

principales substances antimicrobiennes responsables de l 'action inhibitrice des probiotiques sur 

Jes agents pathogenes (Das et al., 2022). 
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Conclusion 

Le yaourt est le produit laitier le plus consomme au monde depuis tres longtemps. Ces 

dernieres annees, !'utilisation des extraits de plantes medicinales com.me additifs dans la 

production des yaourts presente un inter<~t et une nouvelle approche pour le developpement de 

nouveau s produits laitiers avec des caracteristiques ameliorees. 

Le travail que nous avons realise avait comme objectif d'evaluer l'effet de l'enrichissement du 

yaourt par les extraits des deux plantes medicinales Mentha rotundifolia et Achillea odorata sur 

quelques parametres physico-chimiques, sur la composition en nutriments et en polyphenols, et 

egalement d' etuclier 1 'effet sur quelques activites biologiques, notan1ment l' activite antioxydante, 

I 'inhibition enzymatique de l' alpha amylase ainsi que l 'activite antibacterienne. 

En effet, l'ajout des extraits aqueux des deux plantes n'a pas montre un effet significatif sur le 

pH des yaourts enrichis. Les deux echantillons de yaourt enrichis ont presente des valeurs 

significativement proches de celles de l'echantillon de yaourt temoin. Par contre pour l'acidite 

titrable, nous avons remarque que les yaourts enrichis par les extraits de plantes ont presente des 

pourcentages de l' acidite titrable significativement plus el eves par rapport au yaourt temoin. 

En out.re, d'apres les resultats obtenus nous avons constate que la teneur en proteines n'a pas ete 

fortement influencee par l'ajout des deux extraits, car des teneurs tres proches ont ete 

enregistrees dans les trois echantillons de yaourts. 

Concemant la composition phytochimique et particulierement la teneur en polyphenols totaux, 

nous avons remarque que les sumageants des deux yaourts enrichis ant montre des teneurs 

significativement plus elevees comparativement au yaourt temoin tout le long de la periode de 

stockage. 

Par ailleurs, dans notre etude expfaimentale nous nous sommes aussi interesses par l'etude de 

l'effet de l'ajout des extraits de plantes sur les proprietes antioxydantes de nos echantillons. Les 

resultats ont montre que l'ajout des deux extraits de plantes a influence positivement le 

pourcentage d'inhibition du radical DPPH·. 

Concernant le pouvoir reducteur du Fer, !'analyse statistique a montre des absorbances 

significativement plus elevees dans les surnageants des deux yaourts enrichis compares au 

surnageant du yaorut temoin. 

Egalement, !'evaluation de l'effet de l'enrichissement sur !'inhibition enzymatique de l'alpha 

amylase a ete realisee dans notre etude experimentale. Les resultats ont montre que l'ajout des 
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Conclusion 

deux extraits a influence de maniere significative l' activite inhibitrice de cette enzyme dans les 

deux surnageants de yaourts enrichis. 

Dans la demiere partie de notre travail, nous avons evalue l'effet de l'ajout des deux extraits des 

deux plantes sur l'activite antibacterienne des sumageants des yaourts enrichis envers trois 

souches bacteriennes. 

D'apres les resultats nous avons remarque que les deux yaourts enrichis ont exerces une activite 

antibacterienne plus importante contre les trois souches testees comparee a celle du yaourt 

temoin. 

L'ensemble de nos resultats obtenus constitue une justification scientifique de !'importance de 

l'ajout des extraits aqueux des deux plantes medicinales Mentha rotundifolia et Achillea odorata. 

Ces deux plantes constituent une bonne source de polyphenols qui jouent un role impmtant sur la 

sante bumaine. Consommer un yaourt enr:ichis par les extraits aqueux de ces deux plantes peut 

done ameliorer la sante et la proteger a l' egard des effets nefastes des radicaux libres et du 

diabete. 

Cependant, cette etude ne constitue qu'une etape preliminaire et il serait interessant d' etayer ce 

travail par la: 

• Caracterisation et detern1ination du profil biochimique des differentes molecules actives 

presentes dans les extraits ainsi que dans les surnageants de yaourts. 

•Determination et caracter:isation nutritionnelle complete des yaourts enricbis. 

• Realisation des analyses sensor:ielles afin de nous permettre de connaitre les preferences des 

consommateurs et leurs avis vis-a-vis de ces yaourts enricbis. 

•Evaluation d'autres activites biologiques in vitro notamment l'activite inflammatoire. 
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Evaluation de la qualite nutritionnelle, physico-chimique et antioxydante d'un 
yaourt enrichi d'extraits de plantes 

Presente par: TERKIAmel Promotrice: 

TAMOUMHana Dr. BOUSSOUF. L 

Resume 

Dans le present travail, un yaourt temoin et deux types de yaourts enrichis pm: les extraits aqueux des 
plantes medicinalesMentha rotund(folia etAchillea odorata ont ete prepares. L'effet de l'ajout de ces deux ext:raits 

sur les criteres de la qualite physico-chimique et nutritionnelle, la tenem en composes phenoliques, l'activite 
antioxydante, la capacite inhibitJ.ice de l'alpha amylase, ainsi que l'activite antibacterienne a 6te etudie pendant 21 
jours de stockage refrigere a 4°C. Les resultats ont montre que l'addition des extraits des plantes n'a pas affecte les 
valeurs du pH qui variaient entre 4.43±0.1et4.61±0.1 dans les trois yaourts. Con11·airement a l'acidite titrable, qui 
a montre des valeurs plus elevees compares par le yaourt temoin. Concemant la qualite nutritionnelle, la teneur en 
proteines n' a pas ete affectee par l 'ajout des extraits. Les resultats ont aussi montre que les yaourts emichis ont 
presente des teneurs en polyphenols significativement (p<0.05) plus elevees avec des teneurs maximales au 14eme 

jour de stockage. De plus, la presence des extJ.·aits aqueux a augmente significativement (p<0.05) l'activite de 
piegeage du radical libre DPPH-. Le pouvoir reducteur du fer et la capacite d'inhibition de l'alpha amylase ont ete 
significativement ameliores dans les yaourts enrichis. Concemant l'activite antibacterienne, les yaourts a base 
d'extraits de plantes ontmontre une activite plus imp01tante. 

Mots cle: Mentha rotundifolia, Achi/lea odorata, yaourt, composes phenoliques, qualite nutJ.itionnelle, activite 
anti-oxydante. 

Abstract 

In the present work, a control yogurt and two types of yogurt emiched with the aqueous extracts of the 
medicinal plants Mentha rotundifolia and A ch ill ea odorata were prepared. The effect of the addition of these two 
extracts on the prope1ties of physicochemical and nutritional quality, phenolic compounds content, antioxidant 
activity, alpha amylase inhibitory capacity, as well as antibacterial activity was studied dming 21 days of 
refiigerated storage at 4 °C. The results showed that the addition of the plant extracts did not affect the pH values 
which varied between 4.43±0.1 and 4.61±0.1 in the three yogmts. Unlike the titJ.·atable acidity, which showed 
higher values compared by the control yogurt. Regarding the nutritional quality, the protein content was not 
affected by the addition ·of the extracts. The results also showed that the enriched yoghurts presented significantly 
(p<0.05) higher polyphenol contents with maximum contents at the 14th day of storage. In addition, the presence of 
the aqueous ex11·acts significantly (p<0.05) increased the DPPH- free radical scavenging activity. The iron reducing 
power and the alpha amylase inhibition capacity were significantly improved in the emiched yoghurts. Regarding 
antibacterial activity, yoghurts with plant extracts showed a higher activity. 

Keywords: Mentha rotund(folia, Achillea odorata, yogurt, phenolic compounds, nutJ.itional quality, antioxidant 
activity. 
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