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RESUME

La noix de cajou est un fruit aux caractéristiques nutritionnelles remarquables. Source de
macronutriments, fibres et minéraux, elle est riche en composés bioactifs, qui sont dotés d’effets
positifs sur la santé. Cependant, elle demeure peu connue et peu exploitée au Cameroun et pourrait
étre une alternative bénéfique pour la production des yaourts d’origine végétale. L objectif de ce
travail était d’étudier des propriétés techno-fonctionnelle, physico-chimique des laits ainsi que les
propriétés hygiénique et sensorielle des yaourts d’amande de cajou. Le premier volet de ce travail
était de déterminer les propriétés physico-chimiques, I’activité émulsifiante et I’indice de stabilité
de laits ayant différentes concentrations d’amande de cajou (L-100, L-75, L-50 et L-25). Le second
volet était consacré a I’observation au microscope et quantification des microorganismes des
yaourts obtenus. Le troisieme volet portait sur la determination des propriétés physico-chimique
et sensorielle des yaourts produits. Les parametres étudiés ont été analysés par des méthodes
standards. L-100 a obtenu la teneur la plus élevée sur la concentration en protéines (2,10 g/ 100g
MF). L’étude des propriétés techno-fonctionnelles des laits a montré que parmi les laits formulés,
L-100 (0,08 m?/g) avait un meilleur indice d’activité émulsifiante par rapport aux échantillons L-
75 (0,06 m2/g), L-50 (0,04 m?/g) et L-25 (0,03 m?/g). Pour ce qui est de la stabilité émulsifiante,
L-100 (165,90 min) est celui qui a présenté un meilleur temps de stabilité par rapport aux
échantillons L-75 (21,06 min), L-50 (7,62 min) et L-25 (6,04 min). L’ensemble des analyses
microbiologiques démontre la fiabilité des souches utilisées et I’absence de levure dans les yaourts
produits. La composition physico-chimique a augmentée dans les yaourts a I’exception de la teneur
en glucides, fibres, anti-nutriments et le pH qui ont diminué. Y-426 a présenté un bon profil
nutritionnel. Sa teneur en lipides était de 9,50 g/100 g MF ; 3,00 g/100 g MF en glucides ; 6,02
9/100g MF en protéines avec une valeur énergétique de 122,90 Kcal/100g MF. Les teneurs en
minéraux étaient de 14,03 mg/100g MF en Calcium ; 11,88 mg/100mg MF en Magnésium et de
16,82 mg/100g MF en Phosphore ; la teneur en vitamine C était de 0,16 mg/100g MF. Sa teneur
en composés phénoliques était de 110,42 mg EAG/100g MF et 13,94 mg EQ/100g MF pour les
flavonoides. En générale, la teneur en anti nutriments dans les yaourts obtenus était inférieure a
la dose admissible journaliére (dose limite des tanins : 560 mg/j ; dose limite des phytates : 150-
1400 mg/j ; dose limite des oxalates : 2-5 g/J). Le yaourt ayant obtenu un pH le plus acide était Y-
189 (4,03) avec une teneur en acide lactique de 0,21%. Concernant I’analyse sensorielle, le yaourt
le plus accepté des quatre yaourts formulés était Y-426. En effet, la fermentation a eu un effet
positif sur certains parametres nutritionnels. Au vue de ces résultats, ces yaourts produits

pourraient contribuer a valoriser I’amande de cajou dans I’alimentation humaine.

Mots clés : noix de cajou ; amande de cajou ; lait ; yaourt ;
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ABSTRACT

Cashew is a fruit with remarkable nutritional characteristics. A source of macronutrients,
fibers and minerals, it is rich in bioactive compounds, which have positive effects on health.
However, it remains little known and little exploited in Cameroon, could be a beneficial
alternative for the production of plant-based yogurts. The objective of this work was to study
the techno-functional, physico-chemical properties of milks as well as the hygienic and sensory
properties of cashew almond yogurts. The first part of this work was to determine the
physicochemical properties, emulsifying activity and the stability index of milks with different
concentrations of cashew kernel (L-100, L-75, L-50 and L-25). The second part was devoted to
the observation under the microscope and quantification of the microorganisms of the yogurts
obtained. The third part focused on the determination of the physicochemical and sensory
properties of the yogurts produced. The parameters studied were analyzed by standard methods.
L-100 obtained the highest content on protein concentration (2.10 g/ 100g MF). The study of
the techno-functional properties of the milks showed that among the formulated milks, L-100
(0.08 m2/g) had a better emulsifying activity index compared to samples L-75 (0.06m2/g), L-
50 (0.04 m2/g) and L-25 (0.03 m2/g). As for emulsifying stability, L-100 (165.90 min) is the
one that presented a better stability time compared to samples L-75 (21.06 min), L-50 (7.62
min) and L-25 (6.04 min). All the microbiological analyses demonstrate the reliability of the
strains used and the absence of yeast in the yogurts produced. The physicochemical composition
increased in yogurts with the exception of the carbohydrate content, fibers, anti-nutrients and
pH, which decreased. Y-426 presented a good nutritional profile. Its lipid content was 9.50
9/100 g MF; 3.00 g/100 g MF in carbohydrates; 6.02 g/100g MF in protein with an energy value
of 122.90 Kcal/100g MF. The mineral contents were 14.03 mg/100g MF in Calcium; 11, 88
mg/100mg MF in Magnesium and 16, 82 mg/100g MF in Phosphorus; the vitamin C content
was 0.16 mg/100g MF. Its content of phenolic compounds was 110.42 mg EAG/100g MF and
13.94 mg EQ/100g MF for flavonoids. In general, the content of antinutrients in the yogurts
obtained was lower than the acceptable daily intake (limit dose of tannins: 560 mg/day; limit
dose of phytates: 150-1400 mg/day; limit dose of oxalates: 2-5 g/day). The yogurt with the most
acidic pH was Y-189 (4.03) with a lactic acid content of 0.21 %. Regarding sensory analysis,
the most accepted yogurt of the four formulated yogurts was Y-426. Indeed, fermentation had
a positive effect on certain nutritional parameters. In view of these results, yogurts produced
could contribute to adding value to cashew kernels in human food.

Keywords: cashew nuts; cashew kernel; milk; yogurt.
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Propriétés techno-fonctionnelles des laits végétaux a base d’amande de cajou (Ancardium
occidentale L.) et leur transformation en yaourt végétal.

INTRODUCTION

L’Homme pour vivre, doit transformer la matiére premiére d’origine animale ou végétale
disponible en une denrée alimentaire ou & un aliment prét a la consommation (Shuji Ogino,
2022). Ce processus est appelé la technologie alimentaire qui utilise des techniques, des
processus et des opérations unitaires pour améliorer le go(t, rendre plus digestible les aliments,
diversifier les produits et augmenter leur valeur nutritionnelle (Knorr et Augustin, 2021).
Ainsi, le lait animal peut étre transformé a travers de multiples opérations technologiques en
produits laitiers qui sont des aliments riches en protéines, vitamines et oligoéléments. Parmi ces
opérations technologiques, la fermentation lactique est celle qui permet d’obtenir le yaourt. Ce
dernier se définit selon le Codex alimentarius comme un produit coagulé obtenu par
fermentation, contenant deux bactéries vivantes (Lactobacillus bulgaricus et Streptococcus
thermophilus) Codex alimentarius, 2008. Le yaourt est consommé a tous les ages et est
nutritionnel et thérapeutique. Malgré ces potentiels, il est majoritairement d’origine animale et
le lait qu’il contient présente des inconvénients sur la santé. Le principal sucre de ce lait est le
lactose, ingéré par les personnes sujettes a un déficit a la beta galactosidase, ce dernier est
fermenté par la flore bactérienne colique au niveau du colon et produit des gaz (Hz ; CO2) qui
sont a I’origine des ballonnements, douleurs abdominales, des iborborygmes\ et diarrhée. Aussi,
I’allergie liée a la protéine laitiére (caséine), entraine la restriction de la consommation de ces
yaourts. Face a ce probléme, des chercheurs se sont orientés vers la matrice végétale pour la
production des substituts de laits végétaux comme ingrédient essentiels dans la production des
yaourts (Aydar et al., 2020, Shori et Ashwag, 2022). Ces laits peuvent étre produits a partir
des graines ou amandes qui sont sources de nutriments et de composés bioactifs. Ainsi,
I’anacardier (Anacardium occidentale Linnaeus) est un arbre tropical qui produit un fruit
composé appelé I’anacarde. Ce fruit est constitué de la pomme de cajou et a I’extrémité de celle-
ci, est suspendue la noix de cajou de couleur grise a maturité. Cette noix est la partie du fruit la
plus exploitée et utilisée dans cette étude. D’ailleurs, la culture de cette noix est rentable et
représente une opportunité économique pour les pays producteurs. Sa production mondiale
avait été estimée a 3,71 tonnes (Statista, 2023) a 1’échelle africaine, elle avait été évaluée en
2019 a 2.000 000 tonnes et sur le plan national, sa production était de ’ordre de 108 tonnes en
2020 (ACFCAM, 2020). A I’intérieur de cette noix, se trouve une amande oléagineuse dont les
études antérieures montrent qu’elle est source de macronutriments (Soro, 2012 ; Abalokoka et
al., 2018) qui fournissent de 1’énergie a 1’organisme. Ils ont également pour réle d’entrer dans
la formation des membranes cellulaires de 1’organisme (Lamia, 2023). Riches en acides gras
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mono et polyinsaturés (Ricard et al., 2015), ils sont capables de réduire le risque de maladies
cardiovasculaires et d’athérosclérose (Bayle, 2017 ). Aussi, des études phytochimiques révelent
qu’elle renferme de bonne teneur en composés phénoliques (Chandrasekara et Shahidi, 2011)
qui sont dotés d’une activité antioxydante (Khady Ba et al., 2010), procurent des effets anti-
inflammatoire (Aboura, 2018) ; antidiabétique (Bayle, 2017) ; antibactérien (Ammoudi et al.,
2012). 1ls empéchent également aux radicaux libres de se fixer aux acides nucléiques, protéines,
lipides pouvant étre a I’origine des cancers (Maleki et al., 2015). De plus, elle est source de
fibres alimentaires dont le r6le est de favoriser une bonne digestion en facilitant le transit
intestinal (Roberfroid, 1993). En effet, la noix de cajou peut étre transformée en amandes
grillées et salées, yaourt, beurre, biscuit, huile et elleest inclues dans les formulations infantiles.
Cependant, au Cameroun, cette noix est transformée uniquement en amandes grillées et salées
et 99 % de ces noix sont exportées. Par conséquent, ces noix sont peu valorisées au Cameroun
et mériterait d’étre vulgarisées par la création des produits nouveaux. C’est dans cette vision
que ce travail a été entrepris dont le but était d’étudier d’une part, les paramétres physico-
chimique et techno-fonctionnel des laits et d’autre part, les paramétres microbiologie, physico-
chimique et sensoriel des yaourts a base d’amande de cajou.
Hypothese
* Les laits végétaux a base d’amande de cajou possédent des propriétés techno-
fonctionnelle et physico-chimique susceptibles de produire des yaourts végétaux de
haute qualité nutritionnelle et sensorielle comparable a celle des yaourts traditionnels ;

Objectif général
4 Etudier des propriétés techno-fonctionnelle, physico-chimique des laits ainsi que les
propriétés hygiénique et sensorielle des yaourts a base d’amande de cajou.

Obijectifs spécifiques

4 Déterminer les propriétés physico-chimiques, I’activité émulsifiante et ’indice de
stabilité de laits ayant différentes concentrations d’amande de cajou ;

4 Quantifier les Lactobacillus bulgarigus et observer au microscope (Streptococcus
thermophilus et levures) les microorganismes des yaourts obtenus des laits de cajou ;

4 Déterminer les propriétés physico-chimique et sensorielle des yaourts produits.

Mémoire de Biochimie rédigé par : NOMO NGAH Géneviéve 2



REVUE DE LA LITTERATURE




Propriétés techno-fonctionnelles des laits végétaux a base d’amande de cajou (Ancardium
occidentale L.) et leur transformation en yaourt végétal.

CHAPITRE | : REVUE DE LA LITTERATURE

I-1. Généralités sur le lait et yaourt
I-1-1. Définition et composition physico-chimique du lait animal et végétal
I-1-1-1. Définition et composition physico-chimique du lait animal

Le lait se définit comme un liquide issu de la sécrétion des glandes lactéales des
mammiféres destiné a la consommation (Codex Alimentarius, 1999). Son pH est compris entre
6,6 et 6,8 (Mekhaneg, 2020) et c’est une denrée alimentaire complexe, une buspension
colloidale btable dont les gouttelettes lipidiques sont maintenues en suspension dans la phase
aqueuse (emulsion huile/eau). Il représente une source importante de nutriments (Courtet,

2010) et peut subir des traitements de standardisation ]Iipidique \et thermique pour assurer sa

qualité sanitaire et prolonger sa durée de conservation.
Le tableau 1 montre la composition moyenne d’un lait d’origine animale.

Tableau 1 : Teneurs en macronutriments, vitamines et minéraux d’un litre de lait de vache

Parametres Lait de vache (Nestlé, 2024)
Valeur énergétique 494Kcal
Lipides 23,69
-acides gras saturés 2,39
-acide gras linoléique 3700mg
Glucides 619
-lactose 379
Fibres alimentaires Og
Protéines 9,49
-caséines 7,29
-lactosérum 2,29
Vitamine A 400 ug
Vitamine B6 350 ug
Vitamine K 35 ug
Calcium 465 mg
Phosphore 279 mg
Magnésium 45 mg

Les protéines laitieres sont constituées de 75 a 85 % de caséines; 12% de
lactoglobuline et 5% de lactalbumine (Pougheon, 2001). Le sucre principal du lait est le
lactose qui est un disaccharide composé d’une molécule de galactose et de glucose liées par une

liaison B-galactosidique. Bien que le lait soit nutritif et apprécié par de nombreux
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consommateurs, il présente des effets désagréables liés a sa consommation. L apparition des
symptomes tels que des ballonnements, douleurs abdominales, la diarrhée sont liés a
I’indigestion du lactose chez les personnes sujettes a un déficit a la beta galactosidase (Philippe
et Séverine, 2017). Aussi, I’on note une hypersensibilité liée a la caséine et au lactosérum.
Cette allergie due a ces protéines inclut des démangeaisons autour de la bouche, des bedémesl
des levres et des yeux, des difficultés respiratoires, une baisse de la pression artérielle. Ces
effets indésirables constituent un probléme de sécurité sanitaire (Robles et Motheral, 2014) en
entrainant la restriction de la consommation du lait et de ses dérivés (Codex Alimentarius,
2020).

Afin de pallier a ces effets, des chercheurs se sont orientés vers la matrice végétale pour
la production des substituts de laits (Aydar et al., 2020). Ces laits a base de plantes sont sources
d’importante nutriments, d’une panoplie de composés bioactifs dotés de nombreuses effets
thérapeutiques (zujko et Witkowska, 2014). IIs contiennent des d'acides gras mono et
polyinsaturés capables de réduire le risque de maladies cardiovasculaires, d'athérosclérose
(Bayle, 2017 ; Kris-etherton et al., 2008). Aussi, ils sont source de fibres alimentaires dont le
role est de favoriser une bonne digestion en facilitant le transit intestinal (Roberfroid, 1993).
La présence des composés antioxydants (vitamine C, flavonoides, polyphenols, tanins)
empéchent aux b‘adicaux \libres de se fixer aux acides nucléiques, protéines, lipides pouvant étre

a I’origine des cancers (Maleki et al., 2015).
I-1-1-2. Origine et procédé d’obtention du lait végétal

Bien que la notion de lait soit exclusivement réservée au produit d’origine animale, ce
produit peut étre obtenu a partir d’un ensemble de prétraitements et de traitements de la matiére

premiére. La figure 1 ci-dessous présente les grandes lignes de production d’un lait végétal

Amande ou graine Amande ou araine blanchie
\ 4 v
Addition du NaHCO3 ———» Trempage dans de I’eau Broya%e aeau
\4
Filtration
Essorage v
. v . Addition des ingrédients
Blanchiment ou cuisson a vapeur v
A4 ‘ Stérilisation
Amande ou graine ,' e
Rlanchie/ cnite Homoaénéisation
v
Figure 1: Diagramme de production du lait végétal décrit Aydar et al. (2020) Lait
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La production des laits végétaux nécessite la maturation du fruit (Ctifl, 2021). Apres
récolte de ces fruits, ils doivent subir des prétraitements (décorticage ; séchage ; nettoyage ;

triage) pour obtenir des amandes ou graines.

» Trempage
Le trempage a 1’cau des graines ou des amandes permet le gonflement et le
ramollissement de la matiére, réduit le temps de blanchiment et la teneur des antinutriments. Il
facilite le broyage, ce qui augmente le rendement d’extraction du lait (Kizzie et al., 2016). 1l
entraine une perte partielle par diffusion des minéraux (24h et plus) (Lestienne et al., 2003 ;
Padma et al., 2018). L utilisation du NaHCOs ou le NaCl pendant le trempage réduit le godt
désagréable et augmente la stabilité du lait (Ahmadian et al., 2014).

» Blanchiment

Ce traitement thermique consiste a une immersion dans de 1’eau chaude, ou & un contact de
I’aliment avec de la vapeur d’eau a une température plus élevée durant un temps plus court,
permettant I’inactivation enzymatique (Polyphénol oxydase et la lipoxygénase) et la réduction
de la charge microbienne (Seow et Gwee ,1997).

Les aliments riches en lipides et en composés phénoliques sont susceptibles de subir
I’oxydation des lipides et le brunissement enzymatique lors de leur transformation, entrainant
la perte de leurs valeurs nutritionnelles et modifient leurs caractéristiques organoleptiques (De
rigal, 2001 ; Eymard, 2003 ; Yapi et al., 2021).

e Le brunissement enzymatique

Il est responsable de la perte de la couleur initiale de 1’aliment. IL est induit par la
polyphénol oxydase (PPO) (Martinez et Whitaker (1995) cité par De rigal en 2001). Cette
enzyme est bénéfique pour la plante. Elle permet a cette derniere de résister aux infections
bactériennes, fongiques et virales. Le brunissement de 1’aliment se deroule entre le dioxygéne
de l'air et la PPO. Elle entraine la conversion des composés phénoliques en quinones qui se
condensent en polymeéres colorés (souvent bruns) appelés mélanines. Cette réaction conduit a
la perte de la teneur des polyphénols dans 1’aliment et a la dégradation de la vitamine C, qui
agit comme un agent réducteur. Une étude a été réalisée par Gouzi en 2015, il a montré que ce
couple temps / température 10 minutes / 70°C est efficace pour inactiver totalement la PPO.
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Phenolic
PPO + O, compounds, amina
PPO + O, acids, prolelns
J Melanins
Monophmgfgse Drphemlase Condensnﬂun
activity activity

Monophenol Ortho- d\phenal Orrho—qumene

Figure 2 : Réaction de brunissement enzymatique catalysée par le PPO sous I’action du
dioxygene de I’air (Taranto et al., 2017) .
e L’oxydation des acides gras insaturés

Ces acides sont des substrats de I’oxydation. La vitesse d’apparition de cette réaction est
accélérée par la présence de I’oxygéne (Sainlaud, 2021). Elle est catalysée par la lipoxygénase
qui permet I'addition de I’oxygéne a la double liaison dans I'acide gras insaturé. Cela entraine
une modification des propriétés sensorielle (godt et odeur de rance) et nutritionnelle (altération
des acides gras) du produit (Sethi et al., 2016, Pardeshi et al., 2014).

» Broyage humide
Cette opération vise a fragmenter un aliment pour réduire sa taille afin de lui donner la

texture et la forme utilisable (Aydar et al., 2020).

» Filtration
Elle a pour objectif de séparer le culot de la partie liquide de la matiere premiére broyée.
Différents matériaux filtrants comme la double couche étamine, mousseline 25 um, le papier
filtre avec différentes tailles de pores (4 um , 100 um ) et les tamis de 150 mailles, 180 um,
sont utilisés (Aydar et al., 2020).

» Addition des ingrédients
Cette opération permet d’améliorer la saveur, le godt (édulcorants, sucre, vanille) et la
stabilité (la lécithine, la gomme xanthane et la gomme gellan) du produit (Kohli et al., 2017).
Par ailleurs, la fortification et I’enrichissement sont également appliqués a cette étape (Sethi et
al., 2016).

» Traitement thermique : stérilisation ou pasteurisation
La durée de conservation du produit est améliorée (Sethi et al., 2016).

e Lastérilisation

Les germes pathogénes, les formes sporulées et les microorganismes d’altérations sont

détruites totalement & une température supérieure ou égale 121°C pendant 15 a 20 minutes
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(Aydar et al., 2020). L’avantage de cette opération est que la sécurité sanitaire est garantie ;

malheureusement elle entraine une modification de la qualité organoleptique du produit.

e la pasteurisation
Elle a pour but de détruire partiellement les germes pathogénes et les microorganismes
d’altérations. On distingue ainsi :
- La pasteurisation basse dont la durée est plus longue (15 - 30 min / 60 - 65°C) ;
- La pasteurisation haute pour un temps court (15 secondes /72°C),
- La pasteurisation tres haute températures (149,5 °C /1 seconde ou 93,4°C /3 secondes).
L’avantage avec cette opération est que la qualité organoleptique du produit est conservée
mais exige une chaine de froid de 4°C a 10°C et la conservation ne peut excéder trois (04)
semaines.
» Homogénéisation
Cette opération permet d’améliorer la stabilité du produit final (Bernat et al., 2015). Elle
se fait par pression basse, haute et ultra-haute permettant de réduire la taille des particules
((Briviba et al., 2016).

1-1-1-2-1. Composition physico-chimique de quelques laits végétaux

Ces laits sont sources de macronutriments (Shori et Ashwag, 2022). Les glucides sont
des nutriments principalement énergétiques de par leur oxydation. 1ls jouent un rdle structural
entrent dans la formation des membranes cellulaire de 1’organisme (Lamia Belkacem, 2023).
Ils sont impliqués dans la reconnaissance cellulaire via le systtme ABO qui possédent une
glycoprotéine a la surface de la membrane des hématies (Bouaichaines, 2021). Les protéines
entrent dans la construction de la membrane plasmique ; elles jouent un rdle dans la défense de
I’organisme et couvrent les dépenses azotées entrainées par le renouvellement des tissus et la
synthése de certains composés impliqués dans le bon fonctionnement de 1’organisme (enzymes,
hormones) (Sguera, 2008). Les lipides quant a eux, en plus de fournirent de 1’énergie a

I’organisme, sont des constituants principaux de la membrane cellulaire.
La composition physicochimique des laits végétaux est présentée dans le tableau 2

Tableau 2: Composition physico-chimique de quelques laits d’origine végétale

Lait de soja Lait de noisette Lait d’amande

(Moshood et al., 2014  (Aydar et al., 2020) (Myriam et al., 2016 ;

Aydar et al., 2020) Aydar et al., 2020)
Composés 8,79 mg EAG g 130,42 mg EAG g 1,24EAG mg

Phénoliques totaux
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Fibres 0,70% 0,4% 1,25%
Protéines 8,71% 4,17% 1,7%g

- Acides gras saturés 0,2% 0,43% 0%

totaux _

- Acides gras insaturés

totaux 0,979% 6,16% 0,812%
Glucides 149 4-69
Calcium 25mg 264-300mg
Phosphore 52mg 24mg 705-730mg

1-1-1-2-2. Effet positif des laits végétaux sur la santé

Le lait végétal, de par leur potentiel nutritionnel, posséde un potentiel thérapeutique. Il
est source de nombreux composés bioactifs tels que, les composés phénoliques, les flavonoides,

les fibres.

Ces composés bioactifs procurent un effet anti-inflammatoire. Les maladies
inflammatoires apparaissent suite & la réaction excessive du systeme immunitaire innée
(inflammation). Cette réaction excessive cause des dommages aux tissus et favorisent
I’apparition des maladies auto-immunes. Les cytokines les plus couramment recherchées lors
de I’inflammation sont le facteur de nécrose tumorale o (TNF-a), transforming growth factor
(TGF- B), interféron y (IFN-y) interleukine (IL-1, IL-6, IL-4 et IL-10). Elles ont pour rble
d'assurer la communication entre les différentes cellules immunitaires et de réguler la
production de nombreux autres médiateurs de 1’inflammation comme le monoxyde d’azote et
les prostaglandines. Elles activent aussi la voie de signalisation du facteur nucléaire kappa B
(NF-xB). Lors de I’inflammation intestinale, la production des cytokines pro-inflammatoires
(TNF-a IL-1p, IL-6,) sont augmentées (Aboura, 2018). Les composés phénoliques inhibent
donc la production d'lIL-6, de TNF-a (Gonzalez-Gallego et al., 2010).

Les composés phénoliques luttent contre le stress oxydatif via leur activité antioxydante.
Les radicaux libres qui ne sont pas éliminés ou non neutralisés par le systeme de défense de
I’organisme, sont responsables du stress oxydatif entrainant I’apparition des cancers, du diabete
et des maladies cardiovasculaires. Ces composés sont capables de piéger ces radicaux libres
oxygénés (Chandrasekara et Shahidi, 2011) et préviennent 1’organisme contre 1’apparition
physiopathologique de I'athérosclérose et inhibent I’agrégation des plaquettes et la formation
des cellules spumeuses (Schalbert et al., 2005). lls procurent aussi I’effet antidiabétique
(Bayle, 2017). lls aident I’organisme sur I’homéostasie du glucose (Hanhineva et al., 2010) en
inhibant 1'a-amylase et 'a-glucosidase, ils inhibent le transporteur de glucose dépendant du
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sodium (SGLT1) au niveau de la membrane apicale des entérocytes. Ils améliorent la sensibilité
(Paction de I’insuline) des récepteurs a I'insuline en activant la protéine kinase et stimulent la
sécrétion de ’insuline par la cellule béta pancréatique (Yoona et al., 2016).

Les flavonoides sont réputés pour leur effet antibactérien. Ils ont la capacité d’inhiber le
diamétre des bactéries négatives ce qui affecte considérablement la croissance des souches
bactériennes (Ammoudi et al ., 2012).

» Les fibres alimentaires contenues dans les laits ont pour role de favoriser une bonne

digestion en facilitant le transit intestinal (Roberfroid, 1993).

1-1-1-2-3. Effet négatif sur la santé du sucre ajouté dans les produits et réle de I’édulcorant
Stévia

Le sucre ajouté pour sucrer les substituts du lait & base de plantes afin d’accroitre
I'acceptation de ces derniers sur le marché a un impact négatif sur la santé. D’aprés WHO.
(2015), il est I’'une des causes étiologiques de la carie dentaire et de I’apparition du diabéte de
type 2. Huang et al. (2019) ont montré que le sucre est capable de former les biofilms de
Streptocoques mutans sur la surface des dents. La formation de ces biofilms entraine la
réduction de la teneur en minéraux perturbant ainsi 1’équilibre minéral des dents (Huang et al.,
2019). La consommation des sucres possédant un index glycémique élevé (glucose : 100 ; miel :
90 ; Saccharose : 70) perturbent I’homéostasie du glucose qui conduit & une résistance de la
sécrétion d’insuline pouvant étre un facteur de risque pour le diabete de types 2 (Brutsaert,
2023). Des lors, la science s’est orientée vers le développement et la vente des composés
naturels et de synthéses non glucidique. Les édulcorants sont des produits sucrants ne faisant
pas partie des glucides (Curry et Roberts 2008), servent a donner un go(t sucré aux aliments
en bouche. Le choix d’un édulcorant repose sur certains criteres comme : le godt sucré, sa
solubilité, son pouvoir sucrant, sa stabilité, I’absence d’arriére-got, de pouvoir calorique et de

valeur nutritive.
e Stevia

Le Stevia rebaudiana, du nom commun stévia, est une espéce appartenant a la famille des
Astéracées est une plante naturelle originaire d’Amérique du Sud. Elle est utilisée comme
édulcorant au Japon, aux Etats-Unis, en Union Européenne. Elle est cultivée au Cameroun
depuis 2009. Il contient 10 composés dont les plus importants sont le stévioside et le
rébaudioside A, qui sont des stéviolglycosides et ont une bonne stabilité thermique (390

Fahrenheits soit 198, 9 Degré Celsius). Les études montrent qu’ils sont plus stables dans les
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boissons acides (Carakostas et al., 2008). Ces composés ont un pouvoir sucrant de 200 a 300
fois que celui du sucre et ne produisent aucun calorie. Sa dose sans effet observée (DESO)
avait été établie a 383 mg/kg/j d’équivalent stéviol. La dose journaliére admissible (DJA) de
stéviolglycosides est de 0-4 mg/kg/j d’équivalent stéviol (Pierre-andré, 2009).

» Métabolisme des stéviolglycosides

Les stéviolglycosides sont métabolisés au niveau du colon par une glucosidase
bactérienne (Bacteroides sp.) en stéviol. Les enzymes bactériennes seraient incapables de cliver
la structure du stéviol ; il est ensuite absorbé par le systéeme portal hépatique pour le foie ou il
est convertit a son glucuronide pour former un complexe stéviol-glucuronide qui est une
molécule beaucoup plus stable, hydrosoluble et non toxique. Ce complexe est rapidement

éliminé par les reins via la voie urinaire, (Carakostas et al., 2008 ; Pierre-andré, 2009).

(B)

Figure 3: (A) Structure du Rébaudioside A ; (B) Structure du Stévioside ; (C) Structure du
stéviol (Carakostas et al., 2008 ; Pierre-André, 2009).

Les laits végétaux présentent une instabilité physique apreés leur production (Bernat et
al., 2015) car, la dénaturation de la structure des protéines se produit lors du chauffage du lait.
Les protéines végétales sont sensibles a des températures comprises entre 65° C et 80° C (Soro
et al., 2021). En effet, avant tout traitement thermique, une protéine est sous sa forme stable
(Yanetal., 2021). Au cours de ce traitement thermique, le brunissement non enzymatique peut

également se dérouler.
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1-1-1-3. Propriétés techno-fonctionnelles des protéines

Ces propriétés renvoient a ’ensemble des propriétés physiques et chimiques pouvant
affecter le comportement des constituants dans une formulation. En fonction des interactions
mises en jeu, on a des propriétés d’hydratation (solubilité et la rétention d’eau) ; de surfaces

(pouvoir moussant et émulsifiant) et de texture (gélifiant et coagulation) (Selmane, 2010).

1-1-1-3-1. Propriétés de surfaces des protéines

Elles sont définit comme les interactions qui existent entre une protéine et un lipide ou
une protéine et la molécule d’eau dans un mélange. Le lait est une emulsion huile / eau,
caractérisé par une phase dispersée (huile) dans une phase continue (eau) dont le mélange est
immiscible. Les interfaces huile/eau sont riches en énergie, du fait que 1’eau est de nature
hydrophile et huile est de nature hydrophobe. Un tel mélange ne pourrait étre stable, ce qui
conduit au défaut physique du produit (Soro et al., 2021). Pour rendre miscible un tel mélange,
la taille des gouttelettes lipidiques doit diminuer et ces gouttelettes doivent étre maintenues en
suspension dans la phase aqueuse. Les protéines possédant une activité émulsifiante (Potin,
2019) sont susceptibles de rendre un mélange hétérogene a un mélange homogene. Ce sont des
molécules amphiphiles possédant une partie hydrophile et une partie lipophile et qui sont
tension actif (Duchesne, 2002). Elles s’adsorbent aux interfaces huile/eau, en orientant ses
groupements hydrophobes vers la phase lipidique et ses groupements hydrophiles vers la phase
aqueuse. La création de cette aire interfaciale entraine la diminution de la tension interfaciale
entre huile et ’eau ce qui permet de maintenir les gouttelettes lipidiques en suspension dans la
phase aqueuse.

e propriété émulsifiante des protéines : I'indice d'activité émulsifiant et I'indice de
stabilité émulsifiant

L'activité émulsifiante est la mesure de la capacité des protéines a diminuer I’aire
interfaciale entre I’huile et I’eau et la stabilité émulsifiante est le temps correspondant a la

séparation d’une certaine quantité d'huile dans I’émulsion (Selmane, 2010).

Les produits laitiers sont obtenus par la transformation du lait animal cru, pasteurisé ou
stérilisé. Certains de ces produits, au-dela de leur cbté nutritionnel, ont un apport en probiotique
non négligeable. C’est le cas du yaourt et des laits fermentés. Ces derniers résultent de I'activité
intense des bactéries, produisant l'acide lactique et des composés biologiquement actifs qui

améliorent la valeur nutritionnelle du produit et physiologique du corps humain. Face aux
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problémes d’insécurité sanitaire liés a la consommation du lait et ses dérivés, les chercheurs se
sont orientés vers la production des yaourts & base de la matrice végétale (Shori et Ashwag,
2022). Aussi, I’intérét de produit ces yaourts végétaux est di au fait que, de plus en plus de
personnes désirent améliorer et maintenir leur santé a travers la nutrition en consommant des
aliments contenant des lipides sains, riches en des composés phytochimiques (composés
phénoliques, flavonoides, tanins, saponines), source de vitamine C aux propriétés anti oxydante,

anti diabétique, anti inflammatoire et anti bactérienne.

I-1-2. Définition et procédé d’obtention du yaourt

Le yaourt est définit comme un produit coagulé obtenu par fermentation, contenant deux
bactéries vivantes (le genre Streptococcus d’espéce thermophilus et le genre Lactobacillus
d’espéce bulgaricus) (Codex alimentarius, 2008). Selon le Codex Alimentarius, le nombre de
bactéries vivantes dans les yaourts et les laits fermentés a la date limite de consommation doit
étre égal a 10" UFC (unité formant colonie). Outre la bactérie Streptococcus thermophilus
utilisée, on peut retrouver la bactérie Bifidobacterium (bifidum ou lactis) ou la bactérie
Lactobacillus (bulgarigus, casei, rhamnosus ou plantarum) (Bourlioux et al., 2021 ; Shori et

al., 2022) ce qui permet d’obtenir des laits fermentés.
1-1-2-1. Procédé d’obtention du yaourt Lait

v
Addition éventuelles d’ar6mes / Ensemencement

| 2 v
Conditionnement Fermentation en cuve
v v
Fermentation dans un incubateur T : 42°C) Brassage du coagulum
\ 4 v
Refroidissement Refroidissement
\ 4
l Conditionnement
v
Stockaae en chambre froide Stockage en chambre froide
v 14

Yaourt ferme Yaourt brassé
Figure 4: Diagramme de production du yaourt décrit par Bourlioux et al., 2021.

1-1-2-2. Effets positifs des yaourts sur la santé

Les yaourts sont nutritifs et dotés de fonctionnalités bénéfiques sur la santé. Les

macronutriments contenus dans ces produits fournissent de 1’énergie a I’organisme. Un gramme
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de lipides produits 9 kcal ; Un gramme de protéines et glucides produit 4 kcal. Les lipides sont
les constituants principaux de la membrane cellulaire (Murray et al., 2013) et les protéines ont
une fonction structurale et fonctionnelle. Elles sont impliquées dans la défense de I’organisme
et dans de nombreuses réactions biochimiques (Sguera, 2008). Le yaourt est une excellente
source de calcium qui est un minéral indispensable a la minéralisation osseuse. Il assure la
solidité du squelette et des dents et il est impliqué dans le bon fonctionnement du systéme
nerveux. L’action fermentaire de ces bactéries produisent des vitamines B1, B2, B6, BS, B9,
B12, ... (Bernaud et Rodrigues 2013).

Le gros intestin contient des milliards de microorganismes qu’on appelle la flore
intestinale. Un déséquilibre de cette flore entraine les troubles fonctionnels intestinaux. La
présence des bactéries lactiques permet de prendre soin de cette flore et de rétablir I’équilibre.
Elles se nourrissent des fibres alimentaires non digérées et en retour fabriquent les acides gras
a chaine courte (I’acétate, le propionate et le butyrate) bénéfiques pour la santé (Schneider,
2008). Ces acides gras courtes chaines sont facilement absorbés par le colon selon différents
mécanismes (passif ou facilité), ils sont de source d’énergie pour I’héte estimé entre 2-3 Kcal/g.
L’acétate est utilisé dans la synthése des acides gras; le propionate intervient dans la
néoglucogenése au niveau du foie (Goulet., et al., 2012). Les colonocytes utilisent I'oxydation
du butyrate pour produire de I'énergie. Ce dernier favorise la fonction de barriére de I’intestin
en activant la production des protéines des jonctions serrées des cellules épithéliales de
I’intestin. Il protége la muqueuse intestinale en activant la production d’une mucine qui renforce
la couche du mucus, ce qui protége les cellules contre de potentiels agents pathogenes présents
dans la lumiere intestinale ; il stimule la production de peptides antimicrobiens, comme le
peptide LL-37 et les anticorps anti-TNF-a (facteur de nécrose tumorale alpha) (Blaak et al.,
2020).

Les bactéries lactiques renforcent le systéme immunitaire inné. Augmentent 1’activité
cytotoxique des Naturel Killer (cellules NK) (Turchet et al., 2003). Elles stimulent le systéme
immunitaire adaptatif par I’augmentation des Immunoglobuline A sécrétoires (IgAs) (Kaila et
al., 1992).

1-1-2-3. Définition et role de la fermentation lactique

Cette réaction biochimique anaérobie est provoquée par des ferments (micro-
organismes). Ces bactéries sont capables de consommer le sucre du milieu sous ’action de leurs

bagages enzymatiques pour produire I’acide lactique. (Kumar et Sinha, 2018 ; Foisnet, 2020).
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Elle se réalise sous I’action spontanée (micro-organismes endogenes) ou contr6lée (micro-
organisme ajoutés) des bactéries qui possedent des caractéristiques microbiologique (résistance
aux bactériophages), physico-chimique (production des polysaccharides exo-cellulaires)
particulieres. Ces bactéries différes de la mati¢re premicre d’origine animale ou végétale dont
elles sont issues (Burillard et al., 2016). Certains aliments contiennent une flore utile ou
positive responsable du phénomeéne de fermentation. En absence de ces bactéries, elles peuvent
étre ajoutées par le fabriquant. Les souches sélectionnées, associées et ajoutées doivent avoir
un but fonctionnel (probiotique) et techno-fonctionnel recherché comme une activité

acidifiante.

I-1-2-3-1. Rdle de la fermentation lactique

La matiére végétale contient des anti-nutriments qui peuvent ralentir 1’absorption des
nutriments ou réduire la disponibilité de certains nutriments (protéines, vitamine et minéraux).
La fermentation des aliments est I"une des opérations technologiques permettant de les rendre
plus digeste, réduire les antinutriments et les conserver plus longtemps (Jeske et al., 2018 ;
Rasika et al., 2020).

Les transformations observées lors de cette fermentation sont dues & I’activité des
bactéries lactiques, elles utilisent les constituants du lait (sucres, composés azotés, minéraux,
vitamines) pour se développer et produire des métabolites d’intéréts (acide lactique, composés
d’arémes : acétaldéhyde, exo- polysaccharide). Ces transformations améliorent la conservation
du produit en abaissant le pH du milieu ; modifient les propriétés sensorielles (amélioration de
la qualité sensorielle en produisant les composés aromatiques) et optimise la valeur
nutritionnelle (réduction de la teneur des anti nutriments ; augmentation de la biodisponibilité
des minéraux et les protéines complexés par les antinutriments) ; participent a la viscosité du
produit fermenté ¢’est-a-dire a la résistance de ce produit a 1’écoulement (Béal et Helinck,
2019). Ces transformations sont aussi a ’origine de I’épaississement du produit et donne une
bonne densité du produit fermenté. Elles permettent d’augmenter la stabilité du produit, par
inhibition des micro-organismes d’altération.

Ces bactéries sont Gram positif non sporulées et peuvent avoir une forme de coque
disposées en chaines de longueurs variables ou par paires. Pour Streptococcus thermophilus,
son réle est de produire I’acide lactique ; des composés d’ardmes et des polysaccharides (petite
quantité de rhamnose, arabinose et mannose) qui augmentent la viscosité du produit d’une part
et améliore la texture du produit d’une autre part (Bergamaier, 2002). Lactobacillus bulgaricus

est isolé sous forme de batonnets ou de chainettes et produit majoritairement de I’acide lactique.
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1-1-2-3-2. Les principaux facteurs influencant sur le métabolisme des bactéries lactiques

La croissance et I’activité enzymatique des bactéries lactiques dépend des facteurs
physico-chimique (la température ; le temps de fermentation ; pH et la composition du milieu)
et microbiologique (la quantité de bactéries ajoutées ou de la charge microbienne initiale)
pouvant accélérer ou ralentir leur activité (Shori et Ashwag, 2022).

A- Facteurs physiques

» Température et le temps de fermentation
La température agit sur la vitesse des réactions biochimique (réactions enzymatique
intracellulaires). Chaque microorganisme a sa température optimale d’action. Entre 39-44°C,
cet intervalle de température est favorable pour le genre Streptococcus et entre 40-46°C pour le
genre Lactobacillus (Béal et Helinck, 2019). La température de croissance optimale combinée
de ces bactéries thermophiles est 42°C et au bout de 6 a 9 heures le pH du produit est trés acide
(Rakoto, 2005).

B- Facteurs chimiques

> Potentiel d’hydrogéne (pH)

Les genres Streptococcus et Lactobacillus ont des pH optimums d’action respectivement
compris entre 6-6,8 et 5,1-5,3 (Goy et al., 2015). Le pH intervient sur la perméabilité de la
membrane cellulaire et sur la vitesse d’activité enzymatique. Lorsque le pH n’est pas contrdlé,
le métabolisme bactérien est ralenti (Béal et Helinck, 2019). Au cours de la fermentation, les
Streptococcus se développent rapidement en dégradant les composés azotés du milieu (peptides
en acides aminés) pour leur croissance. Ils vont dégrader le glucose en acide lactique ce qui
entraine I’abaissement du pH. Son action est davantage prononcée et produit d’autres composés
tels que CO; et I’acide formique capables de stimuler le développement des Lactobacillus.
Grace a ces interactions métaboliques entre ces deux bactéries, les deux genres croissent
rapidement et métabolisent suffisamment le glucose en acide lactique et le pH du milieu devient
trés acide ce qui inhibe progressivement 1’action de ces bactéries (Righi, 2006).
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Galactose
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Figure 5 : Equation de la fermentation lactique (Mahaut et al., 2000)

» Composition du milieu

Lors de la fermentation, les bactéries utilisent les nutriments de la matiére premiére pour
exercer leurs activité enzymatique et synthétiser des composés volatils qui contribuent a
I’ar6me et a la viscosité du produit (I’acétoine, diacétyle, acétaldéhyde, le 3-butanone ; exo-
polysaccharides) (Béal et Helinck, 2019). lls produisent aussi 1’acide lactique, ce qui entraine
la précipitation des protéines de fait, leur coagulation. Cela favorise 1’épaississement du produit
et améliore la densité de ce dernier (Harlé, 2020). Le Lactobacillus bulgaricus hydrolyse les
protéines du lait grace a une protéinase fixée sur ses parois, qui apres d'autres réactions
enzymatiques donnent des acides aminés indispensable pour la croissance de ces bactéries. Les
lipides du lait conférent de I'onctuosité, masquent I'acidité et améliorent la saveur. Les protéines

améliorent la texture via leur coagulation et masquent aussi l'acidité.
C- Facteur microbien

Lors de la fermentation, plus la quantité de ferments est élevée, plus le temps de
fermentation est réduit. Pour un ensemencement direct, cela correspond & une quantité
d’inoculation comprise entre 2,5 g et 70 g de ferments pour 100 L de lait selon les genres
bactériens utilisés. Bien que les bactéries lactiques soient résistantes aux bactériophages qui
proviennent généralement de I’environnement dans lequel le lait est manipulé, leurs présences
ralentissent ou empéchent la fermentation. La présence des bactéries indésirables impacte les
qualités organoleptique et sanitaire du produit fermenté. Une décontamination compléte des
locaux et du matériel sont alors nécessaire (Beal ; Helinck, 2019) . La norme microbiologique

des yaourts végétaux est présentée dans le tableau 3
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Tableau 3 : Normes sur les germes bactériens

Germes UFC/g Reference
Bactéries lactiques <108

Coliformes totaux <10

Coliformes thermo tolérants <1

Escherichia coli <1 Lompo et al., 20086.
Levures <100

Moisissures 0

Germes pathogenes 0

D- Traitement post-fermentation

> Refroidissement
Il stoppe la fermentation en baissant la température du bocal de 42 °C a 4 °C, afin de ralentir
’activité enzymatique des bactéries et limiter les probléemes de post-acidification.
Plusieurs aliments végétaux sont utilisés dans 1’industrie alimentaire pour leurs propriétés
nutritionnelle, techno-fonctionnelle et thérapeutique. L’anacardier est un arbre qui produit la
noix de cajou source de nutriment et de composés bioactifs (Bezerra et al., 2007).

1-2. Généralités sur I’anacardier
1-2-1. Histoire et classification

L’anacardier est un arbre originaire de la région du Nord-Est du Brésil. Découvert par
des portugais, ils I’ont introduit en Afrique au cours du XV siécle (Asogwa et al., 2008) et au
Cameroun en 1972 par le Fonds National de Développement Rural (FONADER) (Sali et al.,
2020), comme essence de reboisement, lutte contre 1’érosion (Balogoun et al., 2014 ; Kone et
al., 2019). Son nom serait dérivé de la tribu indienne du Nord-Est du Brésil « aca-ju » qui
signifie pomme jaune. En frangais, il est connu sous le nom anacardier, en anglais il est appelé
cashew tree et Anacardéon en Fulfulde (Cameroun) (Soro, 2012 ; ACFCAM, 2020). Il
appartient a la famille des Anacardiacées, qui compte environ six cent (600) especes regroupées
en soixante-quinze (75) genres botaniques. Le genre Anacardium faisant 1’objet de cette étude
comprend huit (8) espéces et 1’espéce occidentale Linnaeus est cultivée de nos jours pour la
production de ses noix (Tandjiekpon, 2005 ; Ah-you, 2007). Son nom latin est Anacardium
occidentale L., il est du régne végétal de I’embranchement des phanérogames du sous-
embranchement des angiospermes. Appartenant a la classe des dicotylédones d’ordre sapindale
(Abalokoka et al., 2018).
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1-2-2. Description de I’anacardier

C’est un arbre fruitier au feuillage touftfu de couleur vert foncé retombant parfois jusqu’au
sol pouvant mesurer six (6) a douze (12) métres de longueur. Son tronc est rugueux, gris clair
ou brun, il est lisse dans le jeune age et se fissure légerement chez les sujets agés (Djongmo,
2016). Sa feuille est ovale et épaisse a la base, arrondie au sommet (Lacroix et al., 2003). Les
Fleurs sont en touffes, petites, odoriférantes habituellement blanches teintées de rose ;

verdatres ou violacées et terminales sur la tige.

Photographie 1: Anacardier (Nomo, dans cette étude)

= Les fruits :

La noix est suspendue sous un pédoncule gonflé appelé pomme de cajou

» La pomme de cajou ou faux fruit

Elle est charnue et a une forme de poire de couleur rouge, jaune ou orange pouvant mesurer
5 cm de largeur et 10 cm de longueur, elle contient un jus qui est sucré, acide et astringent.

Quelle que soit la couleur de la fine pellicule, sa chair est jaune.

Photographie 2 : Anacarde (Nomo, dans cette étude)
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» La noix de cajou ou vrai fruit

C’est un fruit sec dont la coque est de couleur grise. La face interne de cette coque est trés
dure et sa face externe est spongieuse. Entre ces deux faces, I’on trouve un liquide visqueux
brun qui, du fait de sa toxicité et de son caractére corrosif, rend difficile I'extraction de
I’amande. 11 s'agit du baume de cajou connu sous le terme de Cashew Nut Shell Liquid (CNSL).
Les composants de ce liquide sont l'acide anacardique (71,7 %), le cardol (18,7 %), le cardanol
(4,7 %), le phénol (2,7 %) et un ingrédient mineur inconnu (2,2 %) , A I’intérieur de la noix se
retrouve une amande formée de deux cotylédons de couleur blanche et charnue séparée de la

face interne de la coque par une pellicule de couleur rouge appelé le testa. La noix atteint son

plein développement en un mois. A maturité, elle mesure 3 a5 cm de long et 2 a 3,5 cm de
large. Son poids peut varier de 3 a 18 g (Dogo, 1999 ; Olayinka et al ., 2017 ; ACFCAM,
2020).

Photographie 3: La noix de cajou (Nomo, dans cette étude)

1-2-3. Culture
A-Type de sols et climats

L’anacardier s'adapte bien & diverses zones climatiques notamment les zones semi-arides,
arides, Soudano-Sahéliennes, les hautes savanes Guinéennes. Il pousse aisément sur des sols
sableux, profond, et argilo-sableux (Sali et al., 2020) et a besoin d'un sol bien drainant en raison
de son systéme racinaire qui est sensible & I'inondation. Le potentiel d’hydrogeéne des sols
favorable a sa culture varie entre 4,5 a 6,5 ; il est sensible a des carences en magnésium
(Wardowski et al., 1990 ; Dogo et al., 1999) et a une longue saison de pluie et des temps
nuageux durant la floraison. Dans la majorité des grands pays producteurs on enregistre des
températures journaliéres minimales comprises entre 15° et 25°C et maximales entre 25°C et
45°C (Lautié et al., 2001).
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B- La fructification

L’anacardier fleurit au cours de la saison séche pareil avec la production de ses fruits.
Généralement vers la fin de la saison des pluies, ses fleurs apparaissent la ou le soleil atteint les
bourgeons. La durée de vie de cet arbre est d’environ trente (30) ans.

Il subit fréequemment des attaques parasitaires, bactériennes et fongiques, les plus répandues
¢étant celles qui provoquent 1’anthracnose, la moisissure noire de 1’oidium, les Xanthomonas
mais on peut citer d’autres phytopathogénes comme Phytophthora palmivora et Phytophthora
nicotianae, Septoria cajui et Sclerotium rolfsii . Ces phytopathologies sont responsables des
attaques d’inflorescences des fruits et nuisent directement a la production. Les insectes nuisibles
les plus couramment rencontrés sont des chenilles dévoreuses et enrouleuses de feuilles (Eutelia
et Sylepta), les cochenilles, les trhips, les flatidés et les trois especes d’Helopeltis (H.anacardii,
H.shoutedeni et antoni) (Kone et al., 2019, Lautie, 2001).

1-2-4. Aire de répartition de I’anacardier

C’est une espéce qui est largement cultivée aujourd’hui en Afrique, aux Antilles, dans
le Nord-Est du brésil, en Asie et en Inde. En Afrique, elle est rencontrée dans plusieurs pays
notamment en Cote d’Ivoire, Tanzanie, Mozambique, Madagascar, Guinée-Bissau, Bénin,

Burkina Faso, Ghana, Nigeria, Togo, Sénégal, Cameroun (Coly, 2016).

Au Cameroun, les zones Soudano-Sahéliennes (une partie du Nord jusqu’a I’extréme
Nord tout entier) et les hautes savanes Guinéennes (une partie du Nord ; I’Adamaoua tout entier
et une partie de I’Est) sont les plus connues dans la culture de cet arbre fruitier. Jusqu’a une
certaine période, sa culture était propice dans la partie septentrionale du pays. Cependant,
compte tenu de sa demande grandissante actuelle, sa culture s’étend sur d’autres régions telles
que I’Est, le Centre et I’Ouest (Hamawa et al., 2019 ; Sali et al., 2020 ; ACFCAM, 2020) du

fait qu’il tolére une large variété de sols et de climats.
1-2-5. Composition physico-chimique de ’amande de cajou et ses bienfaits sur la santé
A- Composition physico-chimique de I’amande de cajou

Cette amande est oléagineuse et offre une saveur agréable. Elle est riche en lipides sains,
glucides, protéines, fibres, minéraux, métabolites secondaires, vitamines et bien d’autres
composés ; elle est aussi source d’antinutriments. La composition en macronutriments, fibres

des amandes de cajou est présentée dans le tableau 4
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Tableau 4 : Composition en macronutriments / fibres des amandes de cajou

Nutriments Teneurs (g 100g) Références

Lipides 44,85%

Acide gras mono-insaturé 65,40%

Acide oléique [C18 : 1c (n-9)] 25,29% Ricard et al., 2015
Acide gras polyinsaturé 19,30% Abalokoka et al., 2018
Acide linoléique [C18 : 2 (n-6)] 16,10%

Acide saturé 16,95%

Glucides 26% Soro, 2012

Protéines 18,50% Abalokoka et al., 2018
Albumine 83,6 %

Globuline 25;05/; Ricard et al., 2015
Arginine Cheng -mei et al ., 2018
Méthionine 0,369g

Fibres 1,13% Olayinka et al., 2017

La globuline et I'albumine sont les protéines les plus répandues dans I’amande de cajou.
La globuline présente de fortes propriétés émulsifiantes lorsqu'elle est mélangée a de I'huile
dans l'eau (Dhakal et al., 2023).

Tableau 5 : Teneur en minéraux, composés phénoliques totaux, vitamines et antinutriments

des amandes de cajou

Composés Teneurs (mg/100g/MS) Réferences
Magnésium 192,11
Calcium 44,43
Abalokoka et al., 2018
Zinc 4,39
Fer 2,47
Composeés Phénoliques totaux ~ 369mg EAG/100g MS Chandrasekara et Shahidi, 2011
Vitamines B 3 (niacine) 3,68mg/100g
Vitamine E 2,10mg/100g
Vitamine B1 (thiamine) 0,56mg/100g Soro, 2012
Phytates 13,52 Djako, 2022
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B- Bienfaits sur la santé liés a la consommation d'amandes de cajou

La consommation de ces amandes peut jouer un rdle important dans la santé humaine
(Ricard et al., 2015). Ces lipides sains et I’arginine contenus dans 1’amande de cajou
améliorent la santé cardiovasculaire (Kotchofa, 2014). En effet, la présence des acides gras
insaturés dans ces dernieres participent a la diminution du taux de LDL-cholestérol (mauvais
cholestérol : qui va du foie vers les cellules et a tendance a se déposer sur les parois des artéres)
et contribuent a I’augmentation du taux de HDL-cholestérol (bon cholestérol : qui est transporté
des cellules vers le foie, puis éliminé par la bile). Ces acides préviennent le processus
d’apparition physiopathologique de I'athérosclérose et inhibent 1’agrégation des plaquettes et la
formation des cellules spumeuses (Schalbert et al., 2005).

Les acides oléique (AGMI) et linoléique (AGPI) présentent dans ces amandes (Abalokoka
et al., 2018), contribuent a la prévention des maladies coronariennes en améliorant la fonction
endothéliale des vaisseaux sanguins et des parois des arteres en les rendant plus flexibles et
moins exposées aux caillots sanguins. Ce qui permet d’éviter les crises cardiaques (Kris-
etherton et al., 2008).

Les fibres alimentaires présentes dans les amandes de cajou favorisent une bonne digestion
en facilitant le transit intestinal (Roberfroid, 1993).

Les minéraux dans ces amandes procurent un effet anti- diarrhée en réduisant
considérablement la concentration d’ions sodium et potassium dans la solution intestinale, en
rétablissant I’équilibre des électrolytes (OOAS, 2020).

Les composés phytochimiques contenus dans ces dernieres (Chandrasekara et Shahidi
2011) possédent une activité antioxydante. Ils permettent de piéger 1’excés des radicaux libres
oxygénés non neutralisés par le systéme de défense de 1’organisme, qui sont a I’origine du stress
oxydatif. Ces composeés bioactifs procurent aussi un effet anti-inflammatoire (Aboura, 2018)
en diminuant les marqueurs de 1’inflammation par l'inhibition de la production d'interleukine-6
et du facteur de nécrose tumorale-o. (Gonzalez-Gallego et al., 2010) et agissent sur de
nombreuses cibles moléculaires au centre des voies de signalisation de cette réaction
(' Santangelo et al., 2007).

Ces amandes procurent aussi ’effet antidiabétique et antibactérien par leurs compositions

en composés phénoliques (Hammoudi et al., 2012 ; Bayle, 2017).
C- Effet négatif de la consommation des amandes de cajou : les anti-nutriments

Les aliments végétaux en générale et la noix de cajou en particulier sont sources d’anti-

nutriments tels que les tanins, I’acide phytique, les oxalates, et les saponine (Nilufer et
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Boyacioglu, 2008 ; Sethi et al., 2016). Ces composés sont capables de ralentir I’absorption
des nutriments dans I’organisme ou réduire la biodisponibilité de certains nutriments (protéines,
minéraux, vitamines) dans 1’aliment.

» Les tanins

Ils sont des molécules qui forment des complexes avec les protéines alimentaires. Ces
complexes ralentissent I’activité des enzymes digestives de fait, la digestion de ces protéines
alimentaires (Smitha et al., 2013). Aussi, ces molécules affectent la qualité sensorielle de
I’aliment en conférant a ce dernier le gotit astringent (Peynaud et Blouin, 2013). Par ailleurs,
grace a leur structure, ils ont la capacité de jouer un rdle antioxydant. lls possedent des capacités
et propriétés biologiques telles que I’inhibition enzymatique, le piégeage des radicaux et sont
dotés des effets antiseptiques (antibactérien, antifongique, antiviral) (Lecasble, 2012).

» Les phytates

Le phytate est un composé contenant du phosphore qui se lie aux minéraux. Il forme des
sels insolubles avec des minéraux comme le calcium, le fer, le zinc et le magnésium (Leeson
et Summers, 2009). Dans les conditions physiologiques, le phytate chargé négativement se lie
avec des cations de minéraux (Fe?*, Ca®*, Mg?*...). Ces complexes formés entrainent ainsi une
mal absorption des minéraux (Dubey et Patel, 2018). De plus, ces composés ont la capacité
de former des complexes avec les protéines lors de la transformation et la digestion des aliments
ce qui entraine la réduction de la valeur nutritionnelle des protéines (Mezajoug, 2010).

» Les oxalates

L’acide oxalique affecte la teneur en calcium dans un aliment (Dubey et Patel, 2018).
Il réagit avec les protéines et empéche leur hydrolyse par les enzymes peptidiques (Sefa-Dedeh
et Agyir-Sackey, 2004).

» Les saponines

Les saponines sont des composes solubles dans 1’eau ils se caractérisent par leurs godts
amers. Elles sont capables de lyser les érythrocytes en se fixant sur les cholestérols
membranaires (George et al., 2002). Cependant, ils sont bénéfiques pour la santé. Par exemple
les saponines de I’avoine et des épinards accroissent et accélérent 1’absorption des calciums
donc aident dans la digestion (Das et al., 2012). Aussi, les saponines possédent une activité
tensioactive, elles sont utilisées pour accroitre la pénétrabilité de macromolécules (protéines)
au travers de membranes cellulaires. A cet effet, les saponines sont utilisées comme adjuvants
de certains vaccins (Skene, 2006). Ces composés servent également d'antibiotiques naturels,
qui aident le corps a combattre les infections et les invasions microbiennes (Sopido et al.,
2000).
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1-2-6. Production et valorisation de I’anacardier

Au Cameroun, trois variétés caractérisées par la couleur de la pomme de cajou sont
rencontrées, notamment la couleur jaune, rouge et orange. Cette filiére est un acteur majeur qui
compte dans I’économie Nationale en général et pour les populations de la zone septentrionale
en particulier. Bien que ’anacardier soit par excellence un arbre a buts multiples, les fruits de
cet arbre restent encore peu valorisés dans notre pays alors que ces fruits fournissent des

produits variés sur le marché International.

> La noix brute: I’amande salée ; Yaourt; Beurre ; Biscuits; Huile: utilisée en

pharmacie, en diététique et en cosmétique ;

» Pomme de cajou : Cocktail ; Jus ; Vin ; Vinaigre ;

» les feuilles et les écores : 1’écorce de la tige est utilisée pour arréter le saignement des
dents (Arokoyo et al., 2015) et comme antidiabétique, anti-inflammatoire (Tedong et al.,
2007), anti hypertensif (Tchikaya et al., 2011). Elle est utilisée dans la décoction pour la
diarrhée et les ulcéres de la bouche. Les racines sont utilisées pour traiter la douleur (Mshana
et al. 2000) ;

» Le baume ou Cashew Nut Shell Liquid (CNSL) extrait de la coque est un liquide brun
qui se trouve dans de petites capillarités a I’intérieur de la coque de la noix. Il est constitué de
quatre substances chimiques (I’acide anacardique, le cardol, le cardanol et le phénol). Il peut
étre vendu a I’industrie chimique qui utilise le cardanol pour la fabrication d’une grande
diversité de produits : pesticides, lubrifiants, résines, peintures anticorrosives, bioplastiques.
L’acide anacardique et le cardanol posseédent une activité anticancéreuse (Ola et al., 2008). Ce
liquide est toxique et irritante pour la peau, il doit étre manipulé avec précaution.

» Bois : employé en menuiserie, son bois est utilisé comme bois de chauffe pour les
ménages et permet de produire le charbon de bois.

De tous les produits issus de la transformation de 1’anacarde, seules les noix brutes (99%),
les amandes fraiches, les amandes grillées font 1’objet de commercialisation au Cameroun.

Bien que I’amande de cajou possédent une composition physicochimique variée, elle est
source d’anti-nutriments qui peuvent étre réduites lors du procédé de transformation de cet
aliment (le trempage, un traitement thermique prolongée a la chaleur ou un processus de
fermentation) (D’Adamo et Azize, 2014 ; Foisnet, 2020).

Le tableau 6 montre la composition physico-chimique du lait d’amande de cajou.
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Tableau 6 : Composition en Macronutriments ; Minéraux ; Antinutriments du lait d’amande

de cajou
Macronutriments/Minéraux/Antinutriments  Teneurs Références
Teneur en eau (%) 82,66 Nkechi et Akusu 2019
Ph 56
Protéines (%) 6,24
Lipides (%) 2,94
Glucides (%) 1,79
Cendres (%) 0,13
Magnésium (mg/l) 1717
Calcium (mg/l) 100,6 N’Cho et al., 2022
Potassium (mg/I) 29,4
Zinc (mg/l) 46,4
Tanins (mg/100 MS) 15,55
Phytates (mg/MS) 28,46
Oxalates (mg/MS) 40,60

Les protéines, lipides et glucides sont des macronutriments majoritaires de
I'alimentation. Ils apportent d’une part, des nutriments et de I’énergie nécessaires pour le bon
fonctionnement de I’organisme. D’autre part, ils possédent des aptitudes techno-fonctionnelles
qui contribuent a la texture, la viscosité, le goit, ou la rétention d’ardme du produit fini. Les
protéines agissent comme des émulsifiants (Elleuch et al., 2011). Les lipides conferent de
I'onctuosité, masquent I'acidité et améliorent la saveur.

Dans le souci de promouvoir et valoriser la consommation de I’amande de cajou, il
serait important de diversifier ses formes de consommation sur le plan National par la

production des laits et yaourts végétaux.

1-2-7. Quelques travaux antérieurs sur I’amande de cajou

Plusieurs acteurs ont travaillé sur le lait d’amande de cajou a I’instar de Nkechi et
Akusu (2019) dont I’étude était basée sur les caractéristiques physicochimique et sensorielle
des laits d’amande de cajou au Nigéria. 1l ressort de ce travail que, ces laits possédait des teneurs
appréciables en protéines, matiéres grasses, cendres, glucides et en minéraux (calcium,
potassium, fer, magnésium et phosphore). De plus, le lait nature produit sans ajout du sucre ou
d'ardbme vanille avait une meilleure viscosité. Cependant, le pH de ces laits avaient des valeurs
allant de 5,60 a 6,50 ce qui indique qu’ils étaient sensibles aux températures ambiantes donc
susceptible de subir une détérioration rapide avec une forte teneur en humidité soit 82, 66% ;
par ailleurs, ’analyse sensorielle du lait de 100 ml avec 15g de sucre avait le meilleur score sur

I’acceptabilité générale par rapport au lait constitué de 10 ml d’aréme de vanille avec 5g de
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sucre et 15 ml d’ardme de vanille. Aussi 1’¢tude menée par Olayinka et al., (2017) portant sur
les caractéristiques physicochimiques, microbiologiques et sensorielles du yaourt formulé au
lait de cajou inoculé avec Streptococcus thermophilus et incubé & 45°C pendant 7 heures, a
révélé que le yaourt avait une teneur en protéine brute de 16,8 % ; lipides de 40,32%, en cendres
de 0,84 % et avec une valeur calorique de 133,06 Kj. Le pH était a 4,2. L'étude microbiologique
a révélé une charge totale de microorganisme qui était de 1x108 UFC ml, qui a été attribuée a
la culture utilisée dans le processus de fermentation. Ce yaourt a également été accepté par les
panélistes. Cependant, une analyse des composés antinutritionnels et phénoliques totaux de ce
yaourt n’a pas été faite. Au vu de ce qui précéde, bien que des études ont été menées sur le lait
et le yaourt a base d’amade de cajou, les travaux sur cette noix tant sur le lait que sur le yaourt
n’ont pas encore été évalués sur le territoire National. D’ou la nécessité de réaliser cette étude
qui visait a diversifier I'utilisation de I'amande de cajou et a explorer de nouvelles opportunités

pour formuler des produits alimentaires a base de ce fruit populaire.
Séchage des amandes de cajou (60°C pendant 6h)
Elimination du testa (manuellement)
Trempage 250g (avec 5% de NaCl pendant 7 heures)
Lavage
Broyage des amandes (patte lisse)
Dilution de la patte avec 3 parties d'eau
Lait d’amande de cajou (sucre 16 g ; 0,6 g d’ardome de vanille)
Pasteuriser (a 78°C pendant 30 minutes)
Refroidissen%nt (45°C)
Inoculation, Incubation (45°C pendant 7 heures)
Stocker une nuitdans un bain d'eau froide.

Yaourt

Figure 6: Diagramme de production du yaourt a base d’amande cajou décrit par Olayinka
etal ., 2017

Mémoire de Biochimie rédigé par : NOMO NGAH Géneviéve 26



MATERIEL ET METHODES




Propriétés techno-fonctionnelles des laits végétaux a base d’amande de cajou (Ancardium
occidentale L.) et leur transformation en yaourt végétal.

CHAPITRE Il : MATERIEL ET METHODES

11-1. Matériel
11-1-1. Matériel de laboratoire

L’analyse des parametres physico-chimique et microbiologique des échantillons a été
réalisée par les appareils et réactifs suivants I’étuve (MEMMERT), le Soxhlet, la balance, tubes
a essai, boites de pétris, I’erlenmeyer, fiole jaugée, I’éprouvette, le bécher ; acide sulfurique ;
acide nitrique ; acide acétique.

11-1-2. Matériel végétal
Le choix de ce matériel végétal s’est fait sur la base de sa composition nutritionnelle

afin de le valoriser et de I’inclure davantage dans les habitudes alimentaires des humains.

Le matériel végétal était constitué des noix d’Anacardium occidentale L.

Photographie 4: Noix de cajou utilisées (Nomo, dans cette étude)

11-1-3. Matériel microbiologique

« Les bactéries lactiques
Ces micro-organismes étaient constitués de Streptococcus thermophilus et

Lactobacillus bulgaricus
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Photographie 5 : Ferments lactiques

11-2. Méthodes
11-2-1. Echantillonnage

Les noix de cajou ont été collectées de maniere aléatoire, le soir au mois de février 2023
durant la saison séche ; auprés d’un agriculteur possédant des vergers d’anacardiers dans la
localité de Kafinarou, Arrondissement de Guider dans le département de Mayo-Louti au Nord
du Cameroun. Aprées cela, ce matériel végétal a été acheminé a « I’Herbier National de
Yaoundé » (Obili) pour identification dont I’ Attestation est jointe a I’annexe (N°: 65604/HNC).
Puis, au laboratoire des Sciences Alimentaires et Métabolisme (LabSam) du Département de
Biochimie, de I’Université de Yaoundé I (Cameroun) pour des formulations et analyses. Quant
aux bactéries lactiques, elles ont été achetées auprés d’un ingénieur au marché de Mvong-Bi &

Yaoundé et conserver a -4°C.
11-2-2. Traitement des noix jusqu’a I’obtention des laits et yaourts végétaux

A T’issue de la récolte et de I’identification des noix de cajou, elles ont subi des
prétraitements : le triage, nettoyage, lavage a I’eau et séchage pendant trois (03) jours au soleil
sous une température ambiante de 28°C afin de faciliter le décorticage. L’extraction de
I’amande et I’élimination du testa ont été effectuées manuellement. outre ces prétraitements, les
amandes ont subi des traitements jusqu’a I’obtention de quatre (04) laits végétaux qui ont été
fermentés a I’aide de Streptococcus thermophilus et Lactobacillus bulgaricus. Les laits et

yaourts obtenus étaient destinés aux analyses physico-chimique (laits et yaourts) ; techno-
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fonctionnelle (uniquement les laits) ; microbiologiques et sensorielle (uniquement les yaourts).

Le processus de prétraitement et de traitement est résumé dans le diagramme de la figure 7.
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1,30 kg des
noix de cajou
séchées

]

Amandes
ramollies de
1,26 kg

Décorticage et élimination
du testa manuellement

Blanchiment de 1,26 kg
75°C/ 10minutes

1,28 kg
d’amandes

Triage/ lavage

1,25 kg
d’amandes

|

Amandes

blanchies

Concassage

l

Dilutionde3:1;1:1;1:3 et1:0
(lait/eau) / Addition (3mg) Stevia

Laits : L-100 ; L-
75; L-50;L-25

Pasteurisation a I’étuve a 60°C
/10 minutes

|

Refroidissement des laits a
40°C

|

Broyage a I’eau

Ensemencent (0,003g) et
fermentation 42°C /8h a

|

Trempage des amandes
dans le NaCl 25% (%2 m/v)
(1 heure)

Pate lisse et fine
1,27 kg

l

Rincage 3 fois avec de
I’eau

I’étuve

l

Refroidissement et
conservation a - 4°C

Dilution de la pate avec 0,51 d’eau

I

|

Filtration tamis inox de
mailles 250 micrometre

Résidus

Figure 7: Diagramme modifié de production des laits et yaourts végétaux a base d’amande de

cajou décrit par Olayinka et al ., 2017
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» Récolte : les pommes en maturitées ont été cueillies ;

» Triage : les pommes avec des noix de cajou ont été séparées ;

> Nettoyage/ Lavage : la présence de la boue et des débris de feuilles mortes ont été
éliminés ;

» Séchage : il s’est fait sous le soleil pendant trois (03) jours a une température ambiante
a 28°C afin de faciliter le décorticage ;

» Décorticage : les amandes ont été séparées de la coque puis le testa a été éliminé
manuellement ;

» Triage/ Lavage : les amandes pourries ou ceux présentant des tches noires ont été
éliminées puis les amandes saines ont été lavées ;

» Trempage : 25¢g du Nacl ont été dissous dans 100 ml d’eau puis les amandes y ont été
trempées pendant 1 heure afin d’éliminer les odeurs et les permettre de se ramollir ;

» Rincage a I’eau : cela consistait a éliminer les particules des ions Na* et CI-

» Blanchiment : il s’est fait pendant 10 minutes a 75°C ;

» Concassage : réduction des amandes en petits morceaux ; il a été réalisé a ’aide d’une
machine a main de la marque Vitoria ;

» Broyage : réduction des petits morceaux d’amande en pate lisse et fine ; réalisé a I’aide
d’un Moulinex ;

» Dilution : la pate obtenue a été diluée avec 0,5 | d’cau ;

> Filtration : elle a été faite a ’aide d’un tamis inox de mailles 250 micrometres ;

» Dilution : 3 :1 (75ml de lait / 25ml d’eau) ; 1 :1 (50ml de lait / 50ml d’eau) ; 1 :3 (25ml
de lait/ 75ml d’eau) ; 1 :0 (100ml de lait/ Oml d’eau). La dilution avec de 1’eau avait
pour but de créer un milieu liquide propice a la croissance bactérienne

» Addition : 3 mg de stévia ont été ajoutés dans les laits (L-100 ; L-75 ; L-50 et L-25).

» Pasteurisation : elle s’est faite a I’étuve pendant 10 minutes a 60°C ;

» Refroidissent : il consistait de baisser latempérature des laits afin d’éviter la destruction
des bactéries lactiques lors de 1’ensemencement ;

» Ensemencement : 0,003g de poudre de bactéries (Streptococcus thermophilus et
Lactobacillus bulgaricus) a été ajouté dans des différents laits obtenus (L-100 ; L-75 ;
L-50 et L-25) ;

» Fermentation : elle s’est faite a I’étuve a 42°C pendant 8 heures ;

» Refroidissement : il permettait de stopper la fermentation

» conservation : les yaourts obtenus ont été conservés a - 4°C (Y-875 ; Y-650 ; Y-426 ;
Y-189).
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11-3. Caractérisations physico-chimiques des laits et yaourts végétaux produits
11-3-1. Détermination de la teneur en eau et en matiére seche

La matiere séche est I’ensemble des substances qui ne se volatilisent pas dans les
conditions de dessiccation définies (AOAC,1990).

» Principe

La teneur en matiere seche (% MS) est déterminée par la méthode décrite par (AOAC,
1980). Elle est basée sur la perte en masse des échantillons aprés étuvage a 105°C, par

évaporation compléte d’eau libre, de la matiére volatile et I’obtention d’une masse constante.
» Mode opératoire

Une masse Mo de I’échantillon a été pesée et introduite dans des nacelles de masse My et
I’ensemble de masse M> a été séchée a 1I’étuve (MEMMERT) a 105°C pendant 24 heures. Les
¢échantillons ont été pesés toutes les 2 heures jusqu’a 1’obtention d’une masse constante. A
chaque sortie de I’étuve, les échantillons ont été placés dans un dessiccateur pour
refroidissement afin d’éviter la réabsorption de I’humidité de I’air avant la pesée. Apres
séchage, I’ensemble contenant le résidu sec total ou matiere séche (MS) a été pesé (Ms) et la
teneur en matiére seche et en eau exprimée en pourcentage de matiere fraiche ont été calculées

selon les formules ci-aprés :

M2-M3

Te=100 X ———— d===b Ms=100-Te
M3-M1

Mo : masse de 1’échantillon frais ;

M1 : masse des nacelles ;

M2 : masse de 1’échantillon frais + nacelle ;

M3 : masse de I’échantillon sec + nacelle.

11-3-2. Détermination des teneurs en macronutriments des laits et yaourts végétaux
11-3-2-1. Dosage des lipides totaux

La teneur en lipides représente la totalité des corps gras extraits. Les lipides ont été

extraits au Soxhlet selon la méthode russe décrite par Bourely. (1982)
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» Principe
L’extraction des lipides contenus dans un échantillon est basée sur la solubilité
différentielle des lipides dans un solvant organique (hexane ou éther de pétrole). Elle se fait
au Soxhlet pendant une durée de 12 heures. Le solvant a ensuite été éliminé par évaporation
suite & un séchage. La teneur en lipides totaux a été calculée a 0% d’humidité par différence
de poids de la cartouche avant et aprés extraction compléte de ces derniers.
» Mode opératoire

Les cartouches faites avec du papier cellulose de type Whatman N°1 ont été confectionnées,
puis séchées pendant 10 minutes dans 1’étuve a 105°C. Elles ont été refroidies pendant 5
minutes dans un dessiccateur en verre (pyrex) contenant du gel de silice anhydre, elles ont été
pesées a I’aide d’une balance de précision. Une masse Mo de poudre d’aliment a été pesée et
introduite dans chaque cartouche préalablement tarée, puis la cartouche a été minutieusement
refermée. La cartouche et son contenu ont été ensuite séchés pendant 2 heures dans I’étuve
(memmert) a 105°C, afin de les dessécher complétement. Aprés séchage, lesdites cartouches
ont été refroidies pendant 5 minutes dans un dessiccateur. Par la suite, elles ont été pesées (M1)
et introduites dans 1’extracteur a Soxhlet placé entre le réfrigérant a eau et le ballon contenant
des billes de verre et 200 ml d’hexane. L’ensemble a été placé dans un chauffe ballon
thermostaté et le dispositif a ét¢ mis en marche. L’ébullition de 1’hexane a permis son
évaporation du ballon vers I’extracteur, le lavage continuel de 1’échantillon s’est fait pendant
12 heures. A la fin de I’extraction, aprés arrét du chauffage et refroidissement du dispositif, les
cartouches contenant 1’échantillon ont été séchées dans 1’étuve a 105°C pendant 1 heure, puis
pesées (M2). La teneur en lipides totaux a été déterminée par différence de poids de la cartouche

avant et aprés extraction compléte des lipides par la formule ci-apres :

(M1 — M)
L=———x100
(M; — Mo)

Mo : masse de 1’échantillon
Mz : masse de I’échantillon frais+ cartouche

M2 : masse de I’échantillon apres extraction + cartouche
11-3-2-2. Détermination des teneurs en azote total et en protéines totales

La teneur en protéines totales a été évaluée aprés détermination de la teneur en azote total

et ladite teneur d’azote a été multipliée par 6,25. L’azote total a été déterminé apres

Mémoire de Biochimie rédigé par : NOMO NGAH Géneviéve 36



Propriétés techno-fonctionnelles des laits végétaux a base d’amande de cajou (Ancardium
occidentale L.) et leur transformation en yaourt végétal.

minéralisation des échantillons selon la méthode de Kjeldahl (AFNOR 1984), suivie du

dosage par la méthode de Devani et al. (1989)

K3

« Minéralisation
» Principe
La minéralisation selon Kjeldahl consiste a détruire toute la substance organique
azotée contenue dans la denrée alimentaire et sa conversion en azote organique par 1’acide
sulfurique concentré en présence d’un catalyseur (sulfate de potassium et sulfate de cuivre) de

minéralisation Dumazert (Merck), suivant I’équation :

Chaleur
Matiére organique + H2SO4 conc. _— n (CO2) + nHO +
n(N H4)ZSO4 Catalyseur de minéralisation

» Mode opératoire
Une masse de 0,5g de résidu sec a été introduite dans un matras de minéralisation, 5 ml de
H2SO4concentré et une pincée de catalyseur de minéralisation y ont été ajoutés successivement.
Le tout a été porté a chaud sur une rampe de minéralisation avec un systeme collecteur de
fumées. Le matras a été chauffé pendant 3 heures environ jusqu’a 1’obtention d’une solution
limpide. Apres, refroidissement, le minéralisat a été récupéré dans une fiole jaugée et son
volume a été complété a 50 ml avec de I’eau distillée.
+« Dosage de I’azote

» Principe :

Il est basé sur la réaction en milieu aqueux, de I’ammoniac avec 1’acétylacetone et le
formaldéhyde pour former le 3,5-diacétyl-1,4-dihydrolutidine de couleur jaune qui présente
un maximum d’absorption a 412nm. L’intensité de la coloration est proportionnelle a la
concentration en azote. Cette réaction est décrite suivant 1’équation ci-apres :

o HCHO " H,COoC COCH;

H3C—C—?Hz Formakdehyde (I;Hz—c —CHy H
¢=0 * §° i me” N7 el

CHs NH; CHs 3 !

Ammoniac

H
Acétylacétone Acétylacétone 3.5-dncétyk 1, d-dihydrolutidine

{composé jaune)

Figure 8: Réaction de I’ammoniac avec 1’acétylacétone et le formaldéhyde en milieu aqueux
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» Mode opératoire

Dans un tube a essai, ont été introduits tour a tour 0,2 ml de minéralisat, 1,2 ml de
solution d’acétate de sodium et 1,6 ml de solution réactive (15 ml de Formaldéhyde+ 8ml
d’Acétylacétone dans 77 ml d’eau distillée). Le mélange a été incubé au bain-marie a 97,5°C
pendant 15 minutes. Une fois refroidi dans un courant d’eau froide, le volume du tube a été
complété a 10 ml en ajoutant 7 ml d’eau distillée. L’absorbance a été lue a 412 nm contre un
tube blanc constitué des solutions d’acétate de sodium, solution réactive, et de ’eau distillée.
La gamme d’étalonnage de la solution d’azote a été établie a partir d’une solution de sulfate
d’ammonium 0,4 g d’azote/ml (I’annexe 4).

La quantité d’azote a été déterminée a partir de la courbe d’étalonnage du sulfate
d’ammonium. L’équation de la droite d’étalonnage Y=0,0045X+0,0129 (R? = 0,9906) a permis

de calculer la quantité d’azote a partir de la formule :

Vix 100
X=Y

Vpxmxa

X : quantité d’azote (ug) ;
Y : densité optique ;
Vi (miy : volume total de minéralisat ;
Vp (mi) : volume de minéralisat dosé ;
m (g) : masse d’échantillon minéralisée ;
a : coefficient d’étalonnage : 0,0045 ;
La formule suivante a été utilisée pour déterminer la teneur en protéines totales dans les
échantillons. Le coefficient conventionnel de conversion de I’azote en protéines utilisé était de
6,25 (FAO/WHO, 1978) :

Teneur en protéines = 6,25.X (g/100g)

11-3-2-3. Dosage des glucides totaux

La composition en glucides totaux dans ’aliment a été déterminée par la méthode de
dosage colorimétrique selon Dubois et al.,(1956).
» Principe
Sous I’action d’acide concentré et a chaud, les hexoses et pentoses du milieu subissent

une déshydratation interne poussée, suivie d’une cyclisation aboutissant a la formation de
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dérivés du furfural et I’hydroxyméthylfurfural, I’hydroxymethyl réagit avec le phénol pour

donner un chromophore absorbant a 485 nm, selon les réactions suivantes :

OH
e )] T
Pentoses B> I /I]\ | | ?
A o CHO o C

Furfural Complexe jaune orangd

4')*20 é
SS— 1 g
o C o C

b
A HOHC HO HOHLC

Hydroxymethylfurfural Complexe jaune orangcé

Figure 9: Réaction de pentoses et hexoses en milieu acide

» Mode opératoire

Des poudres des échantillons (0,1 g) ont été pesées et introduites dans des tubes a essali,
auxquels 5 mL d’acide sulfurique 1,5 M ont été ajoutés, puis ces tubes ont été chauffés au bain
marie bouillant pendant 20 minutes. Apres refroidissement dans un bain froid, 6 mL de soude
10% ont été ajoutés puis, le mélange a été filtré et le volume a été ajusté a 25 mL avec 1’eau
distillée. Ensuite, 500 pL de I’extrait brut ont été prélevé et le volume a été ajusté avec 25 mL
€€&d’eau distillée. La DO du mélange s’est lue a 485 nm contre un blanc. La teneur en glucides
totaux a été calculée en utilisant la droite d’étalonnage (annexe 7).

La quantité de sucres totaux a été déterminée en se reportant sur la droite d’étalonnage
d’équation : Y = 0,3163x-0,0138 (R?:0,995)

Y : la Quantité de sucre dans la prise d’essai, V7 : le volume total de I’extrait

m : la prise d’essaien g

V : le volume d’échantillon analysé

Te : la teneur en eau résiduelle

La quantité de sucres en g/ 100g de MS est donnée par la relation :

Teneur en glucides totaux =100 x (Y.V1/m.V) (100 - Te)

11.3-3. Détermination de la valeur énergétique (kcal/100g)

Selon Livesey et Elia (1995), la valeur énergétique (VE) est calculée avec 9 kcal/g pour

les lipides ; 4 kcal/g pour les protéines et 4 kcal/g pour les glucides

VE = (9 x % LIPIDES) + (4 x %PROTEINES) + (4 X %GLUCIDES)
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I1.3-4.Teneur en fibres brutes

La teneur en fibres brutes des échantillons a été déterminée suivant le protocole décrit par
AOAC (1990).

» Principe :

Il repose sur une succession de digestion de la poudre obtenue des aliments par I’acide
sulfurique ensuite par la soude. Le résidu obtenu est séché, calciné et pesé.

» Mode opératoire :

Des poudres des échantillons (0,5 g) ont été délipidées (M1) et introduites dans un bécher
de 200 mL et 100 mL d’acide sulfurique 0,26 N ont été ajoutés. Le bécher et son contenu ont
été placés sur une plaque chauffante et portés a ébullition pendant 30 minutes, puis son contenu
a été filtré. Aprés avoir introduit le résidu dans le méme bécher, il a été ajouté dans ce dernier
100 mL de NaOH 0,23 N et I’ensemble a été placé sur une plaque chauffante et porté a ébullition
pendant 30 minutes, puis, le mélange a été filtré. Le résidu a été lavé 3 fois avec 30 ml d’eau
distillée et 2 fois avec 20 ml d’acétone sur un entonnoir en porcelaine. Le résidu est récupéré
dans un creuset préalablement taré et I’ensemble est séché a 1’étuve a 105°C pendant 8h. Aprés
cela, le creuset a été placé au dessiccateur pour refroidissement ensuite le résidu a été pesé (M2)
enfin de le calciner dans un four a moufle a 550°C pendant 3h, 1’échantillon a été refroidi et
pesé (M3). La teneur en fibres brutes (g/100g MS) a été déterminée a partir de la formule

suivante :

(M2-M3)
— X

FB (%) = —

100

M1 (g) : Masse en gramme de la prise d’essai ;
M2 (g) : Masse en gramme du résidu séché a 105°C ;

M3 (g) : Masse en gramme des cendres obtenues aprés incinération.
11-3-5. Teneur en cendres totales :

Les cendres totales sont quantifiées par la méthode décrite dans AFNOR (1981).
» Principe :
Il est basé sur I’incinération compléte de 1’échantillon jusqu’a I’obtention des cendres
blanches dans un four a moufle réglé a 550 °C. La masse de cendres obtenue a permis de

déterminer leur teneur dans les échantillons.
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» Mode opératoire :

Les creusets en porcelaine préalablement lavés et rincés a 1’eau distillée et a 1’acide
nitrique 1%, séchés a I’étuve a une température de 65°C pendant 1h, ont été mis dans un four
de marque (Vecstar) a 550°C pendant 3 heures afin de détruire toute trace de matieres
organiques. Au sortir du four, ils ont été refroidis dans un dessiccateur pendant 1 heure et pesés
(Mo). 2g de poudre des échantillons séchées ont été introduites dans ces creusets en porcelaine
et ’ensemble pesé (M1) a été ensuite placé dans le four a 550°C pendant 24 heures. Aprés
écoulement du temps d’incinération, les creusets contenant les cendres ont été retirés du four a
I’aide d’une pince, mis a refroidissement dans

un dessiccateur et pesés (Mz). La teneur en cendres a été calculée par la formule suivante :

M,—M,
Teneur en cendres (%) = M

x 100

1— Mo

Mo : masse en grammes du creuset en porcelaine vide
M1 : masse en grammes du creuset chargé des échantillons

M2 : masse en grammes du creuset d’incinération chargé des cendres
11.3-6. Détermination de la teneur en éléments minéraux
Les minéraux Ca, Mg, P ont été analysés selon la méthode décrite par Horwitz (2000).
» Principe

L’analyse des minéraux dans les échantillons implique la séparation des minéraux de la
matrice de I’échantillon par digestion humide de la matiére organique. Les minéraux séparés
sont dilués dans de 1’acide et leur teneur sera déterminée par spectrophotométrie atomique

(Calcium et Magnésium) et spectrophotométrie ultra-violet (Phosphore).
» Traitement

Une masse de 0,5 g de poudre des échantillons (amande, lait, yaourt) a été pesée et
introduite dans un tube a digestion de Kjeldhal, 30 ml du mélange acide nitrique HNO3
concentré (65 %) / acide perchlorique HCIO4 (70 %) dans les proportions 2/1 y ont ensuite été
ajoutés. Le tube fermé a été laissé a température ambiante pendant prés de 12 h pour une
prédigestion des échantillons. Le tube a ensuite été porté dans le bloc de digestion et la
température a été élevée progressivement jusqu’a 160° C et maintenue ainsi jusqu’a ce que le
volume de la solution dans le tube soit réduit de moitié (40 min environ). La température a

ensuite été réglée a 210 °C et maintenue jusqu’a ’obtention des fumées blanches de HC104 et
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une présentation incolore de I’extrait (20 min environ). Aprées le refroidissement du tube, son
contenu a été filtré a I’aide du papier filtre Whatman N°4 et le filtrat a été ajouté a 15 ml d’eau

désionisée, le volume final du filtrat ainsi dilué a été ensuite relevé.
a) Analyse du calcium et magnésium

Pour la détermination de la teneur en Ca et Mg dans chaque échantillon, une dilution (5
fois) du filtrat obtenu précédemment a été réalisée dans une solution de chlorure de lanthanum
0,25 %. Les teneurs en Mg, Ca ont été déterminées a 285,2 nm et 422,7 nm respectivement, &
I’aide d’un spectrophotométre d’absorption atomique (Perkin-Elmer 5100 PC) muni d’une
lampe a cathode creuse (P809), contre un blanc constitué d’eau désionisée. La teneur en Ca et

Mg a été déterminée par 1’expression suivante :

Co*Volume total (ml) *facteur de dilution *100

Ca, Mg (mg/100g) =
M*1000

Avec CO = Concentration de I’¢lément en mg/l dans I’échantillon obtenue & partir de la droite
d’étalonnage, 1000 = conversion du ml en litre.

b) Analyse du phosphore

Dans des fioles jaugées de 100 ml, 5 ml de la solution standard de phosphate (0,2 mg/ml)
ou de filtrat obtenu précédemment ou d’eau désionisée (blanc) ont été introduits 10 ml de HNO3
(6N), 10 ml de monovanadate d’ammonium 0,25 % puis 10 ml de molybdate d’ammonium 5%.
Le volume a été ensuite complété jusqu’au trait de jauge avec de 1’eau désionisée. La solution
obtenue a été homogénéisée et laissée au repos pendant 15 min. Le complexe coloré jaune de
molybdovanadate de phosphore qui se forme est détecté par spectrophotométrie ultra-violette a

400 nm contre un blanc. La teneur en phosphore est donnée par la relation :

Absorbance de I’échantillon *1*V0*100
P (mg/100g)=

Absorbance du standard * Vp*Masse de I’échantillon

Vo : volume total ; Vp : volume de I’échantillon dilué

11-3-7. Dosage de la vitamine C
Il s’est effectué par la méthode modifiée de Harris et Ray (1935).

» Principe
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Il est basé sur la décoloration (réduction) du 2,6-dichlorophénol indophénol (DCPIP) en

leucodérivé avec changement de coloration du bleu au rose suivant 1’équation :

a a o] (e}
4O o)
4 — N & e
Acide e ) Acide
L-ascorbique 2,6-DI1P Leucodérivé{incolore)  géhydroascorbique

Figure 10: Equation de la réaction de I'acide ascorbique avec le 2,6 DCIP

» Mode opératoire

Des poudres des échantillons (0,5 g) ont été pesées et introduites dans un bécher
contenant 10 mL d’acide acétique 90 %. L’ensemble a été homogénéisé pendant 20 minutes en
utilisant un agitateur magnétique et I’homogénat obtenu a été filtré. Apres, le filtrat obtenu a
été introduit dans une fiole jaugée de 20 mL et le volume a été complété jusqu’au trait de jauge
avec I’acide acétique 90 %. Dans le filtrat obtenu, 5 mL ont été prélevés et I’on y a ajouté 1 ml
d’acide acétique glacial et 1’on a titré le mélange avec une solution de DCPIP jusqu’a virement

au rose. La teneur en vitamine C est calculée suivant la relation :

T-B1

Vit C (mg) = B

T= Volume de I’extrait, B1=VVolume du blanc, St= Volume du standard, le DCPI utilisé pour
titrer.

11-3-8. Analyse des métabolites secondaires
11-3-8-1. Teneur en composés phénoliques

Les composés phénoliques ont été dosés par la méthode décrite par Dhar et al., 2012.
» Principe
Il est basé sur le transfert des électrons dans un milieu alcalin a partir des composés

phénoliques et de toutes autres especes réductrices au molybdéne.
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» Mode opératoire

Dans chaque tube 2000 microlitre d’eau distillée, 100 microlitre d’extrait a 100
microgramme/ ml et 200 microlitre de la solution de Follin-ciocalteu (2N) ont été introduits. La
courbe d’étalonnage de I’acide gallique a été faite a une concentration fixée a 100
microgramme/ ml a différents volumes (0, 20, 40, 60, 80, 100 micro litre) et en complétant les
volumes 100 microlitre avec du méthanol pur puis 200 ul de Follin-ciocalteu ont également été
ajoutés. Le mélange est mis au repos pendant 3 minutes, puis 1000 microlitre de carbonate de
sodium 20 % ont été ajoutés. Le mélange est incubé pendant 1 heure a ’obscurité et a
température ambiante. La densité optique a été lue & 700 nm. Les teneurs en composés
phénoliques ont été exprimées en milligrammes équivalents d’acide gallique par gramme
d’extrait (mg EAG/g d’extrait) en utilisant la droite d’étalonnage (annexe). Le mode opératoire

est résumé dans le tableau joint a I’annexe 8.
11-3-8-2. Teneur en flavonoides :

La détermination de la teneur en flavonoides dans les échantillons a été faite selon la
méthode décrite par Dhar et al., 2012.
» Principe
Les flavonoides en présence du chlorure d’aluminium donnent des complexes de couleur
jaune qui absorbent a 430 nm. L’intensité de la coloration est proportionnelle a la quantité de
flavonoides présente dans le milieu réactionnel.
» Mode opératoire
Dans le tube blanc et les tubes tests ont été respectivement introduits, 500 microlitre de
méthanol et 500 microlitre de la solution d’extrait. Ensuite, 500 microlitre de trichlorure
d’aluminium (AICl3) 2% (m/v) ont été introduits dans chacun des tubes. L’ensemble est
mélangé a I’aide du vortex puis ces tubes ont été incubés a température ambiante pendant 1h et
les densités optiques de la coloration jaune ont été lues a 430 nm contre le blanc. Le dosage a
été réalisé en triple et la Quercétine a été utilisée comme étalon. Les teneurs en flavonoides ont
été exprimées en milligramme équivalents de Quercétine par gramme d’extrait (mg EQ/g
d’extrait) en utilisant la droite d’étalonnage (annexel0). Le mode opératoire est résumé dans le

tableau joint a I’annexe.
11-3-9. Dosage des antinutriments
11-3-9-1. Détermination de la teneur en tanins

Les tanins totaux ont été évalués par le protocole décrit par Ndhlala et al. (2007).
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» Principe :
Il repose sur la complexation des tanins par le réactif ferrique en milieu alcoolique acide,
donnant une coloration rouge qui absorbe a 550 nm. L’intensité de la coloration est
proportionnelle a la concentration en tanins dans 1’échantillon. L’acide gallique a été utilisé

comme standard.

«+ Préparation des extraits :

Dans un erlenmeyer de 50 ml ont été introduits 0,125g d’échantillon et 2,5ml d’éthanol
96%. Apres 30 min d’agitation et filtration a I’aide du papier (Whatman N°1), le mélange a
été centrifugé a 3000tr/minutes pendant 10 minutes. Le surnageant a été recueilli et utilisé pour
le dosage les tanins.

» Mode opératoire :

Précisément 0,5 ml d’extrait, 3ml de réactif butanol-HCL dans les proportions 95 :5 et
0,1ml de réactif ferrique (sulfate d’ammonium ferrique 2% dans du HCL 2N) ont été mélangés
dans un tube a essai de 10 ml. Le mélange a été agité et incubé dans un bain marie & 100°C
pendant 1h. L’absorbance a été lue a 550 nm pour chaque échantillon contre un blanc réalisé
en faisant un mélange similaire sans incubation.

La formule suivante a été utilisée pour calculer la teneur en tanins condensés exprimée

en mg équivalent d’acide gallique /100g de matiere séche.

T Tamins < 20X MLxfd
eneur en lanins = 100 — %Rd X

Avec : DO = absorbance de I’échantillon a 550nm; ML : masse moléculaire de

leucocyanidine (78,26) ; fd : facteur de dilution : 1 car aucune dilution n’a été effectuée ; Rd =

rendement d’extraction.
11-3-9-2. Détermination de la teneur en phytates

Cette teneur en phytates dans les échantillons a été déterminée par la méthode décrite
par Olayeye et al. (2013).

» Principe
Il repose sur la propriété des phytates a former des complexes stables et insolubles avec les
ions ferriques en solution a pH acide, ou la source de phosphore est I’acide gallique.
» Mode Opératoire
Une masse de 2g des échantillons a été pesée et introduite dans un bécher, et 100 ml de HCL

a 2% ont été ajoutés. L’ensemble a été agité a I’aide d’un agitateur magnétique et laissé reposer
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pendant 3 heures. Par la suite, le mélange obtenu a été filtré. Un volume de 25 ml du filtrat a
été prélevé et introduit dans une fiole de 250 ml, puis 5 ml de solution de thiocyanate
d’ammonium a 0,3% (comme indicateur coloré) et 53,5 ml d’cau ont été ajoutés au mélange
pour obtenir 1’acide désiré. La solution obtenue a été titrée avec une solution d’étalon de
chlorure de fer III (0,00195 g de fer par ml) jusqu’a obtention d’une couleur jaune brunatre

persistante pendant 5 minutes. La teneur en phytates a été calculée par la formule suivante :

Teneur en phytates : valeur du titre x 0,00195 x 1 .19 x 100

II-3-9-3. Dosage des oxalates

La teneur en oxalates contenue dans les échantillons a été déterminée par la méthode de
titration modifiée d’Aina et al. (2012).
» Principe :
En présence de I’acide sulfurique et a chaud, I’acide oxalique est oxydé par le

permanganate de potassium suivant la réaction :

2 (MnOy4 +5e” + 8H30* b Mn2* + 4 H,0)
5 (C204% » 2CO2 + 2¢)
2 MnOy4 + 5 C204%" + 16 H30* #10 CO; + 2 Mn?* + 8H,0

L’oxydation de I’acide oxalique est marquée par le virage de la solution de 1’incolore au
rose pale persistant pendant quelques secondes marquant la fin de ladite réaction.
» Mode opératoire :

Une masse de 0,25g des échantillons a été pesée puis introduite dans un erlenmeyer
contenant 75 mL d’une solution d’acide sulfurique (H2SO4) 3M. Le mélange a été agité a ’aide
d’un agitateur magnétique pendant 1 heure puis filtré. 6,25 ml du filtrat obtenu a été prélevé et
chauffé dans un bain marie jusqu’a 1’obtention d’une température comprise entre 80-90°C. La
solution a été maintenue en tout temps a une température au-dessus de 70°C. Puis, la solution
chaude (échantillon) a été titrée en continue avec une solution de permanganate de potassium
0,05M jusqu’a I’obtention d’une coloration rose pale persistante pendant 15 secondes. La teneur
en oxalate a alors été calculée en prenant 1ml de permanganate de potassium (KMnQOas) 0,05M

comme équivalent a 2,2 mg d’oxalate.

Teneur en oxalates = Volume de KMnOjs (0.05) versé x 2,2mg X 100
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II-3-9-4. Dosage des saponines

La détermination de la teneur en saponines des échantillons a été réalisée par la méthode
de Koziol et al. (1990).

Une masse de 0,5g des échantillons a été introduite dans un tube a essai, 5 ml d’eau
distillée ont été ajoutées. Le tube a été agité vigoureusement pendant 30 secondes.
Immédiatement apres (5 a 10s), la hauteur de la mousse formée a été mesurée a 1’aide d’une

regle graduée a 0,5 cm pres. La teneur en saponine est donnée par la relation suivante :

(0,432)(hauteur de la mousse en cm apres 5 a 10s) + 0,008)
masse de |’echantillonen g

saponine (mg):

11-3-10. Détermination du pH des laits et yaourts végétaux et acide lactique des yaourts
11-3-10-1. Détermination du pH

» Principe
Il est basé sur le dosage de la concentration des ions hydronium par conductimétrie a
I’aide du pH-metre (AOAC, 1990).
» Mode opératoire
Un volume de 50 ml des échantillons ont été introduits dans un bécher. L’électrode du
pH-métre préalablement calibrée a été ensuite plongée dans la solution et la valeur s’affichant
sur I’écran était le pH de la solution.

11-3-10-2. Détermination de la teneur en acide lactique des yaourts

L’acide lactique des échantillons a été déterminé par la méthode décrite par Baba et al., (2014).

» Principe
Il est basé sur le titrage des acides contenus dans les yaourts a I’aide d’une solution
d’hydroxyde de sodium jusqu’a I’apparition d’une couleur rose.
» Mode opératoire
Un volume de 9 ml des échantillons ont été prélevés et introduits dans un tube a essai
de 50 ml. Aprés avoir ajouté 3 gouttes d'indicateur a 1 % de phénolphtaléine (v/iw) (1 g de
phénolphtaléine + 100 ml d'éthanol & 95 %), la solution a été titrée avec 0,1 mol/l de NaOH
jusqu'a I’observation d’une couleur rose d'une durée de 30 secondes. I’acide lactique a été

calculé en convertissant le volume de NaOH en utilisant I'équation ci-dessous.
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Expression des résultats
Facteur de dilution : 1 car aucune dilution n’a été effectuée
VNaOH : volume de NaOH utilisé pour neutraliser I'acide lactique,
0,009 : facteur de conversion (1 ml de NaOH (0,01 N) neutralise 0,009 g d'acide lactique),
0,1 : normalité de NaOH,

Teneur en acide lactique = 1dX VNaorx 0,009 gx0, 1x100

11-4- Evaluation de P’activité émulsifiante et de la stabilité d’émulsion des différents laits

obtenus

L'indice d'activité d'émulsion (IAE) et de stabilité d’emulsion représente respectivement
la capacité d'une protéine a s’absorber a l'interface huile-eau en réduisant 1’aire des gouttelettes
lipidiques et le temps durant lequel, la séparation d’une certaine quantité d’huile dans
I’émulsion a une température donnée est enregistrée. Cette activité émulsifiante et cette stabilité
d’emulsion sont déterminées selon la méthode décrite par Klompong et al (2007).

» Principe

Il repose sur I’interaction de la protéine avec la molécule hydrophobe et hydrophile par
réduction de la tension inter-faciale de ces deux liquides. Permettant de maintenir les
gouttelettes lipidiques en suspension dans la phase aqueuse a un certain temps. Elle est évaluée
en préparant une émulsion et en mesurant la turbidité de cette émulsion a 500 nm.

» Mode opératoire

Un volume de 10 mL des échantillons de laits ont été introduit dans les tubes & essai
puis 3,33 ml d’huile végétale (huile de mais) ont été ajoutés. Le mélange a été ensuite
homogénéisé a I’aide du vortex pendant 1 minute. 50 pL de 1’émulsion ont été transférées (a
I’aide d’une micropipette) a partir du fond de récipient a 0 et 10 minutes aprés homogénéisation
et diluées dans 1,7 mL d’une solution de sodium dodécyl sulfate (SDS) a 0,1%. L’absorbance
de cette dilution est mesurée a 500 nm contre le blanc. Cette dilution est utilisée pour la mesure
de I’indice d’activité de 1’émulsion (IAE) et I’indice de stabilité d’émulsion (ISE). L'indice
d'activité d'émulsion (EAI) et I’indice de stabilité d’émulsion sont exprimés par les équations

suivantes :
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\AE (milg)  —2X 2303 XAso

0,25X masse de I’échantillon A x AT
ISE (min) = AA

Ao : absorbance a 500nm ;

A1 : I’absorbance a 10 minutes ;
AT : 10 minutes ;

AA : Ao- Ago.

11-5. Analyse microbiologie des yaourts obtenus

- Milieu de culture pour le dénombrement des Lactobacillus bulgarigus
Le milieu de culture qui a été utilisé lors de cette étude est un milieu sélectif dont la
composition est donnée a I’annexe 4. Ce milieu est : le milieu MRS (Man Rogosa Sharpe Agar)
pour le dénombrement du Lactobacillus
- Dénombrement apres ensemencement sur milieu solide

La détermination de la concentration des Lactobacillus dans les différents yaourts a été
effectuée par la technique d’étalement. L’ensemencement en surface sur milieu solide pour
dénombrer ces bactéries dans les échantillons a été fait selon la méthode décrite par Ohoud et
Shori (2022).

» Principe

Il est basé sur le dénombrement des unités formant colonies (30-600 colonies) des
Lactobacillus bulgarigus, placés sur le milieu de gélose nutritive aprés leur croissance a 37°C
dans un incubateur pendant 48 heures.

» Mode opératoire

Un volume de 800 ml d'eau distillée ont été chauffées puis, 80 g de MRS ((Man Rogosa
Sharpe Agar) y ont été dissous. Le mélange a été additionné avec 22,5 g d’agar a température
ambiante @ pH= 5,4. La préparation a été stérilisée & 121 °C pendant 15 minutes. Aprés
refroidissement, 0,5g du Fluconazole a ét¢ dissous dans 100 ml d’eau distillée. Cette solution a
été ajoutée dans le milieu de culture dont le volume a été complété 0,91 pour une solution finale
de 1l. Le bouillon a été coulé dans les boites de pétri pour I’obtention du milieu solide pour
I’ensemencement. Les dilutions ont été ensuite préparées. Un millilitre (1ml) des 04 yaourts
produits a été prélevé a I’aide d’une micropipette et introduit dans des tubes a essai contenant

9 ml d’eau physiologique préalablement stérilisés. La dilution de 10" a été ainsi obtenue. Les
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dilutions en série ont été effectuées en prélevant 1 ml de la dilution précédente pour préparer la
dilution suivante, par introduction dans des tubes a essai contenant 9 ml d’eau physiologique
jusqu’a I’obtention de la dilution d’ordre 106, Des dilutions appropriées (10-3:10#; 10-°; 10-6)
ont été étalées dans le milieu de gélose nutritive. Les boites de pétri ont été incubées a 37 °C
pendant 48 heures. Le nombre de colonies par échantillon (ufc/g) a 10 a été compté pour
estimer par la formule ci-dessous le nombre d’unité formant colonies des Lactobacilles des
échantillons de yaourts : N : Nombre d'UFC/mlI

NC : nombre de colonies

Fd : facteur de dilution
Nc x Fd

N= Ve : Volume
Ve

- Observation par microscope des Streptococcus thermophilus par coloration
différentielle
Elle a été réalisée par la méthode décrite par Cherif (2019).
» Principe
Il est basé sur la coloration du cytoplasme des bactéries par leur aptitude a fixer le
solvant afin de classer les bactéries selon leur type de Gram.
» Mode opératoire
La réalisation du frottis a nécessité une immersion de la lame dans Il'alcool durant 5
minutes. Le ringage a I'eau a été nécessaire par la suite. Sur la lame, une goutte des échantillons
de yaourts (dilution de 10-%) a été déposée ; étalée et fixée a la chaleur a environ 40 °C. Aprés
cela, une réalisation de la coloration a été faite. Quelques gouttes du violet de gentiane ou
cristal violet ont été déposées sur la lame afin de colorer le cytoplasme des bactéries pendant 1
minute, puis le rincage a l'eau a été effectué. La lame a été recouverte par la préparation de
lugol (solution iodo-iodurée) pendant 30 secondes ; puis une décoloration a I’eau et a l'alcool
(95°) a été réalisée. Cette étape était la plus importante de la coloration. Les gouttes 1’alcool ont
été versées sur la lame inclinée obliquement pendant 30 secondes. Pour stopper la décoloration
un ringage avec de I'eau a été fait. La lame a été par la suite recolorer par la fuchsine pendant 1
minute. Puis elle a été décolorée avec I’alcool et séchée ; 1’observation s’est faite au

grossissement 100 avec une goutte d’huile & immersion.

- Observation par microscope des levures a I’état frais
Elle a été réalisée par la méthode décrite par Cherif (2019).
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» Principe
Il est basé sur I’observation de la morphologie de la levure, son mode de regroupement
et sa mobilité
» Mode opératoire
A T’aide d’une pipette pasteur, une goutte de chaque échantillon de yaourts de la dilution
107 a été prélevée et déposée sur une lame propre, la goutte a été recouverte d’une lamelle en

¢évitant d’enfermer des bulles d’air et I’observation a été faite a I’objectif 100.
11-6. Analyse sensorielle des yaourts

v’ Test sensoriel

La mise sur pied d’un aliment nouveau, requiére une connaissance de son profil
sensoriel. Pour cela, les yaourts produits et le yaourt de référence ont été soumis a un test
hédonique basé sur la couleur, I’odeur, la consistance, le gotit et I’acceptabilité général. Lesdits
échantillons ont été évalués sur une échelle a 7 niveaux allant de tres déplaisant a tres plaisant.
L’analyse sensorielle a été réalisée par 64 panélistes volontaires au sein du Laboratoire de
Sciences des Aliments et Métabolisme de I’Université de Yaoundé I (AFNOR, 2000). Ces
panelistes non formés ont préalablement regu une information précise sur les objectifs
spécifiques recherchés avant I’analyse. Le critére d’inclusion pour participer a cet exercice était
d’étre consommateur des yaourts et étre en bonne santé ; comme critére de non inclusion, ne
pas étre consommateur des yaourts et ne pas étre en bonne santé. La fiche d’analyse sensorielle
se trouve a ’annexe de ce document. Ces échantillons ont été présentés aux panélistes dans les
verres jetables en polystyréne. Ces verres portaient chacun un (01) code aléatoire. Des fiches
sur lesquelles leurs impressions y devraient étre notées ont également été présentées auxdits
panélistes. Durant I’épreuve, il était important de rincer la bouche avec de 1’eau minérale entre
chaque dégustation afin d’éliminer I’effet d’une éventuelle interférence de goit, de mieux

évaluer les caractéristiques sensorielles pergues sur chaque échantillon de yaourt végétal.
II-7. Analyses statistiques

Les données ont été analysées par le logiciel IBM/SPSS 20.0 pour Windows en utilisant
le test ANOVA suivi d’un test post-hoc Tukey pour les analyses sensorielle et nutritionnelle pour
comparer les moyennes. Les résultats obtenus ont été présentés sous forme de moyenne + écart-
type avec un seuil de significativité de 5%. Le logiciel Microsoft Office Excel a été utilisé pour
les représentations graphiques.
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CHAPITRE 11l : RESULTATS ET DISCUSSION

111-1. Résultats
111-1-1. Caractérisation physico-chimique de I’amande de cajou et laits végétaux produits

111-1-1-1. Teneur en matiere seéche, macronutriments, fibres brutes et cendres de

I’amande de cajou et des laits produits

v" Teneur en Matiére Séche

La teneur en matiére seche, exprimée en g/100g de matiére séche (MS) pour I’amande de
cajou et g/100g de matiere fraiche (MF) pour les laits est présentée dans le tableau 7. Selon
ledit tableau, la teneur en matiére seche pour I’échantillon A (Amande de cajou) était de 97,54
9/100g/MS. Pour les laits, elle variait de 3,10 g/100g/MF a 13,53 g/100g /MF pour L-25 et
L-100 respectivement. Des différences significatives (P<0,05) ont été observées entre les

différentes valeurs obtenues.

v Teneur en lipides totaux

La teneur en lipides totaux (tableau 7) exprimée en g/100g de matiére seche (échantillon
A) et en g/100g de matiére fraiche (échantillons de laits) variait. D’aprés ce tableau, la teneur
en lipides pour I’échantillon A était de 39,27 g/100g/MS. Cette teneur en lipides dans les laits
variait de 0,81 g/100g/MF & 4,77 g/100g/MF pour L-25 et L-100 respectivement. Toutefois, des

différences significatives (P<0,05) ont été observées entre les différentes valeurs.
v Teneur en glucides totaux

La teneur en glucides totaux exprimée en g/100g de MS pour I’échantillon A et en g/100g
de MF pour les échantillons de laits, est présenté dans le tableau 7. A I’analyse, la teneur en
glucides dans I’échantillon A était de 29,97 g/100g/MS et dans les laits, elle variait de 1,60
9/100g/MF pour L-25 a 4,86 g/100g/MF pour L-100. Par ailleurs, des différences significatives
(p<0,05) ont été observées entre les différentes valeurs.

v Teneur en protéines totales

Ce méme tableau présente la teneur en protéines totales exprimée en g/100g de MS pour
I’amande de cajou et g/100g MF pour les laits végétaux. Il en ressort que, la teneur en protéines
dans I’échantillon A était de 20,51 g/100g/MS et dans les laits, elle variait de 0,12 g/100g/MF
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pour L-25 a 2,10 g/100g/MF pour L-100. Les valeurs obtenues présentaient une différence
significative (p<0,05).

v Valeur Energétique

Du méme tableau, il s’avére que, la valeur énergétique variait d’un échantillon a un autre.
En effet, elle était de 555,41 Kcal/100g MS dans I’échantillon A et elle variait de 12,81
Kcal/100g MF pour L-25 a 69,89 Kcal/100g MF pour L-100. Des différences significatives ont

été observées entre les valeurs obtenues.
v" Teneur en fibres

La teneur en fibres exprimées en g/100g de MS pour I’échantillon A et en g/100g de
MF pour les laits est illustré dans le tableau 7. A I’analyse, la teneur en fibres dans 1’échantillon
A était de 3,689/100g/MS. Cette teneur en fibres dans les laits variait de 0,16 g/100g /MF a
0,70 g/100g /MF pour L-25 et L-100 respectivement. Les valeurs obtenues ne présentaient

aucune différence significative (P>0,05).
v" Teneur en cendre

La teneur en cendre présenté dans le tableau 7 exprimée en g/100g de MS pour
I’échantillon A et g/100g de MF pour les échantillons de laits ne montre aucune différence
significative (P>0,05). De fait, la teneur en cendre dans I’échantillon A était de 1,689/100g/MS.
Cette teneur dans les laits variait de 0,01 g/100g /MF pour L-25 a 0,06 g/100g/MF pour L-100.

Tableau 7 : Teneur moyenne en matiere seche, lipides, sucres totaux, protéines, fibres et
cendres (g/100g MS/MF)

Paramétres  Matiére Lipides glucides Protéines Valeur Fibres Cendres

. Seche totaux Energétique  brutes
Echantillon
s
Amande 97,54+0,42 39,2740,28 29,9740,71 20,51+0,27 555,41+2,81  3,68+0,70 1,68+0,41
L-100 13,530,579 4,77+0,671¢ 4,860,53° 2,100,040 69,89+0,70¢ 0,700,112 0,060,022
L-75 9,23+0,57¢  2,85+0,54° 4,54+0,44° 0,870,572 45,74+0,00¢ 0,38+0,05? 0,04+0,012
L-50 5,33+1,15°  2,35+0,06% 1,67+0,022 0,39+0,23? 29,07+0,00° 0,25+0,26? 0,02+0,00%
L-25 3,10+0,58*  0,81+0,00% 1,60+0,012 0,12+0,01? 12,81+0,00? 0,16+0,022 0,01+0,00%

NB : les moyennes de la méme colonne affectées des lettres différentes sont significativement différentes au seuil

de 5%.

L-100 =1 :0 (100ml de lait/ Oml d’eau) ; L-75 =3 :1 (75ml de lait / 25ml d’eau) ; L-50 =1 :1
(50ml de lait / 50ml d’eau) ; L-25 =1 :3 (25ml de lait/ 75ml d’eau).
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111-1-1-2. Teneur en minéraux dans ’amande de cajou et des laits produits

v" Teneur en calcium

La teneur en calcium présentée dans le tableau 8 est exprimée en mg/100g MS pour
I’amande de cajou et mg/100g MF pour les laits végétaux. Des différences significatives
(p<0,05) ont été observées entre les valeurs obtenues. A I’analyse, la teneur en calcium dans
I’échantillon A était de 63,35 mg/100g/ MS et dans les laits, elle variait de 0,46 mg/100g/ MF
pour L-25 a 6,98 mg/100g MF pour L-100.

v Teneur en magnésium

La teneur en magnésium exprimée en mg/100g MS (Amande de cajou) et mg/100g MF
(laits végétaux) est présentée dans le tableau ci-apres. La teneur en magnésium dans
I’échantillon A était de 51,11 mg/100g MS et dans les laits, elle variait de 0,52 mg/100g MF
pour L-25 a 5,24 mg/100g MF pour L-100. Toutefois, les valeurs obtenues présentaient des

différences significatives (p<0,05).
v" Teneur en phosphore

La teneur en phosphore exprimée en mg/100g MS (amande de cajou) et mg/100g MF (laits
végétaux) est présenté dans le tableau 8. Ladite teneur était de 65,5 mg/100g MS dans
I’échantillon A et dans les laits, elle était de 0,73 mg/100g MF a 6,80 mg/100g MF pour L-25
et L-100 respectivement. Les valeurs obtenues présentaient des différences significatives
(p<0,05) entre elles.

Tableau 8 : Teneur moyenne en calcium, magnésium et phosphore dans I’amande de cajou et
laits végétaux.

Paramétres  Calcium (mg/100g)  Magnésium (mg/100g) Phosphore

Echantillo (mg/100g)
A 63,350,77 51,11+0,02 65,5+0,70

L-100 6,980,044 5,24+0,002 6,80+0,00¢
L-75 3,83+0,00° 3,70+0,00° 5,74+0,08°¢
L-50 1,76+0,01° 1,07+0,00¢ 2,32+0,01°
L-25 0,46+0,00? 0,52+0,00¢ 0,73+0,00?

NB : les moyennes de la méme colonne affectées des lettres différentes sont significativement différentes au
seuil de 5%. A= Amande ; L-100 = 1 :0 (100ml de lait/ Oml d’eau) ; L-75 = 3 :1 (75ml de lait / 25ml
d’eau) ; L-50 =1 :1 (50ml de lait/ 50ml d’eau) ; L-25 =1 :3 (25ml de lait/ 75ml d’eau).
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111-1-1-3. Teneurs en composés bioactifs de I’amande de cajou et les laits végétaux

produits.

v" Teneur en vitamine C

Il ressort du tableau 9 que, la teneur en vitamine C, exprimée en mg/100g MS (échantillon
A) et mg/100g MF (laits végétaux) obtenue ne présentait aucune différence significative
(P>0,05). Cette teneur était de 0,70 mg /100g MS dans I’échantillon A et dans les laits, les
valeurs variaient de 0,01 mg /100g MF pour L-25 & 0,05 mg /100g MF pour L-100.

v Teneur en composés phénoliques totaux

En examinant le tableau 9 sur la teneur en polyphénols exprimée en mg EAG/100g MS dans
I’échantillon A et mg EAG/100g MF dans les yaourts, des différences significatives (P<0,05)
ont été observées. Il résulte que, la teneur en polyphénols dans 1’échantillon A était de 473,85
mg EAG/100g MS et dans les laits, elle variait de 5,95 mg EAG/100g MF pour L-25 a 60,96
mg EAG/100g MF pour L-100.

v" Teneur en flavonoides

A D’analyse du méme tableau, il résulte que la teneur en flavonoides exprimée en mg
EQ/100g MS dans I’amande de cajou et mg EQ/100g MF dans les laits, présentait des
différences significatives (P<0,05). Ainsi, la teneur en flavonoides dans I’échantillon A était de
85,57 mg EQ/100g MS et dans les laits, elle variait de 0,69 mg EQ /100g MF a 8,52
mg EQ /100g MF pour L-25 et L-100 respectivement.

Tableau 9 : Teneurs moyennes en composés bioactifs dans 1’amande et les laits produits.

Paramétres Vitamine C Composeés Flavonoides
(mg/1009) phénoliques totaux (mg EQ /100g)

Echantillons (mg EAG/100g)
A 0,70+0,707 473,85+1,960 85,57+0,261
L-100 0,05+0,012 60,96+0,13? 8,53+0,03?
L-75 0,04+0,022 27,87+0,26° 5,17+0,02°
L-50 0,02+0,022 19,61+0,05¢ 3,20+0,02¢
L-25 0,01+0,00? 5,95+0,01¢ 0,69+0,00¢

NB : les moyennes de la méme colonne affectées des lettres différentes sont significativement différentes au
seuil de 5%.
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IIO-1-1-4 Composition en antinutriments

Dans le tableau 10, sont reportées les teneurs en tanins, phytates, oxalates et saponines

contenues dans 1’amande de cajou et les laits végétaux produits.

v' Teneur en tanins
Le tableau ci-apres, présente la teneur en tanins exprimée en mg Ecat/100g MS (I’échantillon
A) et mg Ecat/100g MF (échantillon de laits). Il s’avére que la teneur en tanins était de 17,82
mg/ Eq cat/100g MS dans I’amande de cajou et dans laits, elle variait de 0,01 mg/ Eq cat/100g
MF pour L-25 & 0,36 mg Eq cat /100g MF pour L-100. L’analyse statistique montre quelques

différences significatives (p<0,05) entre les échantillons.
v Teneur en phytates

Du méme tableau, la teneur en phytates exprimée en mg/100g MS (échantillon A) et
mg/100g MF (échantillons de laits) variait dans les différents échantillons. A ’analyse, la teneur
en phytates était de 0,30 mg/100g MS dans I’amande de cajou et dans les laits, elle variait de
0,02 mg/100g MF a 0,08 mg/100g MF pour L-25 et L-100 respectivement. Toutefois, les

valeurs obtenues présentaient des différences significatives (p<0,05).
v" Teneur en oxalates

La teneur en oxalates exprimée en mg/100g MS dans ’amande de cajou et mg/100g MF
dans les laits est présentée dans le tableau 10. Les valeurs obtenues présentaient une différence
significative (p<0,05) entre elles. Cette teneur en oxalates dans 1’échantillon A était de 4,07
mg/100g MS et dans les laits, elle variait de 0,20 mg/100g MF pour L-100 a 0,62 pour L-25.

v' Teneur en saponines

Dans ce tableau 10, la teneur en saponines exprimée en mg/100g MS (amande de cajou)
et mg/100g MF (les laits végétaux) variait dans les différents échantillons. A ’analyse, cette
teneur était de 0,10 mg/100g MS dans I’échantillon A et dans les laits, ladite teneur était
comprise entre 0,01 mg/100g MF et 0,04 mg/100g MF pour L-50 et L-25 respectivement.
L’analyse statistique a montré des différences significatives (p<0,05) entre les valeurs.
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Tableau 10 : Teneurs moyennes en antinutriments de I’amande de cajou et laits végétaux a

base d’amande de cajou.

Paramétres

Tanins (mg/ Eq Phytates Oxalates Saponines
cat/100g (mg/100g MF/MS) (mg/100g MF/MS) (mg/100g MF/MS)

Echantillon MS/MF)

A 17,82+0,036 0,30+0,06 4,07+0,46 0,10+0,01
L-100 0,49+0,012 0,08+0,02¢ 0,200,012 0,04+0,002
L-75 0,36+0,02° 0,05+0,00b° 0,22+0,03? 0,03+0,00°
L-50 0,23+0,02¢ 0,03+0,00% 0,41+0,09? 0,02+0,00°
L-25 0,13+0,01¢ 0,02+0,00? 0,63+0,04° 0,01+0,00°

NB : les moyennes de la méme colonne affectées des lettres différentes sont
significativement différentes au seuil de 5%

L-100=1:0 (100ml de lait/ Oml d’eau) ; L-75 =3 :1 (75ml de lait / 25ml d’eau) ; L-50 =
1:1 (50ml de lait/ 50ml d’eau) ; L-25 =1 :3 (25ml de lait/ 75ml d’eau).

111-1-1-5. Potentiel d’hydrogene des laits a base d’amande de cajou :

Les résultats du pH obtenu des laits végétaux produits sont représentés sur la figure 11. Il
en ressort que, le pH variait de 5,75 pour L-100 a 6,02 pour L-25 dans les laits a base d’amande

de cajou
Résultat d'analyse du Potentiel d'Hydrogene
6,1
6
6,02
5,9
5,8 5,85

§ -
5,6

Figure 11: Potentiel d’hydrogene des laits d’amande de cajou.

HL-100 @L-75 ®mL-50 @mL-25
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111-1-2. Propriétés Techno-fonctionnelles des laits produits

111-1-2-1. Indices d’activité et de stabilité d’émulsions des quatre (04) laits végétaux

produits

L’étude des indices d’activité et de stabilité d’émulsions, exprimés respectivement en
m?/g et en minutes sont présentés dans le tableau 11. Il ressort que, les indices d’activité
émulsifiant variaient de 0,03 m%g a 0,08 m?/g pour L-25 et L-100 respectivement. En ce qui
concerne les indices de stabilité de I’émulsion, ils variaient de 6,04 minutes pour L-25 a 165,90
minutes pour L-100. Toutefois, des différences significatives (P<0,05) ont été observées entre

ces valeurs.

Tableau 11 : Indices d’activité émulsifiant et de stabilité d’émulsion.

produits Laits Indice d’activité émulsifiant Indice de stabilité de I’émulsion
(m?/g) (minutes)

L-100 0,08+0,00¢ 165,90+50,5°

L-75 0,0610,00° 21,066,012

L-50 0,04+0,00% 7,62+2,762

L-25 0,03+0,00? 6,04+1,392

NB : Les résultats sont exprimés en moyenne + écart-type. Les valeurs affectées de lettres
différentes dans la méme colonne sont significativement différentes (p < 0.05).

Apres fermentation des laits L-100 ; L-75 ; L-50 et L-25, respectivement les yaourts suivants
ont été obtenu Y-875 ; Y-650 ; Y-426 et Y-189

111-1-3. Paramétres microbiologiques des yaourts obtenus a partir des laits de cajou

produits

Pour assurer la qualité microbiologique des yaourts produits a base de laits d’amande de
cajou, une analyse a été effectuée afin de dénombrer les Lactobacillus bulgarigus et d’observer
la forme des Streptococcus thermophilus et des levures. Le tableau 12 présente les résultats de

cette analyse.

111-1-3-1. Dénombrement des Lactobacillus bulgarigus

Le résultat du dénombrement des Lactobacillus bulgarigus dans les différents
échantillons de yaourts exprimé en Unité Formant Colonie (UFC)/ml est présentée dans le

tableau ci-dessous.
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Les valeurs obtenues font état du jour de la fermentation des laits végétaux aprés huit (08)
heures de temps. Il s’avére que, le nombre de Lactobacillus bulgarigus a été détecté seulement
dans deux échantillons notamment Y-875 (yaourt obtenu a partir de L-100) et dans Y-650
(Yaourt obtenu a partir de L-75) dont les valeurs varient respectivement de 410.10 SUFC/ml a
400.10°UCF/ml. Quant aux échantillons Y-426 (yaourt obtenu a partir de L-50) et Y-189
(yaourt obtenu a partir de L-25) la charge était non détectable.

111-1-3-2. Coloration de Gram : Les Streptococcus thermophilus

Le résultat de I’observation au microscope des échantillons de yaourts montre une

coloration violette dont les photos sont jointes & I’annexe numéro 1.
111-1-3-3. Observation a I’état frais : les levures
Le tableau ci-aprés ne montre aucune présence de levures dans les échantillons de yaourts.

Tableau 12 : dénombrement des Lactobacillus bulgarigus ; observation de la forme des

Streptococcus thermophilus et des levures.

Echantillons

Y-875 Y-650 Y-426 Y-189
Paramétre
Lactobacillus 410.10 3UFC/ml 400.103UCF/ml Charge non charge non
bulgarigus détectée détectée
Streptococcus Coloration violette/ forme de coque non sporulante disposée en chaines
thermophilus
Levure Absence de forme ovoide ou sphérique

Y-875:1L-100; Y-650: L-75; Y-426 : L-50 et Y-189 : L-25

Aprés I’analyse microbiologie des yaourts (Y-875 ; Y-650 ; Y-426 et Y-189), ils ont été

soumis a ’analyse des paramétres physico-chimiques.

111-1-4. Caractérisation physico-chimique des yaourts végétaux produits a base de laits de

cajou

111-1-4-1. Teneur Matiére séche, Macronutriments, Fibres et Cendres des yaourts

végétaux
v" Teneur en matiére séche

Elle est exprimée en g/100g de matiére fraiche (MF) et est présentée dans le tableau 13.
Selon ledit tableau, la teneur en matiére séche variait de 6,76 g/100g MF a 22,33 g/100g MF
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pour les échantillons Y-189 et Y-875 respectivement. L’analyse statistique montre des

différences significatives (p<0,05) entre les valeurs obtenues.

v Teneur en lipides totaux

Elle s’exprime en g/100g de matiére fraiche (MF) (tableau 13) et elle variait dans les
échantillons. D’apreés ce tableau, la teneur en lipides était comprise entre 4,50 g/100g /MF pour
Y-189 et 9,50 g/100g /MF pour Y-875. Toutefois une différence significative (P<0,05) a été
observée entre les différentes valeurs obtenues.

v' Teneur en glucides totaux

Du méme tableau, est présentée la teneur en glucides totaux exprimée en g/100g de MF
obtenue dans les différents échantillons. A I’analyse, la teneur en glucides totaux variait de 0,18
9/100g /MF a 3,00 g/100g/MF pour Y-189 et Y-875 respectivement. Aussi, des différences

significatives (p<0,05) ont été observées entre les valeurs obtenues.
v’ Teneur en protéines totales

Ce méme tableau présente la teneur en protéines totales exprimée en g/100g de MF obtenue
dans les différents échantillons. Des différences significatives (p<0,05) ont été observées entre
les valeurs. Il en ressort que, la teneur en protéines dans les échantillons de yaourts variait de
1,42 9/100g /MF & 6,02 g/100g /MF respectivement pour Y-189 et Y-875.

v' Valeur Energétique

Du tableau 13, la valeur énergétique variait d’un échantillon a un autre. En effet, elle était
comprise entre 48,21 Kcal/100g MF et 122,90 Kcal/100g MF pour Y-189 et Y-875
respectivement. L’analyse statistique montre des différences significatives (p<0,05) entre les

valeurs obtenues
v" Teneur en fibres

Elle est exprimées en g/100g MF obtenue dans les différents échantillons de yaourts. Une
différence significative (p<0,05) a été observée entre les valeurs. A 1’analyse, la teneur en fibres
variait de 0,01 g/100g /MF a 0,17 g/100g /MF respectivement pour Y-189 et Y-875.

v" Teneur en cendres

Il ressort du tableau ci-apres que, les valeurs de la teneur en cendre exprimées en
9/100g MF obtenues dans les différents échantillons présentaient des différences significatives

Mémoire de Biochimie rédigé par : NOMO NGAH Géneviéve 60



Propriétés techno-fonctionnelles des laits végétaux a base d’amande de cajou (Ancardium
occidentale L.) et leur transformation en yaourt végétal.

(p<0,05) entre elles. De ce fait, la teneur en cendre variait de 0,18 a 0,85 g/100g /MF

respectivement pour Y-189 et pour Y-875.

Tableau 13 : Teneur moyenne matiére séche, lipides, sucres totaux, protéines, fibres brutes et

cendres (g/100g MF) des yaourts a base de laits de cajou

Paramétres  Matiere Lipides Glucides Protéines Valeur Fibres Cendres
séche Energétique
Echantillons
Y-875 22,33+6,35°  9,50+0,71P 3,00+0,01° 6,02+1,88¢ 122,90+0,72¢ 0,17+0,04° 0,85+0,16°
Y-650 16,13+0,57*¢  8,50+0,78° 1,23+0,63° 3,88+0,64° 97, 91+0,00° 0,17+0,02° 0,37+0,05%
Y-426 10,01+0,22%°  5,50+0,71% 0,990,012 2,11+0,10° 62,10+0,00° 0,13+0,02° 0,22+0,06*
Y-189 6,76+0,672 4,50£0,712 0,18+0,00% 1,42+0,77° 48,210,012 0,014+0,010* 0,18+0,012

NB : les moyennes de la méme colonne affectées des lettres différentes sont significativement différentes
au seuil de 5%. Y-875: L-100 ; Y-650 : L-75; Y-426 : L-50 et Y-189 : L-25

111-1-4-2. Teneur en minéraux des yaourts produits
v Teneur en calcium

La teneur en calcium exprimée en mg/100g MF est représentée dans le tableau 14. Ledit
tableau montre la teneur en calcium qui variait de 3,96 mg/100g MF pour Y-189 a 14,03
mg/100g/ MF pour Y-875. Aussi, des différences significatives (p<0,05) ont été observées entre

les différentes valeurs obtenues.
v" Teneur en magnésium

La teneur en magnésium exprimée en mg/100g MF obtenue dans ces différents
échantillons variait et des différences significatives (p<0,05) ont été observées. La teneur en
magnésium variait de 3,21 mg/100g MF a 11,88 mg/100g MF respectivement pour Y-189 et
pour Y-875.

v Teneur en phosphore

La teneur en phosphore exprimée en mg/100g MF présentée dans le tableau ci-dessous
montre des différences significatives (p<0,05) entre les valeurs. Ladite teneur était comprise
entre 6,03 mg/100g MF pour Y-189 et 16,82 mg/100g MF pour Y-875.
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Tableau 14 : Teneurs moyennes en minéraux dans les yaourts végétaux produits.

Calcium Magnésium Phosphore

(mg/100g ; ml)  (mg/100g ; ml)  (mg/100g ; ml)
Y-875 14,030,039 11,88+0,02° 16,82+0,03¢
Y-650 8,48+0,02¢ 8,55+0,00° 15,77+0,0°
Y-426 4,70+0,01° 4,35+0,00? 7,19+0,00?
Y-189 3,96+0,00° 3,21+0,00° 6,03+0,00?

NB : les moyennes de la méme colonne affectées des lettres différentes sont significativement
différentes au seuil de 5%.
Y-875:L-100 ; Y-650 : L-75; Y-426 : L-50 et Y-189 : L-25

111-1-4-3. Teneurs en composés bioactifs des yaourts produits
v" Teneur en vitamine C

Le tableau 15 présente la teneur en vitamine C, exprimée en mg/100g MF obtenue dans les
différents échantillons de yaourts. Aucune différence significative entre les valeurs (P>0,05)
n’a pas été observée. Elle variait de 0,05 mg /100g MF pour Y-189 a 0,16 mg /100g MF pour
Y-875.

v Teneur en composés phénoliques totaux

La teneur en composés phénoliques exprimée en mg EAG/100g MF obtenue dans les
différents échantillons variait et des différences significatives (p<0,05) ont été observées entre
les valeurs. Ainsi, la teneur en polyphénols dans ces échantillons de yaourts variait de 24,79 mg
EAG/100g MF pour Y-189 a 110,42 mg EAG/100g MF pour Y-875.

v Teneur en flavonoides

La teneur en flavonoides exprimée en mg EQ/100g MF obtenue dans les différents
échantillons présentaient des différences significatives (p<0,05). Ces teneurs étaient comprise
entre 4,08 mg EQ/100g MF et 13,94 mg EQ/100g MF respectivement pour Y-189 et Y-875.

Tableau 15 : Teneur moyenne vitamine C, Polyphénols et en Flavonoides des yaourts produits

Paramétre Vitamine C (mg/100g) Composés  phénoliques Flavonoides (mg EQ/
Echantillon Totaux (mg EAG/1009) 1009)
Y-875 0,16+0,012 110,420,264 13,94+0,09°¢

Y-650 0,06+0,0012 69,42+0,22° 8,09+0,05°

Y-426 0,08+0,03? 32,4940,19° 4,12+0,03?

Y-189 0,05+0,06° 24,79+0,24* 4,080,022

NB : les moyennes de la méme colonne affectées des lettres différentes sont significativement différentes au seuil

de 5% Y-875:L-100 ; Y-650 : L-75; Y-426 : L-50 et Y-189 : L-25
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IO-1-4-4. Composition en antinutriments
Le tableau 16 présente les teneurs en antinutriments contenus dans les yaourts végétaux.

v Teneur en tanins

La teneur en tanins exprimée en mg/ Eq cat/100g MF obtenue dans les différents
échantillons de yaourts, ne montré aucune différence significative (P>0,05) entre les valeurs. Il
ressort que, la teneur en tanin était comprise entre 0,01mg/ Eq cat/100g MF a 0,11 mg/ Eq
cat/100g MF pour Y-189 et pour Y-875 respectivement.

v' Teneur en phytates

La teneur en phytates exprimée en mg/100g MF obtenue dans les échantillons de yaourts
variait ne montre aucune différence significative (P>0,05) entre les valeurs. Selon ledit tableau,
la teneur en phytates variait de 0,01 mg/100g MF pour Y-189 a 0,04 mg/100 g MF pour Y-875.

v' Teneur en oxalates

La teneur en oxalates exprimée en mg/100g MF obtenue dans les différents échantillons
variait et aucune différence significative (P>0,05) n’a pas été observée. Cette teneur dans les
échantillons variait de 0,01 mg/100g MF pour Y-189 & 0,18 mg/100g MF pour Y-426.

v' Teneur en saponines

La teneur en saponines exprimée mg/100g MF obtenue dans les différents échantillons
variait et aucune différence significative (P>0,05) n’a pas été observée. Cette teneur était
comprise entre 0,01 mg/100g MF et 0,05 mg/100ml MF pour Y-189 et Y-875 respectivement.

Tableau 16 : Teneur moyenne en vitamine C, Polyphénols et Flavonoides des yaourts a base
de laits de cajou.

Tanins (mg/ Eq Phytates Oxalates Saponines

cat/100g MF) (mg/100g MF) (mg/100g MF) (mg/100g MF)
Y-875 0,11+0,012 0,04+0,012 0,02+0,01° 0,05+0,012
Y-650 0,09+0,00? 0,02+0,002 0,11+0,01° 0,03+0,00?
Y-426 0,02+0,012 0,01+0,002 0,18+0,012 0,02+0,00?
Y-189 0,01+0,01° 0,01+0,012 0,01+0,00? 0,01+0,00?

NB : les moyennes de la méme colonne affectées des lettres différentes sont significativement différentes au

seuil de 5%. Y-875:L-100; Y-650:L-75; Y-426 : L-50 et Y-189 : L-25
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111-1-4-5. Potentiel d’hydrogéne et teneur en acide lactique dans les yaourts végétaux.

Les résultats du pH obtenus dans les yaourts sont représentés sur la figure 12 ci-apres. Il

en ressort que, le pH variait de 4,20 a 4,03 respectivement pour Y-875 et Y-189.

i Résultat d'analyse du Potentiel d"Hydrogéne

4,2

4,1 4,15

4,03

3,9

BY-875 mY-650 MWY-426 mY-189

Figure 12: Potentiel d’hydrogene des yaourts de laits de cajou.

v Teneur en acide lactique

La teneur en acide lactique exprimée en pourcentage (%), (tableau 17) dans les échantillons
de yaourts n’a montré aucune différence significative (p<0,05). Les valeurs variaient de 0,07
pour Y-875 a 0,21 pour Y-189.

Tableau 17 : Teneur en acide lactique des yaourts obtenus.

Echantillons Teneur en acide lactique %
Y-875 0,07+0,75%
Y-650 0,10+0,102
Y-426 0,12+0,122
Y-189 0,21+0,21°

NB : Les valeurs portant en exposant des lettres différentes dans la méme colonne sont significativement différentes
(p<0,05).

111-1-5. Analyse sensorielle

Les scores des parametres a savoir la couleur, 1’odeur, la consistance, le gott et
I’acceptabilité générale dans les yaourts sont présentés dans le tableau 18. 1l en ressort que les
valeurs obtenues pour ces paramétres ont présenté des différences significatives (P< 0,05). Par

ailleurs, le yaourt témoin était le yaourt au lait de vache.
v' Lacouleur

Le tableau 18 présente les valeurs pour le critére couleur. Les scores obtenus varient de
3,45 pour Y-875 a 6,74 pour Y-309 (yaourt au lait de vache « témoin »).
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v" Podeur

Les valeurs obtenues pour le critére odeur sont présentées sur le méme tableau. Elles
variaient de 3,66 pour Y-189 a 6,29 pour Y-309.

v" Consistance

Les scores de consistance des yaourts étaient compris entre 3,02 pour Y-189 et 4,22 Y-

3009.

v Gout

Les scores pour le critere goQt étaient compris entre 2,92 pour Y-875 et 6,45 pour Y-309.

v Tacceptabilité générale

Concernant le critére de I’acceptabilité générale, les valeurs variaient de 3,14 pour Y-875 a

6,48 pour Y-309.

Tableau 18 : Scores des paramétres sensoriels du yaourt témoin et des yaourts a base d’amande

de cajou.
Echantillons
Y-309 Y-875 Y-650 Y-426 Y-189
Criteres
Couleur 6,74+0,44° 3,45+1,562 4,02+1,452 3,85+1,572 3,72+1,522
Odeur 6,29+0,67 3,75+1,762 4,08+1,682 3,88+1,48?2 3,66+1,302
Consistance 6,05 +0,79¢ 3,48+1,67% 4,09+1,49b¢ 4,22+1,67¢ 3,02+1,392
Golt 6,45+0,73P 2,92+1,662 3,03+1,472 3,20+1,562 3,26+1,502
Acceptabilité 6,48+0,502 3,14+1,492 3,35+1,552 3,72+1,542 3,38+1,53°
générale

NB : les moyennes de la méme ligne affectées des lettres différentes sont significativement différentes au seuil de
5%. Y-309 ; Y-875 ; Y-650 ; Y-426 et Y-189 .

111-2. Discussion

111-2-1. Discussion des paramétres physico-chimique de I’amande de cajou et les laits

produits

v" La matiére séche

La maticre seche permet d’exprimer nettement les teneurs en composants nutritionnels
dans un aliment ou produit. Cette teneur était de 97,54 g/100g MS dans ’amande de cajou ;

cette valeur était supérieure de celle trouvée par Olayinka et al. (2017) 93,08 g/100g de MS
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sur la composition nutritionnelle de I’amande de cajou au Nigéria. Dans les échantillons de
laits, L-100 est I’échantillon qui a présenté la valeur la plus élevée en matiére seche 13,53
9/100g MF suivi de L-75 (9,23 g/100g MF), L-50 (5,33 g /100g MF) et enfin L-25 (3,10 g/100g
MF). Cette différence était due aux différents volumes de laits d’amande de cajou utilisés lors
de la dilution pendant le procédé de production. En effet, dans chaque volume de lait, une
quantité différente d’amande de cajou s’y trouvait. Le résultat obtenu dans L-100 était supérieur
a celui obtenu par Muhammad et al. (2017) 11,88 g/100g MF lors d’une étude réalisée en
Chine, basée sur la composition nutritionnelle du lait de soja. Les laits produits contenaient une
teneur en eau élevée (L-100 : 86,467 g/100g MF ; L-75: 90,769 g/100g MF ; L-50 : 94,666
g/100g MF; L-25: 96,898 g/100g MF) cela pourrait entrainer leur détérioration rapide a

température ambiante. Par ailleurs, il faudrait prévoir leur condition d’entreposage.
v' Teneurs en lipides

La teneur en lipides obtenue dans I’amande de cajou était de 39,27 g/100g MS. L’amande de
cajou est une matiere végétale riche en lipides. Cette teneur était inférieure a celle trouvée par
Abalokoka et al., 2018 (44,85 g/100g) dont I’étude portait sur la composition du profil

lipidique de I’amande de cajou au Togo.

Dans les échantillons de laits, la teneur en lipides était plus élevée dans 1’échantillon L-100
(4,77 g/100g MS) par rapport aux échantillons L-75, L-50 et L-25 dont les valeurs
respectivement étaient de 2,85 g/100g MF ; 2, 35 g/100g MF et de 0,81 g/100g MF. Cette
différence s’explique par la quantité de lipides contenus dans les différents volumes de laits
utilisés pour la dilution. Le résultat obtenu dans L-100 était supérieur a celui obtenu par N°CHO
etal ., 2022 (2.94 g/100g MF) sur le profil nutritionnel du lait de cajou dont I’étude a été réalisée
en Cote d’lvoire. Néanmoins, les résultats obtenus dans L-75 et L-50 étaient sensiblement
proches au résultat obtenu par cet auteur. De plus, ces résultats obtenus étaient conformes a la
norme fixée par le Codex Alimentarius. (2008) < 10% sur la teneur en lipides dans les laits.
Le profil lipidique des amandes de cajou montre qu’elles contiennent les acides gras nomo-
insaturé et polyinsaturé (Abalokoka et al., 2018) notamment les acides gras trans
(0,2%)(Ricard et al., 2015). Alors, la consommation des laits a base d’amande de cajou
pourrait étre bénéfique en général pour la santé des consommateurs et en particulier pour les
personnes prédisposées aux risques des maladies cardiovasculaires. Au-dela de leur coté
nutritionnel, les lipides ont un but technologique. En effet ils permettent de rehausser les
qualités sensorielles des aliments, ils conférent de I'onctuosité, masquent I'acidité et améliorent

la saveur d’un produit (Smith, 2015).
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v Teneurs en glucides totaux

La teneur en glucides totaux obtenue dans I’amande de cajou était de 29,97 g/100g MS.
En effet, les glucides sont le deuxiéme composant majoritaire des amandes de cajou. Ce résultat
était similaire a celui trouvé par Olayinka et al. (2017) 29.30 g/100g MS sur la composition
nutritionnelle des amandes de cajou et il était supérieur a celui trouvé par Djako, 2022 23,11%
MS sur la teneur en glucides dans I’amande de cajou au Burkina Faso.

Dans les échantillons de laits, L-100 (4,86 g/100g MF) a présenté la valeur la plus élevée
suivi de L-75 (4,54 g/100g MS), L-50 (1,67 g/100g MS) et enfin L-25 (1,60 g/100g MS). En
effet, les différents volumes de laits d’amande de cajou utilisés pour la dilution sont a I’origine
de la variation de la teneur en glucides dans ces échantillons. Ces laits contenaient des quantités
de glucides différentes. Le résultat obtenu dans L-100 était proche de celui de Muhammad et
al. (2017) (4,78 g/100g MS) sur la composition nutritionnelle du lait de soja en Chine.
Toutefois, les résultats obtenus dans L-100 et L-75 étaient supérieurs a celui rapporté par Shori
et Ashwag. (2021) 4% sur la composition nutritionnelle du lait de riz. Bien que les glucides
soient les principales sources d’énergie pour 1’organisme, leur présence dans les laits destinés
a la production des yaourts pourrait étre favorable pour la croissance bactérienne et
permettraient la production de I’acide lactique pouvant augmenter la stabilité du produit par

I’abaissement du pH lors de la fermentation.
v' Teneurs en protéines

La teneur en protéines dans I’amande était de 20,51 g/100g MS. En effet, les amandes de
cajou sont source de macronutriments. Ce résultat était similaire a celui obtenu par Djako, 2022

20.299/100g MS sur la composition en protéines des amandes de cajou au Burkina Faso.

Dans les échantillons de laits, la teneur en protéines était plus élevée dans L-100 (2,10
9/100g MF) par rapport aux laits L-75 (0,87 g/100g MF) ; L-50 (0,39 g/100g MF) et L-25 (0,12
9/100g MF). Ces résultats obtenus étaient inférieurs a celui rapporté par Shori et Ashwag.
(2021) 3.9 g/100 g sur la composition nutritionnelle du lait de soja. Aussi, ces teneurs étaient
inférieurs a la norme fixée par le Codex Alimentarius. (2008) >2,7% pour la teneur en
protéines dans les laits. Bien que la proportion de protéines soit en quantité inférieure a celle
recommandée par le Codex Alimentarius, ces derniéres sont dotées de plusieurs fonctions. Sur
le plan nutritionnel, elles sont source d’énergie, participent a la structure de la membrane
plasmique et sont impliquées dans la formation des anticorps de I’organisme. Sur le plan

technologique, les protéines sont sollicitées dans I’industrie yaourtiére car, elles participent a la
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viscosité du produit fermenté c¢’est-a-dire la résistance de ce produit a I’écoulement (Béal et
Helinck, 2019 ; Yao et al., 2021). Elles participent a 1’épaississement du produit et donne une
bonne densité du produit fermenté. Aussi, elles jouent un réle dans la formation et la stabilité

des émulsions.

v" Teneur en fibres brutes

La teneur en fibres brutes dans I’amande de cajou était de 3,68 g/100g MS. En effet,
I’amande de cajou est une matrice végétale qui est riche en fibres alimentaires. Ce résultat était
proche de celui obtenu (3,9%) par Ricard et al., 2015 sur la composition nutritionnelle de
I’amande de cajou dont I’étude a été réalisée en Inde.

La teneur en fibres brutes dans les échantillons de laits était plus élevée dans L-100 (0,70
9/100g MF) par rapport a L-75 (0,38 g/100g MF) ; L-50 (0,25 g/100g MF) et L-25 (0,16 g/100g
MF). Cette différence serait due aux différentes quantités de fibres contenues dans des différents
volumes de laits utilisés lors de la dilution pendant le procédé de production. Cependant, malgré
ces faibles teneurs en fibres, elles pourraient étre bénéfiques pour la santé. En effet, elles
peuvent étre fermentées par les bactéries de la flore colique. Cette réaction conduit a la
production des acides gras courts chaines (le butyrate, ’acétate et le propionate).
Respectivement, ils stimulent le systtme immunitaire, intervient dans la synthese des acides
gras et enfin intervient dans la néoglucogenése. (Goulet., et al., 2012 ; Blaak et al., 2020).
Awssi, sur le plan technologique, elles ont la capacité d’améliorer la texture grace a leur pouvoir
épaississant. Aussi, elles permettent de faciliter I"’homogénéisation des composants et permet
aussi de fixer les ardmes (Agro Media, 2020)

v’ Teneur en cendres

La teneur en cendre dans ’amande de cajou était de 1,68 g/100g MS. Ce résultat était
inférieur a celui trouvé par Ricard et al., 2015 (2,06%).

Dans les laits, la teneur en cendre était plus élevée dans L-100 (0,06 g/100gMF) par
rapport aux autres échantillons (L-75 : 0,04 g/100g MF ; L-50 : 0,02 g/100g MF ; L-25: 0,01
9/100g MF). Ce résultat était inférieur a celui obtenu par Moshood et Kafayat. (2007) 0,66
mg/100g MF sur la teneur en cendres du lait de soja au Nigeria. Aussi, ce résultat était inférieur
a celui obtenu par N’Cho et al. (2022) 0,13 mg/100g MF sur la teneur en cendres dans le lait
d’amande de cajou en Céte d’Ivoire. En effet, bien que 1’anacardier soit adapté a tout type de
sol, il est sensible a des sols pauvres en minéraux (Wardowski et al., 1990 ; Dogo et al., 1999)
cette carence affecte considérablement la composition minérale du fruit.

%+ Composition en quelques sels minéraux de I’amande de cajou et lait produit
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v" Teneur en calcium

La teneur moyenne en calcium dans 1’amande de cajou était de 63,35 mg/ /100g MS.
Cette teneur était supérieure a celle obtenue par Abalokoka et al., 2018 47,42 mg/100g MS
dans I’amande de cajou au Togo.

Pour les échantillons de laits, la teneur en calcium était plus élevée dans L-100 (6,98
mg/ 100g MF) par rapport aux échantillons L-75 (3,83 mg/ 100g MF) ; L-50 (1,76 mg/ 100g
MF)et L-25 (0,46 mg/ 100g MF). Le résultat obtenu dans L-100 était supérieur a celui obtenu
par Belewu et Moshood. (2013) 6,5mg/100g MF sur le lait a base de riz. Aussi, ce résultat était
supérieur a celui obtenu par Emelike et Akusu. (2019) 4.75 mg/100g MF dans le lait d’amande
de cajou dont I’étude a été réalisée au Nigeria. La teneur en calcium dans ces laits pourrait étre
bénéfique pour la santé chez les consommateurs notamment pour la solidification des os et
dents.

v Teneur en magnésium

La teneur en magnésium dans I’amande de cajou était de 51,11 mg/ 100g MS. Ce résultat
était inférieur a celui obtenu par Abalokoka et al., 2018 (103, 81 mg/100g MF) sur ’amande
de cajou au Togo.

Dans les échantillons de laits, cette teneur était plus élevée dans 1’échantillon L-100 (5,24
mg/100g) par rapport aux échantillons L-75 (3,70 mg/100g) ; L-50 (1,07 mg/100g) et L-25
(0,52 mg/100g). La teneur obtenue dans L-100 et L-75 étaient supérieures a celle trouvee par
Emelike et Akusu. (2019) 2 mg/100g MF sur le lait d’amande de cajou. Le magnésium est un
minéral trés important pour le bon fonctionnement de 1’organisme. Il est indispensable pour le
métabolisme de I'ATP, important pour formation et le maintien des os, du squelette et il est
cofacteur de plusieurs enzymes impliquées dans le métabolisme des minéraux (Aigberuaetal.,
2018). Ainsi, sa teneur dans le lait pourrait étre bénéfique pour les consommateurs.

v Teneur en phosphore
La teneur en phosphore dans 1’amande de cajou était de 65,5 mg/100g MS. Ce résultat était
inférieur a celui obtenu par Abalokoka et al., 2018 sur I’amande de cajou 145, 47 mg/100g
MF.
Dans les échantillons de laits, la teneur en phosphore était plus élevée dans le lait
L-100 (6,80 mg/100g) par rapport aux échantillons L-75 (5,74 mg/100g) ; L-50 (2,32 mg/100g)
et L-25 (0,73 mg/100g). Les teneurs obtenues dans L-100, L-75 et L-50 étaient supérieure a
celle trouvée par Moshood et Kafayat. (2007) (2,14 mg/100g) sur le lait de noix coco au

Nigeria. En effet, le phosphore permet la fixation osseuse du calcium en diminuant son
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excrétion urinaire. 1l est le constituant de plusieurs composés organiques (phosphoglycérides,
acides nucléiques : ADN et ARN, I’adénosine triphosphate) EFSA, 2014.
% Teneurs en vitamine C, Composés phénoliques et en Flavonoides dans

I’amande de cajou et les laits végétaux produits
v' Teneur en vitamine C

La teneur en vitamine C était de 0,70 mg/100g MS dans I’amande de cajou. Cette teneur
était supérieure a celle trouvée par Ricard et al., 2015 (0,5 mg/100g MS) sur I’amande de cajou
provenant de 1’Inde.

Dans les échantillons de laits, la teneur était plus élevee dans 1’échantillon de L-100

(0,05 mg/100g) par rapport aux échantillons L-75 (0,04 mg/100g) ; L-50 (0,02 mg/100g) et
L-25 (0,01 mg/100g). Cette différence serait due aux différents volumes de laits utilisés lors de
la dilution pendant le procédé de production. La vitamine C est un I’antioxydant le plus efficace
de la classe des vitamines hydrophiles. Elle est capable de prévenir la peroxydation lipidique
induite par les radicaux libres oxygénés. Cette vitamine est reconnue comme un agent préventif
de plusieurs maladies dégénératives et cardiovasculaires ainsi que 1’artériosclérose (Fain, 2004
; Lykkesfeldt et al., 2014).

v' Teneur en composés phénoliques totaux

La teneur en polyphenols dans ’amande de cajou était de 473, 85 mg EAG/100g MS. Ce
résultat se rapprochait de celui obtenu par Ibrahim et al., 2017 (481,39 mg EAG/100g MS) sur
la farine d’amande de cajou en Cote d’Ivoire. En effet, ’amande de cajou est une matrice
végétale trés riche en composés phénoliques.

Pour ce qui est des échantillons de laits, la teneur était plus élevée dans 1’échantillon de L-
100 (60,96 mg EAG/100g MF) par rapport aux échantillons L-75 (27,87 mg EAG/100g MF) ;
L-50 (19,61 mg EAG/100g MF) et L-25 (5, 95 mg EAG/100g MF). les polyphénols sont des
composés bioactifs dotés d’une activité antioxydante (Khady Ba et al., 2010); procurent des
effets anti-inflammatoire (Aboura, 2018); antidiabétique (Bayle, 2017).

v" Teneur en flavonoides

L’amande de cajou a présenté une teneur en flavonoides de 85,57 mg EQ/100g. Ainsi,
tout comme les polyphénols, les flavonoides sont des composés bioactifs qu’on retrouve
majoritairement dans la matrice végétale.

Concernant les échantillons de laits, la teneur était plus élevée dans I’échantillon L-100 (8,53
mg EQ/100g MF) par rapport aux échantillons L-75 (5,17 mg EQ/100g MF) ; L-50 (3,20 mg
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EQ/100g MF) et L-25 (0,69 mg EQ/100g MF). La présence des flavonoides dans les laits
pourrait étre bénéfique pour le consommateur car, ils sont dotés d’activité antiallergique, anti-
inflammatoire, anti-thrombotique, procurent des effet cardioprotectrice et vasodilatatrice
(Middleton et al., 2000 ; Ksouri et al., 2007).

«» Teneur en antinutriments

Les végétaux peuvent contenir plusieurs facteurs antinutritionnels comme les tanins,
I’acide phytique, les oxalates et les saponines (Soetan, 2009). Ils sont appelés anti nutriments
par ce qu’ils interférent avec la digestion des nutriments dans le tube digestif chez I’homme. Ils
peuvent intervenir a différents niveaux notamment au niveau de la digestion des protéines et les
minéraux ; intervient aussi comme inhibiteur d’enzymes en interférant négativement avec les
vitamines (Gatlin et al., 2007 ; Francis et al., 2001 ; Kaushik, 1990). Le résultat de I’analyse
des paramétres antinutriments de I’amande de cajou montrait une teneur plus élevée en tanins
qui était de 17,82 mg/Eq cat/100g MS ; suivi des oxalates (4,07 (mg/100gMS), des phytates
(0,30 (mg/100g MS) et enfin des saponines (0,10 (mg/100g MS). la teneur obtenue dans les
tanins était inférieure a celle obtenue par Ibrahim et al., 2017 (19,93 mg EAG/100g) sur la
farine d’amande de cajou au Burkina Faso.

Pour ce qui est des échantillons de laits, la teneur en tanins était plus élevée dans
I’échantillon L-100 (0,49 mg Ecat/100g MF) par rapport aux échantillons L-75 (0,36 mg E
cat/100g MF) ; L-50 (0,23 mg Ecat/100g MF) et L-25 (0,13 mg Ecat/100g MS). Pour les
phytates, L-100 (0,08 mg /100g MF) avait la teneur la plus élevée par rapport aux échantillons
L-75 (0,05 mg/100g MF) L-50 (0,03 mg EAG/100g MF) et L-25 (0,02 mg EAG/100g MF). Par
contre, L-25 a présenté les valeurs les plus élevées en oxalates (0,63 mg/100gMF) et en
saponines L-100 a obtenu la valeur la plus élevée (0,04 mg/100gMF). Bien que ces composés
peuvent affecter la qualité organoleptique des aliments ou réduire la disponibilité des nutriments
dans I’aliment, les faibles teneurs de ce ceux-ci dans les laits en fonction des doses journalieres
admissibles (Dose limite des tanins : 560 mg/j Ikpeme, 2012 ; Dose limite des phytates : 150-
1400 mg/j Grases et al., 1999 ; Dose limite des oxalates : 2-5 g/j Hassan et Umar, 2004)
indiquent qu’ils peuvent étre consommés sans dangers. Ces antinutriments ne pourraient pas

ralentir I’absorption des nutriments dans ’organisme.
% Teneur des ions H* dans les laits végétaux produits

Le résultat de I'analyse du potentiel d’hydrogéne a montré que L-25 (6,02) avait le pH le
plus élevé suivi de L-50 (5,93); L-75 (5,85) et enfin L-100 (5,75). Ces résultats étaient

sensiblement proches de la gamme des valeurs obtenues par Nkechi et Akusu. (2019) pH 5,60
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46,50 sur le lait de cajou. Cette différence pourrait s’expliquer par les différents volumes d’eau
dans les laits dus au fait que 1’eau a un pH neutre. Les pH obtenus dans ces laits étaient
compatibles avec les pH optimum de croissance des bactéries telles que les souches utilisées

dans cette étude.

111-2-2. Discussion sur les indices d’activité d’émulsion et de stabilité d’émulsion des laits

végétaux produits.

L'activité et la stabilité¢ des émulsions sont des propriétés qui déterminent le rdle des
protéines dans les produits alimentaires. Elles possédent un potentiel d’utilisation important
dans les aliments contenant de I’eau et des graisses (Fatiha, 2018). Dans ces échantillons de
laits, L-100 a présenté une grande valeur d’indice d’activité émulsifiant (0,08 m?/g) par rapport
a L-75 (0,06 m?/g) ; L-50 (0,04) et L-25 (0,03 m#/g). Ce résultat serait di a la quantité de
protéines contenues dans chaque volume de laits. A cet effet, les teneurs en protéines étaient de
(2,109/100g MF) pour L-100; (0,87 g/100g MF) pour L-75 ; (0,39 g/100g MF) pour L-50 et
(0,12 ¢g/100g MF) pour L-25. Les indices d’activité d’émulsion dans cette étude étaient
inférieurs a celui obtenu par Selmane (2010) 0,56 m?g sur la caséine de sodium
commercialisée comme meilleur agent d’émulsion en termes d’activité émulsifiante. Avant la
formation de I’émulsion, I’aire interfaciale entre I’huile et ’eau est grande, une fois 1’émulsion
créée, les protéines solubles s’adsorbent aux interfaces huile/eau en orientant ses groupements
hydrophobes vers la phase lipidique et ses groupements hydrophiles vers la phase aqueuse. Ce
qui entraine donc, la diminution de la tension interfaciale entre 1’huile et I’eau, impliquant ainsi,
une diminution des gouttelettes d’huile et permettant de maintenir ces dernieres en suspension
dans la phase aqueuse. Ceci favorise la transformation d’un systeme a deux phases séparées a
un systeme homogene (Potin, 2019).

Concernant la stabilité émulsifiante, L-100 a présenté le temps le plus élevé (165,90
minutes) par rapport a L-75 (21, 05 min) ; L-50 (7,62 min) et L-25 (6,04 min). Cette différence
pourrait étre due a la concentration des protéines dans L-100. Ces résultats pourraient se
comparer a celui obtenu par Selmane (2010). Les indices obtenus dans les échantillons L-100
et L-75 étaient supérieurs a celui de I’isolat de soja commercialisé comme agent émulsifiant
possédant une meilleure stabilité (17min). Cependant, les indices obtenus dans L-50 et L-25
étaient inférieurs a celui obtenu par cet auteur. Les protéines pour stabiliser les émulsions,
réduisent leur énergie libre en altérant leur conformation pour maximiser a un temps, les

interactions hydrophobe et hydrophile ce qui limite la séparation de phase dans un produit.
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Les protéines d’amande de cajou possédaient une activité émulsifiante car, elles sont des
molécules tensioactives qui entrainent la diminution de la tension aux interfaces huile-eau.
Mais, la concentration de protéines solubles dans les laits, serait 1’'un facteur qui influence
Pactivité et la stabilité émulsifiante Selmane (2010). Physiquement, L-50 et L-25 étaient
instables et sujets a une séparation de phase.

Apres fermentation des laits (L-100 ; L-75; L-50 et L-25), les yaourts suivants ont été
obtenu Y-875 ; Y-650 ; Y-426 et Y-189

111-2-3. Discussion de I’analyse microbiologique des yaourts végétaux

Aussi important que peut étre un yaourt sur le plan nutritionnel et fonctionnel, s’il ne
respecte pas les normes d’appui au controle de la microbiologique de base, il ne pourra pas étre
consommé sans danger. A cet effet, Y-875 et Y-650 avaient respectivement une charge de
Lactobacillus bulgarigus d’ordre de 410.10% UFC/100 ml et 400.103UCF/100 ml. Néanmoins,
dans les échantillons Y-426 et Y-189, le nombre de colonies des Lactobacillus bulgarigus était
inférieur a la référence (30-600 colonies) pour le dénombrement. Cette différence pourrait étre
due & la quantité d’amande de cajou contenue dans les différents volumes de laits. Le résultat
du dénombrement des Lactobacillus bulgarigus se rapprochait de celui obtenu par Shori et al.
(2022) 636.10° UFC/100 ml sur la fermentation du lait de cajou. La croissance optimale des
Lactobacillus bulgarigus dans les échantillons Y-875 et Y-650 par rapport aux échantillons Y-
426 et Y-189 pourrait s’expliquer par le fait qu’au cours de la fermentation, le genre
Streptococcus thermophilus se développe plus rapidement que le genre Lactobacillus
bulgarigus, en consommant les composés nutritifs du milieu pour assurer leur croissance et
produit ainsi d’autres composés qui stimulent la croissance et I’action des Lactobacillus
bulgarigus (Beal et Sodini, 2003). Cependant, lorsque le milieu est pauvre en nutriments (Y-
426 et Y-189), le genre Streptococcus thermophilus se développe et appauvri le milieu ce qui

entraine donc un ralentissement de la croissance des Lactobacillus bulgarigus (Olivier, 2020).

L’observation microscopique des échantillons (Y-875, Y-650, Y-426, Y-189) a révélé
une coloration bleue. En conséquence, il s’agirait des bactéries Gram+. De plus, ladite
observation a fait 1’objet d’une identification morphologique de ces bactéries Gram+ via
I’observation d’une forme de coque non sporulante disposée en chaines dont les longueurs
variaient (Harlé, 2020). Ceci indique qu’il s’agissait certainement de Streptococcus
thermophilus. Au cours de cette observation, aucune coloration rouge n’a été observée. Ainsi
donc, les yaourts obtenus ne contenaient pas de bactéries Gram-. L’observation a 1’état frais des

échantillons n’a révélé aucune forme de levure dans les échantillons de yaourts. En effet, les
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levures se développent a des températures de 0° a 55°C et a des pH acide, leur présence dans le
yaourt constitue une insécurité sanitaire et une instabilité organoleptique dudit produit. Ainsi,

I’ensemble des analyses microbiologiques démontrent la fiabilité des souches utilisées.

111-2-4. Discussion des parametres physico-chimiques des yaourts produits a base de laits

d’amande de cajou

v" Teneur en matiére séche

La teneur en matiére séche dans les yaourts était élevee dans Y-875 (22,339/100g MF)
par rapport aux échantillons Y-650 (16,13g/100g MF) ; Y-426 (10,01 g/100g MF) et Y-189
(6,76 g/100g MF). Cette différence serait due a la teneur de la matiére séche dans les
échantillons de laits. Le résultat obtenu dans Y-875 et Y-650 était supérieur a celui trouvé par
Olatidoye et al. (2017) (11,75 g/100g de MF) sur la composition approximative du yaourt
produit a partir d'un mélange de lait d’amande de cajou et de lait de vache dont 1’étude a été
réalisée au Nigeria. En outre, le résultat obtenu dans Y-875 se rapprochait de ce celui obtenu
par ce dernier (21,95 g/100ml de MF) sur la production d’un yaourt a partir de 100% de lait de
vache. La fermentation aurait augmenté la teneur en matiére séche dans les échantillons. Cette
augmentation aurait entrainé une diminution de la teneur en eau Y-875 (77,6679/100g MF) ;
Y-650 (83,879/100g MF) ; Y-426 (89,9959/100g MF) et Y-189 (93,2439/100g MF). En effet,
les microorganismes ont utilisé 1’eau disponible dans le milieu pour leur activité enzymatique
et leur croissance. L’eau contenue dans ces yaourts pourrait étre bénéfique pour le bon
fonctionnement de 1’organisme. L eau est le constituant majoritaire et important de I’organisme
humain. Elle sert a transporter les nutriments. Toutes les réactions métaboliques de 1’organisme
se déroulent en milieu aqueux. Les molécules d’eau aident a stabiliser les structures des

protéines. De plus, elle participe a I’hydratation de 1’organisme (Fessard, 2017).
v Teneurs en lipides

La teneur en lipides obtenue était élevée dans Y-875 (9,5 g/100g MF) par rapport aux
échantillons Y-650 (8, 5 g/100g MF) ; Y-426 (5,5 g/100g MF) et Y-189 (4,5 g/100g MF). Cette
différence serait due a la composition lipidique des différents laits destinés pour la fermentation.
Ces résultats étaient conformes a la norme fixée par le Codex Alimentarius. (2008) (<15%)
sur la teneur en lipides dans les yaourts. La fermentation aurait amélioré la teneur en lipides
dans les échantillons. Dans une étude réalisée par Ibrahim et al., (2017) il apparaissait que la
fermentation provoquait une augmentation significative de la teneur en protéine et en lipides.

En effet, les lipides, du fait qu’ils apportent 9 kcal/g soit environ 37KJ d’énergie a I’organisme,
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ils sont & cet effet la deuxiéme source énergétique de ’organisme. En plus d’avoir des roles de
constitution et précurseurs (Murray et al., 2013), les lipides sains (acides gras mono et

polyinsaturés) permettent de réduire le taux de mauvais cholestérol.
v Teneurs en glucides totaux

La teneur en glucides totaux obtenue dans les échantillons était élevée dans Y-875 (3
9/100g MF) par rapport aux échantillons de yaourts Y-650 (1,23 g/100g MF) ; Y-426 (0,99
9/100g MF) et Y-189 (0,18 g/100g MF). Ce résultat serait di a la composition glucidique des
différents laits destinés pour la fermentation. 1l a été constaté que la fermentation aurait entrainé
la diminution de la teneur en glucides dans les échantillons. Cette réduction pourrait se justifier
par le fait que lors de la fermentation, les microorganismes transforment le sucre du milieu pour
produire I’acide lactique. Cependant, ces faibles teneurs en ce macronutriment seraient
bénéfiques chez le consommateur. Car, les glucides apportent de I’énergie a I’organisme. Aussi,
ils rentrent dans la composition des tissus fondamentaux et substance antigénique de
I’organisme notamment les cartilages, les acides nucléiques, le mucus, les immunoglobulines
(Sguera, 2008).

v/ Teneurs en protéines

La teneur en protéines obtenue était élevée dans Y-875 (6,02 g/100g MF) que dans les
autres échantillons (Y-650 : 3,88 g/100g MF ; Y-426 :2,11 g/100g MF et Y-189 :1,42 g/100g
MF). En effet, la teneur en protéines a augmentée dans les échantillons. Cette augmentation
serait due a I’hydrolyse des complexes phytate-protéines lors de la fermentation. Les résultats
de cette analyse concordent avec les travaux d’Ibrahim et al., (2017) qui démontrait que la
fermentation améliore la teneur en protéine dans les aliments. Le résultat obtenu dans Y-875 et
Y-650 était conforme a la norme fixée par le Codex Alimentarius. (2008) (>2,7%) pour la
teneur en protéines dans les yaourts. Ces derniers pourraient étre bénéfiques dans la
consommation humaine. Les protéines sont les principaux éléments constructeurs de
I’organisme ; de ce fait, un apport constant et de bonne qualité est nécessaire pour maintenir la
croissance et les autres fonctions physiologiques de 1’organisme (Salahuddin et al., 2017).

v’ Teneur en fibres
La teneur en fibres obtenue était élevée dans Y-650 (0,17 g/100g MF) que dans les autres
échantillons (Y-875 : 0,17 g/100g MF ; Y-426 :0,13 g/100g MF et Y-189 :0,01 g/100g MF). La
teneur en fibres a diminué dans les échantillons. Ces résultats vont dans le méme sens de I’étude

réalisée par Ibrahim et al. (2017) sur la fermentation de la farine d’amande de cajou ; il ressort
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que, la fermentation aurait provoqué une réduction des fibres. Lors de la fermentation, les
bactéries se nourrissent des fibres alimentaires du milieu pour produire des acides gras courtes
chaines ce qui permet d’enrichir davantage la composition nutritionnelle des yaourts. De plus,
les fibres sont bénéfiques pour la santé car elles permettent une bonne digestion en facilitant le
transit intestinal (Roberfroid, 1993).
v Teneur en cendres
La teneur en cendre était élevée dans Y-875 (0,85 g/100g MF) par rapport aux
échantillons Y-650 (0,37 g/100g MF) ; Y-426 (0,22 g/100g MF) et Y-189 (0,18 g/100g MF).
En effet, la teneur en cendre était élevée dans les yaourts. La fermentation aurait améliorée la
teneur en cendre dans les échantillons. Ces résultats étaient conformes a la norme fixée par le
Codex Alimentarius. (1976) (< 4,7%) pour la teneur en cendre dans les yaourts. Sur le plan
nutritionnel, cela signifie que la fermentation améliore la teneur en minéraux dans les aliments.
Ces minéraux pourraient ainsi contribuer a la régulation du métabolisme glucidique et lipidique
des tissus musculaires, cardiaque et nerveux (ANSSAET, 2017).
«+ Composition en minéraux des yaourts produits
v Teneur en calcium
La teneur en calcium était élevée dans Y-875 (14,03 mg/100g MF) par rapport aux
échantillons Y-650 (8,48 mg/100g MF) ; Y-426 (4,70 mg/100g MF) et Y-189 (3,96 mg/100g
MF). Ceci est d0 a la composition minérale des laits destinés pour la fermentation. La
fermentation aurait amélioré la teneur en calcium dans les échantillons. Le calcium se complexe
avec des antinutriments a 1’instar des phytates pour former des sels insolubles (Leeson et
Summers, 2009) affectant la biodisponibilité de ce minéral (Massey, 2007) dans I’aliment.
Ainsi, la fermentation induit la dissociation de ces sels insolubles par dégradation de la structure
des phytates ce qui entraine la libération des minéraux. Les teneurs obtenues dans cette étude
étaient supérieures a celle trouvée par Olatidoye et al. (2017) 0,085 mg/100g MF sur la
composition approximative du yaourt produit a partir d'un mélange de lait d’amande de cajou
et de lait de vache. Le calcium est un minéral trés important pour le bon fonctionnement de
I’organisme. Il participe a 1’édification et le renouvellement du squelette, aux échanges
cellulaires en facilitant la perméabilité membranaire et la transmission de I’influx nerveux.
Aussi, il participe & la coagulation sanguine, la libération hormonale et & la contraction
musculaire (Kerharo et al., 2009).
v" Teneur en magnésium

La teneur en magnésium était élevée dans Y-875 (11,88 mg/100g MF) par rapport aux
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échantillons Y-650 (8,55 mg/100g MF) ; Y-426 (4,35 mg/100g MF) et Y-189 (3,21 mg/100g
MF). La teneur en ce minéral a augmenté dans les échantillons yaourts. La fermentation aurait
amélioré la teneur en magnésium par la dénaturation des oxalates (Massey, 2007).Ces résultats
sont supérieurs a celui obtenu par Olatidoye et al. (2017) 0.044 mg/100g MF sur le yaourt
obtenu & partir de 100% lait de vache. Le magnésium est 1’'un des macroéléments le plus
abondant de I’organisme. Il est indispensable a I’activité du corps humain, il participe a la
structure osseuse et joue un role de cofacteur dans a I’activité métabolique de certaines enzymes
(Aigberua et al., 2018).
v Teneur en phosphore

La teneur en phosphore était élevée dans Y-875 (16,82 mg/100g MF) par rapport aux
échantillons Y-650 (15,77 mg/100g MF) ; Y-426 (7,19 mg/100g MF) et Y-189 (6,03 mg/100g
MF). Cette teneur en phosphore a augmenté durant la fermentation. En effet, le squelette
moléculaire des phytates contient du phosphore (Leeson et Summers, 2009) leur altération
moléculaire pendant cette opération a entrainé la libération de ce mineral. Ces résultats sont
comparables a celui obtenu par Olatidoye et al. 2017 0.0075 mg/100g MF sur le yaourt produit
a partir de 100% lait de vache. Alors, la consommation de ces yaourts pourraient étre bénéfique
car, le phosphore est toujours associé au calcium dans I’organisme et les deux contribuent ainsi
a la formation des os et des dents (Ogunlade et al., 2005).

% Teneurs en vitamine C, Composés phénoliques totaux et Flavonoides des p

yaourts produits

v" Teneur en vitamine C

La teneur en ce composé était élevée dans Y-875 (0,16 mg/100g MF) par rapport aux
échantillons Y-650 (0,06 mg/100g MF) ; Y-426 (0,08 mg/100g MF) et Y-189 (0,05 mg/100g
MF). La vitamine C a augmenté durant la fermentation. La consommation de ces yaourts
pourrait étre bénéfique pour le consommateur. En plus d’étre un ’antioxydant, la vitamine C
participe a plusieurs processus métaboliques essentiels de I’organisme tels que la biosynthése
du tissu conjonctif. Notamment le collagéne qui est la protéine principale des tissus conjonctifs
(peau, vaisseaux, cartilages, tendons, ligaments, muscles). L’acide ascorbique augmente
également I’assimilation et la biodisponibilité du fer non hémique dans I’organisme. Cet acide

est aussi vital pour la croissance et le maintien des os, des dents (Njoku et al., 2011).

v Teneur en composés phénoliques totaux
La teneur en polyphenols était élevée dans Y-875 (110,42 mg EAG/100g MF) que dans les
échantillons Y-650 (69,42 mg EAG/100g MF) ; Y-426 (32,49 mg EAG/100g MF) et Y-189
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(24,79 mg EAG/100g MF). Aussi, ces composés ont augmenté durant la fermentation. Les
polyphénols appartiennent a la classe des acides hydroxybenzoiques. Parmi ces acides
phénoliques, on a I’acide gallique, qui est retrouvé sous forme estérifié avec une molécule de
glucose pour former des polymeres aux structures complexes. Cette augmentation serait due &
I’extraction de ces composés en présence de 1’eau durant le temps de fermentation (Turkmen
et al., 2006) par la dépolymérisation ou I'nydrolyse de ces polymeéres (Hur et al., 2014 ;
Filannino et al., 2015). Ces résultats vont dans le méme sens que les travaux de Fessard et al.
(2017) sur la fermentation de la pulpe de papaye et le jus d’ananas qui ont observé une
augmentation des teneurs en polyphénols totaux. Les polyphénols sont des composés bioactifs
dotés de plusieurs effets positifs sur la santé (Manach et al., 2004 ; Schalbert et al., 2005 ;
Khady Ba et al., 2010) ainsi, la consommation de ces yaourts pourrait étre bénéfique chez le
consommateur.
v" Teneur en flavonoides

La teneur en ce composé bioactif était élevée dans Y-875 qui présentait une valeur de
13,94 mg EQ /100g MF) par rapport aux échantillons Y-650 (8,09 mg EQ /100g MF) ; Y-426
(4,12 mg EQ/100g MF) et Y-189 (4,08 mg EQ/100g MF). Ces composés ont également
augmenté durant la fermentation. Tout comme les polyphénols, les flavonoides sont des
composés phénoliques présents sous forme de glycosides. Parmi ces composés, on la quercétine
glucoside qui est un polymére complexe pouvant étre hydrolysé en présence d’eau. Son
extraction durant la fermentation aurait entrainé son augmentation dans les échantillons. Dotés
d’activités anti-inflammatoire, hépato protectrice, antimicrobienne, anticarcinogénique,
cardioprotectrice (Middleton et al., 2000 ; Ksouri et al., 2007) et possédant une activité
antioxydante (Liyana et al., 2006 ; Calabrese et al., 2003), la consommation de ces yaourts

pourrait étre bénéfique sur la santé des consommateurs.
< Teneur en antinutriments dans les yaourts

Les végétaux peuvent contenir plusieurs facteurs antinutritionnels comme les tanins,
I’acide phytique, les oxalates et les saponines (Soetan, 2009). Ils sont appelés anti nutriments
par ce qu’ils interférent avec la digestion des nutriments dans le tube digestif chez ’homme.
De plus, ils réduisent la disponibilité des nutriments dans 1’aliment. Néanmoins, les tanins et
les saponines possedent des propriétés thérapeutiques. Anis, leur présente dans ces yaourts
permettrait d’une part de piéger les radicaux libres produits par 1’organisme via I’activité
antioxydante des tanins et d’autre part, de combattre les infections bactériennes de 1‘organisme

sous I’action des saponines.
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De maniere générale, la teneur en anti nutriment dans les yaourts a diminué aprés 8
heures de fermentation.

»  Laréduction des tanins dans les échantillons de yaourts pourrait se justifier par

la dénaturation de ce dernier lors de la fermentation via la température.
> la réduction en phytates dans les échantillons de yaourts pourrait se justifier par
I’activation de la phytase endogéne naturelle dd a I’acidification du milieu par une baisse de pH
induite par la production d’acide lactique lors de la fermentation (Castro-Alba et al. 2019).
Les travaux de Leenhardt et al. 2005 ont montré qu’a 5,5 la phytase endogene du blé peut étre
activité et a 4,6 celle de ’avoine et du son de seigle peuvent étre activée permettant donc la

dégradation de ce composé dans I’aliment provoquant leur élimination.

»  Lateneur en oxalates a diminuée dans les yaourts végétaux. Assurément, lors de
la fermentation, la dénaturation de celui-ci par la température de fermentation aurait entrainé sa
dénaturation.

»  Lateneur en saponines dans les yaourts végétaux a aussi diminuée. Cette baisse
pourrait étre attribuée a la thermo-sensibilité des saponines (Serna-Saldivar et al., 2013).

Les résultats obtenus dans cette analyse antinutritionelle vont dans le méme sens que les
travaux de Fessard et al. (2017) qui ont démontré que, la fermentation est une opération
unitaire visant & réduire la teneur des antinutriments dans les aliments. Ces faibles teneurs sont
inférieures aux doses de sécurité journaliéres (Dose limite des tanins : 560 mg/j Ikpeme, 2012 ;
Dose limite des phytates : 150-1400 mg/j Grases et al., 1999 ; Dose limite des oxalates : 2-5

g/J Hassan et Umar, 2004). Ainsi, ces yaourts pourraient étre consommés sans danger.
% Teneur des ions H* et d’acide lactique dans les yaourts végétaux.
v" Teneur des ions hydrogenes (H*) et d’acide lactique

La quantité d'ions hydrogenes (H+) dans ces yaourts végétaux variait entre 4,03 a 4,20.
Cependant, I’échantillon Y-189 a obtenu un pH plus acide par rapport aux autres échantillons
(Y-426 : 4,14 ; Y-650: 4,15 ; Y-875 : 4,20) dont, la teneur en ions hydrogenes était de 4,03.
Ces valeurs étaient proches des résultats obtenus par d’Olayinka et al., (2017) dont les valeurs
se situaient autour de 4,20 a 4,1 sur le yaourt obtenu a partir du lait de cajou. Par ailleurs, la
teneur en acide lactique était élevée dans I’échantillon Y-189 : 0,21% par rapport aux autres
échangions (Y-426 : 0,12% ; Y-650: 0,10% ; Y-875 : 0,07%). Ces résultats seraient dus a la
quantité d’eau libre du milieu qui a facilité I’activité métabolique des bactéries lactiques

produisant ainsi, plus d’acide dans I’échantillon Y-189 ce qui aurait donc entrainer la réduction
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de son pH. Le résultat obtenu dans Y-189 se rapprochait de la valeur fixé par le Codex

Alimentarius. (2008) (minimum 0,3%) sur la teneur d’acide lactique dans les laits fermenté.

En générale, Il a été observé que dans les yaourts végétaux, la teneur en acide lactique
augmentait avec la diminution du pH des échantillons. Cette variation pourrait étre attribuée au
processus de fermentation. Pendant la fermentation, les micro-organismes consomment le
glucose du milieu pour la production de I’acide lactique. En effet, les acides organiques ont un
effet antimicrobien et assurent une sécurité sanitaire des produits fermentés. De plus, ces acides
sont bénéfiques pour le bon fonctionnement des cellules car, ils aident a maintenir le potentiel
d’hydrogéne de la membrane cellulaire et améliorent certaines fonctions cellulaires (Fessard
etal., 2017)

A I’issu du temps de fermentation, il est nécessaire de procéder au refroidissement dudit
produit afin de contrdler I’activité enzymatique des bactéries lactiques. Ces bactéries présentent
une activité de croissance autour de 45°C. L'objectif principal du refroidissement était de faire
baisser la température du milieu le plus rapidement possible afin de stopper la fermentation
(Popoola et al.,2007).

111-2-5. Discussion de ’analyse sensorielle des yaourts produits

Les résultats de cette analyse pour les critéres couleur, odeur, consistance, goQt, et
acceptabilité générale ont été obtenus dans les échantillons de yaourts produits (Y-875, Y-650,
Y-426, Y-189) produits.

v" Couleur

L’échantillon Y-309 : yaourt 100% a base de lait de vache (t¢émoin) a présenté le score le
plus élevé (6,74) par rapport aux échantillons Y-875: 3,45 ; Y-650: 4,02 ; Y-426: 3,85 ; Y-
189 ; 3,72 pour le critére couleur. Ce résultat pourrait étre di a la nature de la matiére premiere
du lait de vache qui est d’origine animale de couleur blanche. La matiére premiére utilisée pour
la production des yaourts était d’origine végétale. En outre, lors du processus de maturation du
fruit, il synthétise des pigments qui participent a la couleur propre de I’aliment (CTIFL, 2021)
parmi les yaourts produits, Y-650 s’est en sortie avec le meilleur score (4,02) suivi de Y-426
(3,85).

v" Odeur

S’agissant du critére odeur, 1’échantillon Y-309 a présenté le score le plus éleveé (6,29) par
rapport aux échantillons (Y-875: 3,75; Y-650: 4,08 ; Y-426: 3,88, Y-189: 3,66). La
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différence observée pourrait étre due a I’action des micro-organismes impliqués dans la réaction
de fermentation ; aussi la composition du lait pourrait étre a I’origine de cette différence pour
les yaourts obtenus a partir du lait de cajou. Les genres Streptococcus thermophilus et
Lactobacillus bulgaricus sont isolés du lait d’origine animale. La spécificité d’action de ces
bactéries lors de la fermentation dans le lait d’origine animale permet d’obtenir une meilleure
qualité organoleptique du produit fini par le développant une flaveur agréable. De plus, pendant
la fermentation, ces bactéries utilisent les constituants de la matiére premiére (sucres, acides
gras, composés azotés, minéraux, vitamines) et I’eau, pour exercer leur activité métabolique et
synthétiser des composés volatils, ce qui contribuent donc a ’ardbme du produit fini (Béal et
Helinck, 2019 ; Yao et al., 2021).

v' Consistance

La consistance fait référence & la lourdeur du yaourt. Concernant ce critére, d’aprés
I’échelle d’appréciation, Y-309 (6,05) a présenté le meilleur score suivi de Y-426: 4,22 ; Y-
650 : 4,09; Y-875: 3,48 et enfin Y-189 :3,02. Ces résultats pourraient s’expliquer par les
différentes proportions d’eau apportées lors de la dilution des bouillies d’amande de cajou pour
I’obtention des laits. Notons que plus le score est grand, plus grande a été 1’appréciation de
I’échantillon ; ainsi, Y-426 (4,22) a présenté le meilleur score parmi les yaourts produits. Le
score moyen pour la consistance diminuait au fur et & mesure que la quantité d’eau diminuait.
Cependant, d’aprés 1’échelle d’appréciation, Y-875 (3,48) et Y-189 (3,02) ont présenté des
faibles scores. Ainsi, la dilution aurait améliorée la consistance des yaourts, mais une trés forte

dilution influence la consistance de ces derniers.
v Gout

Le golit est le critére d’appréciation organoleptique le plus important qui conduit a
I’acceptation ou le rejet d’un produit par les consommateurs. L’échantillon Y-309 (6,45) a
présenté le score le plus élevé. Pour les yaourts produits, Y-189 a obtenu la valeur la plus
grande 3,26 ; suivie de Y-426 (3,20) puis de Y-650 (3,03) et enfin Y-875 (2,92). Les valeurs de
ce critére d’appréciation diminuaient progressivement en fonction des faibles volumes d’eau
apportées dans 1’élaboration des laits. En effet, au cours de la fermentation, des acides sont
produits et les différents acides présents dans le produit sont responsable du godt du yaourt
(Olatidoye et al., 2017). Les échantillons qui avaient des scores plus faibles avaient
relativement une acidité plus faible. Ceci pourrait s’expliquer par I’activité métabolique des

bactéries lactiques. Ces derniéres décomposent la matiére organique sous 1’action de leur
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bagage enzymatique pour produit des acides responsables du go(t. Cette action métabolique de
ces bactéries dépend de la quantité d’eau libre dans le milieu car la teneur en eau dans 1’aliment

accélére ou ralentit la vitesse des réactions biochimiques.
v Le degré d’acceptabilité

D’un point de vu global, le yaourt témoin Y-309 (6,48) a été le plus apprécié. En effet,
celui-ci se caractérise par une couleur trés appréciée, une odeur agréable, une consistance et un
godt tres plaisant. Parmi les yaourts produits, Y-426 a obtenu le meilleur score (3,72) ensuite
Y-189 (3,38) puis Y-650 (3,35) et enfin Y-875 (3,14) avec leur différent score indiquant leur

niveau d’acceptabilité générale.

A T’issue de cette analyse sensorielle, il apparait que le yaourt ayant obtenu le meilleur
score d’acceptabilité générale était le Y-426 (3,72) obtenu avec 50 ml de lait d’amande de cajou
dilué avec 50 ml d’eau (L-50).

Mémoire de Biochimie rédigé par : NOMO NGAH Géneviéve 82



CONCLUSION, RECOMMANDATION

ET PERSPECTIVES




Propriétés techno-fonctionnelles des laits végétaux a base d’amande de cajou (Ancardium
occidentale L.) et leur transformation en yaourt végétal.

CONCLUSION

La présente étude avait pour objectif général d’étudier des propriétés techno-
fonctionnelle, physico-chimique des laits ainsi que les propriétés hygiénique et sensorielle des
yaourts a base d’amande de cajou. Les travaux menés dans cette étude ont permis de tirer les

conclusions suivantes :

v/ L-100 qui avait une quantité en amande de cajou plus élevée que dans les autres
échantillons a présenté une meilleure teneur sur les parameétres physico-chimiques avec la
teneur en protéines de 2,10+0,04 exprimée en g/100g MF. De plus, ce lait était plus stable avec
une meilleure activité et stabilité émulsifiante ayant des valeurs respectives de 0,08 m?/ g et
165,90 minutes ;

v’ Y-875 et Y- 650 ont présenté une charge en Lactobacillus bulgarigus de 410.10% UFC
ml et 400.10° UCF ml respectivement ; la présence des Streptococcus thermophilus a été
détectée dans les yaourts et les levures n’ont pas été observés dans ces échantillons.

v' L’échantillon qui présentait le bon profil sur les paramétres physico chimiques était
Y-875 avec des teneurs en lipides de 9,50+0,70 ; glucides 3,00+0,00 ; protéines 6,02+1,88 ; et
en fibres 0,17+0,03 exprimés en g/100g MF. La teneur en vitamines C était de 0,16+0,00
mg/100g MF ; composés phénoliques totaux de 110,42+0,25 EAG/100g MF et en flavonoides
de 13,94 + 0,09 mg EQ/100g MF. Le yaourt Y-189 a présenté un pH plus acide 4,03 et une
acidité lactique de 0,21% comparé aux autres échantillons de yaourts. Y-426 a enregistré le
meilleur score d’acceptabilité générale 3,72+1,546 par rapport aux autres échantillons.

Le yaourt Y-426 pourrait donc contribuer a diversifier les produits issus de la filiére
d’anacarde au Cameroun d’une part et de pallier aux problémes d’intolérance au lactose et

d’allergie a la protéine de lait d’autre part.
PERSPECTIVES

Dans le but de compléter cette étude, il serait nécessaire de poursuivre avec d’autres

analyses notamment :

» Améliorer la stabilité physique des yaourts produits ;
» Faire une étude microbiologique sur la Flore Mésophile Aérobie Totale (FMAT);

» Evaluer la stabilité nutritionnelle des yaourts
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ANNEXES
Annexe 1 : Milieux de culture
Milieu pour dilution : eau physiologique

L’eau physiologique a été utilisée pour la dilution des échantillons de yaourts destinés

a I’analyse microbiologique.

Composition Gramme/litre
Chlorure de sodium (NaCl) 99
Eau distillée 1l

Milieu pour dénombrement

Milieu utilisé pour le dénombrement était la MRS-Agar

MRS (Man, Rogosa et Sharpe broth) 80g
Composition Grammes/ litre (g/100g)
Peptone 1
Extrait de beeuf 1
Extrait de levure 0,4
Glucose 2
Acétate de sodium tri hydraté 0,5
Polysorbate 80 0,1
Dihydrogénophosphate de potassium 0,2
Citrate de triammonium 0,2
Sulfate de magnésium heptahydraté 0,02
Agar 22,59
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Photographie 5 : Observation des Streptococcus thermophillus par coloration différentielle

des échantillons de yaourts
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occidentale L.) et leur transformation en yaourt végétal.

Annexe 2: Fiche d’analyse

Sensorielle

REPUBLIQUE DU CAMEROUN

REPUBLIC OF CAMEROON

PAIX-TRAVAIL-PATRIE

PEACE-WORK-FATHERLAND

Code paneliste

(Ane pas remplir)

ANALYSE SENSORIELLE : DES YAOURTS FAITS A BASE DE LAIT D’AMANDE DE CAJOU

<

ANNEXES

UNIVERSITE DE YAOUNDE |

THE UNIVERSITY OF YAOUNDE |

FACULTE DES SCIENCES

FACULTY OF SCIENCE

DEPARTEMENT OF BIOCHEMISTRY

LABORATOIRE DES SCIENCES DES ALIMENTS RT METABOLISME

LABORATORY FOR FOOD SCIENCE AND METABOLISM

FICHE D’ENREGISTREMENT DU PANELISTE

Code paneliste

(Ane pas remplir)

dessous.

----- I. Dans le cadre de cette analyse sensorielle 5 échantillons de

yaourts ont été formulés a base d’amandes de cajou. Aprés la

formulation, il vous est demandé d’apprécier : la couleur, I’odeur, la

consistance, le gott et I’acceptabilité générale selon 1’échelle ci-

Tableau 1 : Echelle hédonique

Note 1 2 3 4 5 6 7
Appréciation | Tres Déplaisant | Peu indifférent | Peu plaisant | Tres
déplaisant déplaisant plaisant plaisant

Nous vous prions de bien vouloir reporter vos résultats dans les cases ci-dessous en utilisant

les chiffres 1 a 7 dans la colonne :
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Annexe 3 : tableau d’analyse sensorielle

Echantillon 309

Note

Couleur

Echantillon 875

Note

Odeur

Couleur

Consistance

Odeur

Golt

Consistance

Acceptabilité générale

Go(t

Acceptabilité générale

Echantillon 426

Note

Couleur

Echantillon 189

Note

Odeur

Couleur

Consistance

Odeur

Golt

Consistance

Acceptabilité
générale

Golt

Acceptabilité générale

Echantillon 650

Note

Couleur

Odeur

Consistance

Go(t

Acceptabilé générale

Merci d’avoir participé a cette dégustation !!!
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* Y-875 —=Y-650 —-Y-426 —-Y-189 —-Y-309

accept odeur

o consista
nce

+ préparations des solutions de dosage des protéines

» Réactifs de dosage des protéines

+¢+ Solution d’acétate de sodium (4,1g pour 50mL d’eau distillée)

+«+ Solution standard : 0,04mg d’azote/mL préparée a partir du (NH4)2SO4 (PM=132,14g) de
concentration 0,188mg/mL

+ Solution réactive (15mL de formaldéhyde 37% + 7,8 mL d’acétylacétone puis compléter le

volume a 100mL avec de ’eau distillée
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Annexe 4 : Tableau d’étalonnage avec la solution d’azote et le dosage des protéines

N° des tubes 1 2 3 4 5 6 7 Essai

Echantillon (mL) / / / / / / / 0,1

Solution standard

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 /
0,04mg de N/mL (mL)
Acétate de sodium

1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
(0,08g/mL) (mL)
Solution réactive (mL) 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
H.0 distillée (mL) 7,2 6,95 6,7 6,45 6,2 5,95 5,7 7,1

Plonger les tubes dans 1’eau bouillante (97,5°C) pendant 15 min, puis refroidir dans un courant d’eau froide pour

baisser la température a 30°C

Lecture de la DO a 412 nm contre le tube 1

DO 4412 nm 0 0,061 0,122 0,161 0,217 0,245 0,293 X

Quantité d’azote (ug) 0 10 20 30 40 50 60 /

Annexe 5: Diagramme d’étalonnage des protéines

035 Etalonnage des protéines

03
o»s b——fH—+ . -
02 [ e 9. y = 0,0045x +0,0129
......... 2
© 0,15 .- R? = 0,9906

0,1
0,05

0 10 20 30 40 50 60 70

Masse du sulfate d'ammonuim (mg)
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Annexe 6: Etalonnage de la solution de glucose et dosage des sucres réducteurs ou sucres

Totaux

A l'aide d’une solution étalon de glucose 1mg/ml, préparer la gamme suivante :

N° des Tubes | 1 2 3 4 5 6 Blanc
Etalon de 0 0,25 0,5 0,75 1 1,14 0
glucose a
Img/ml (ml)
Echantillona | / / / / / / 0,5
doser (ml)
Eau distillée | 10 9,75 9,5 9,25 9 8,75 9,5
(ml)
Phénol 1 1 1 1 1 1 1
aqueux 50%
(ml)
Acide 5 5 5 5 5 5 5
sulfurique (d
=1,83) (ml)
Laisser reposer 10 minutes, agiter, puis incuber au bain-marie a 30°C pendant 20 minutes
Glucose (mg) | 0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 /
DO a490 nm
Annexe 7 : Diagramme d’étalonnage des glucides
0,4
0,35 y=0,3163x - 0,0138
R =0,995
0,3
0,25
o 02
o
= 0,15
0,1
0,05
0
0,05 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
glucose mg
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Annexe 8: Tableau d’étalonnage des composes phénoliques

N° de tube Blanc 1 2 3 4 5
Acide gallique / 20 40 60 80 100
(100ug/ml)
Méthanol (ul) 100 80 60 40 20 /
Eau distillée (ul) | 2000 2000 2000 2000 2000 2000
Follin-ciocalteu | 200 200 200 200 200 200
2N
Mélanger, Laisser 3minutes a température ambiante. Ajouter :
NaHCO3z 20% 1000 1000 1000 1000 1000 1000
(m/v) ul
Mélanger. Laisser a température ambiante a 1’obscurité pendant 1h et lire la DO de la
couleur bleu & 700 nm contre le blanc
Acide gallique 0 2 4 6 8 10
(ug)

Annexe 9: Diagramme d’étalonnage des composés phénoliques

Etalonnage des polyphenols

0,8 y=0,0153x - 0,0028
R?=0,9974

0,6

0,4

0,2

0
0 10 20 30 40 50 60
-0,2
Annexe 10: Tableau d’étalonnage des flavonoides

N° de tubes Blanc 1 2 3 4 5
Quercetine / 100 200 300 400 500
(10ug/mi/ul)

Méthanol (ul) | 500 400 300 200 100 /
AIC1:2%( 500 500 500 500 500 500
m/v) (ul)

Mélanger. Laisser & température ambiante pendant 1h et lire la DO de la couleur bleue & 430
nm contre le blanc

Quercétine 0 1 2 3 4 5
(ug)
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Annexe 11: Diagramme d’étalonnage des flavonoides

Etalonnage des flavonoides

16
y =0,0301x - 0,023
L4 R?=0,9984

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2

-0,2
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