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Valorisation de la poudre de caroube comme substrat pour le microbiote intestinal
autochtone isolée

Résumés

L’utilisation des fruits de caroubier (Ceratonia siliqgua L) dans 1’alimentation est peu connue
dans la plupart des régions du monde. Cependant, la caroube est loin d’étre un aliment
nouvellement découvert. Souligné par 'utilisation de la caroube dans 1’alimentation remonte a
I’ Antiquité. A rapporté que les populations pauvres dans le monde (par exemple en Gréce) ont
consommeé la caroube comme aliment de base pendant des centaines d’années.

Nous avons entrepris dans ce travail a la Valorisation de la poudre de caroube comme substrat
pour le microbiote intestinal autochtone isolée de la pulpe de caroubes issues de la région de
Cherchell wilaya de TIPAZA. Ces travaux ont porté notamment sur la caractérisation
microbiologique et physico- chimique de la pulpe et sur la fabrication des barres d’énergie avec
une valeur nutritionnelle conseillé par rapport a ¢ca composition selon les résultats de notre
études des analyse physico-chimique on a trouvé des teneurs en sucres totaux de (16,1%) et une
richesse protéique de (4,05 %) et un faible niveau de matieres grasses (0,54 %), la teneur en
fibres brutes a enregistré 10,625 %. Ces résultats toujours different selon les méthodes des
analyses, les conditions climatiques et géologiques des différentes régions. Et des techniques de
cultures. Ces barres d’énergies ont fait 1’objet d’une étude portant sur leur bienfait, par rapport a
leur richesse en minéraux et les nutriments essentielles sans oublier que le caroubier contient
également des composées phénoliques qui lui conférent différents roles : antioxydant, facilité de
la digestion, baisse du taux cholestérol différentes La gousse du caroubier contient d’autres
composees comme les éléments minéraux, les vitamines. Et le plus important sains, sans
graisses hydrogéné sans raffinage, naturelle et nous pouvons I’inclure dans notre alimentation
quotidien Les barres d’énergie ont un profil nutritionnelle conseillé pour les sportifs par rapport
ca richesse en protéines et lipide et aussi les diabétique a cause de ¢a faible teneur en sucre et
une valeur important des fibres.

Mots clés : caroube, pulpe, microbiote intestinal, barre d’énergie, Ceratonia siliqua L.



Valorization of carob powder as a substrate for isolated indigenous intestinal microbiota
Abstracts

The use of carob fruit (Ceratonia siliqua L) in the diet is little known in most parts of the world.
However, carob is far from being a newly discovered food. Underlined by the use of carob in
food goes back to Antiquity. Reported that poor people around the world (for example in
Greece) have consumed carob as a staple food for hundreds of years.

We have undertaken in this memoir a la Valorisation de la poudre de caroube comme substrat
pour le microbiote intestinal autochtone isolé de la pulpe de caroube issues de la région de
Cherchell wilaya de TIPAZA microbiological and physico- chemical pulp and on the
manufacture of energy bars with a recommended nutritional value in relation to this composition
according to the results of our physico-chemical analysis we found total sugars contents of
(16.1%) and protein richness of (4.05%) and a low fat level (0.54%), the raw fibre content was
10.625%. These results still differ depending on the methods of analysis, the climatic and
geological conditions of the different regions. And techniques of cultivation. These energy bars
have been the subject of a study on their benefit, in relation to their richness in minerals and
essential nutrients without forget that carob tree also contains phenolic compounds which confer
on it different roles: antioxidant, easy digestion, different cholesterol levels Carob bean contains
other compounds such as minerals, vitamins. And the most important healthy, no hydrogenated
fats without refining, natural and we can include it in our daily diet Energy bars have a
recommended nutritional profile for athletes in relation to its protein and lipid richness and also

diabetic because of that low sugar content and important value fiber.

Keywords: carob, pulp, intestinal microbiota, energy bar, Ceratonia siliqua L.
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Introduction
L'environnement est notre lieu de vie, nous le faconnons, I'utilisons, I'accommodons a nos

besoins et nous y trouvons les moyens de notre survie et de notre bien-étre.(Moser, 2009).

Les plantes ont été utilisées dans la médecine traditionnelle pour plusieurs mille ans. La
connaissance plantes médicinales a été accumulée au cours de plusieurs siecles basée sur
différents systemes médicinaux. (Muthuetal., 2006).

Le caroubier, ou Ceratoniasliliqua L, de la famille des Caesalpiniaceae, est un arbuste dioique a
feuilles persistantes et de croissance lente. C’est une essence thermophile cultivée en climat
méditerranéen, mais originaire des pays arabes. Elle est souvent utilisée pour lutter contre la
déforestation et 1’érosion des sols. (Gillet et al., 2014).

L’utilisation des fruits de caroubier (Ceratoniasiliqua L.) dans 1’alimentation est peu connue
dans la plupart des régions du monde. Cependant, la caroube est loin d’étre un aliment
nouvellement découvert. Souligné par Brandt (2002), I’utilisation de la caroube dans
I’alimentation remonte a I’ Antiquité. Marakis (1996) a rapporté que les populations pauvres dans
le monde (par exemple en Grece) ont consommé la caroube comme aliment de base pendant des
centaines d’années.

La composition de la pulpe de caroube dépend de la variété, du climat et des techniques de
cultures. Toutefois, on peut avancer que la pulpe de caroube représente 90% de la masse du fruit.
Elle est riche en tanins et en sucres, dont le saccharose représente 65 a 75% des sucres totaux.
Les taux de protéines et de lipides sont faibles. Les principales applications de la pulpe de
caroube sont I’alimentation animale et humaine en tant que substitut du cacao. Elle présente
I’avantage d’étre exempte de théobromine et de caféine contrairement au cacao qui en contient
des quantités importantes. (GILLET., 2018).

Ses propriétés aromatiques et médicinales, sa valeur boisée, ornementale et paysageére, pulpe et
graines a usages multiples, font de cette plante 1’arbre le plus performant de Maroc. La pulpe de
caroube est largement utilisée dans les industries alimentaires et pharmaceutiques pour sa
richesse en divers composés organiques de bonne qualité, notamment en sucres réducteurs,
polyphénols et tanins; il est également riche en divers éléments minéraux, tels que le fer, le
calcium, le sodium, le potassium, le phosphore et le soufre.(Saidiet al., 2019).

Diverses ¢étude ont déja montrée que la poudre de caroube s’utiliser tant que substitut du cacao
dans des biscuites, des plates traditionnelles grace a leur vertus nutritionnelles qui lutte contre la
malnutrition. (Batlle et Tous, 1997).



La possibilité d'utiliser la caroube comme une source de nourriture dans un “contexte algérien™
n’a été que peu étudiée. Dans ce travail, la poudre de la caroube, & haute valeur nutritionnelle, a
été utilisée dans la formulation de biscuit.

L’objectif de notre travail s’inscrit pour consolider la connaissance et I’expérience acquises sur
la valorisation des principales composantes dans le caroubier et I’effet de 1’ensemble de ces
derniéres sur le microbiote intestinal.

Ce travail vise a étudier quelques possibilités d’incorporation de la caroube dans des biscuits a
différents taux d’incorporation en étudiant 1’acceptation de ces produits par le consommateur. On
estime que D’exploration de nouveaux produits alimentaires a base de caroube et/ou
I’enrichissement des aliments en caroube, pourraient encourager les industries alimentaires
locales et les communautés au sens large a utiliser la caroube dans les aliments et contribuer

ainsi grandement a la promotion de la caroube en Algérie.

Pour mener bien notre recherche, une problématique est posée comme suit:
La préparation de biscuit a base de poudre de caroubier va-t-il améliore la qualité

nutritionnel et organoleptique du biscuit et quel est son effet sur le microbiote intestinal ?

Hypothese:
OUI poudre de caroubier atteste son efficacité sur la qualité nutritionnelle et sensorielle du

biscuit.

Notre travail s’est subdivisé en deux grandes parties:

Les deux premiers chapitres de notre mémoire traitent du cadre théorique, et ils se composent
comme suit:

v Le premier chapitre, portera sur des Données bibliographiques sur le caroubier et le
deuxiéme chapitre quant a lui, portera sur des données bibliographiques sur le microbiote

intestinal autochtone.

v La partie pratique se présente comme suit : dans le premier chapitre nous traiterons
Production de la poudre de caroube. Dans le deuxiéme chapitre nous procéderons a 1’élaboration

des barres a base de caroubier et leurs analyses microbiologiques et physicochimiques.



Partie 1 :
Partie bibliographique



Chapitre 1 :
Données bibliographiques sur

le caroubler



Chapitre 1 : Données bibliographiques sur le caroubier

1.1.  Geénéralités sur le caroubier

Le mot caroubier vient de 1’arabe "EI kharroub". Il est connu sous le nom scientifique de
Ceratoniasiliqua L. Ceratonia, du grec keratia, désigne une petite corne et le nom d’espéce
siliqua, désigne en latin une silique ou gousse. Il est aussi appelé Carouge, Pain de Saint Jean-
Baptiste, figuier d'Egypte, feve de Pythagore (Batlle et Tous, 1997). Il se porte bien dans la
plupart des climats méditerranéens malgreé leur irrégularité et sur différents types de sols. (Saidi,
et al., 2019).

La pulpe de caroube est considérée comme une source principale dans le régime alimentaire des
animaux. Il était consommé par les enfants en période de famine. (Batlle, and Tous. 1997).

1.2.  Description botanique

Le caroubier pousse comme un arbuste ou un arbre sclérophylle persistant jusqu’a 10 m de haut,
avec une large couronne semi-sphérique et un tronc épais a 1’écorce brune rugueuse et branches
robustes (Fig. 1). Les feuilles sont longues de 10 a 20 cm, alternes, pennées, avec ou sans foliole
terminale. Les folioles sont longues de 3 & 7 cm, ovales a elliptiques, en 4 a 10 paires
normalement opposées, coriaces, vert fonce et brillant au-dessus, vert pale dessous et finement
veiné avec des marges légerement ondulées, et des stipules minuscules. Le feuilles sont
sclérophylles et ont un épiderme supérieur trés épais a une couche, le dont les cellules
contiennent des composés phénoliques dans les grandes vacuoles, et les stomates sont présente
uniquement dans 1’épiderme inférieur et disposée en grappes. La caroube ne perd pas ses feuilles
a ’automne mais seulement en juillet tous les deux ans, et il ne renouvelle que partiellement les

feuilles au printemps (avril et mai). (Batlle et al., 1997).

Figure 1: Le Caroubier (The nature conservancy., 2001)

Les fleurs sont verdatres, de petite taille 6 & 16 mm de longueur, spiralées et réunies en un grand
nombre pour former des grappes droites et axillaires, plus courtes que les feuilles a 1’aisselle
desquelles elles se sont développées (Batlle et al., 1997). Le fruit appelé caroube ou carouge, est
une gousse indéhiscente a bords irréguliers, de forme allongée, rectiligne ou courbée, de 10 a 20

cm de longueur, 1,5 a 3 cm de largeur et de 1 a 2,5 cm d’épaisseur.



La gousse est composée de trois parties : I’épicarpe, le mésocarpe et les graines, elle est séparée
a l’intérieur par des cloisons pulpeuses transversales et renferme de 4 a 16 graines dont la
longueur et la largeur sont respectivement de 8 a 10mm et de 7 a 8mm. Sa couleur est d’abord
verte, puis elle devient brune fonceée a maturité (Batlle et al., 1997 ).

1.3. Labiologie de reproduction

De nombreux aspects fondamentaux de la biologie reproductive des caroubes, tels que la
biologie florale, la pollinisation compatibilité entre les différents types sexuels et aussi les
cultivars, et la floraison et la phénologie de fructification demeure largement inconnue.

Meikle (1977), d’apres la littérature et les spécimens observés a Chypre, a résumé cinq types
d’inflorescences :

 males, les fleurs ayant de longs filaments et des pistils avortés

» males, les fleurs ayant des filaments courts et des pistils avortés

* hermaphrodite, les fleurs ayant des étamines et des pistils entierement développés

* les inflorescences femelles, les fleurs avec des staminodes abortives et entiérement pistils
développés

* les inflorescences polygames, certaines fleurs males, certaines fleurs femelles et un certain
hermaphrodite.(Batlle et al., 1997).

Le caroubier est le seul arbre mediterranéen avec la principale saison de floraison en automne
(septembre-novembre), semblable a de nombreuses plantes véritablement tropicales. Cependant,
le moment et la durée de la période de floraison dépendent des conditions climatiques locales
dans la plupart des arbres fruitiers et a noix. Dans les endroits trés chauds, des arbres males et
femelles ont été observé en pleine floraison en juin. (Batlle et al., 1997).

La saison de floraison prolongée du caroubier compense le temps instable a cette période de
I'année, et garantit qu'au moins certaines fleurs seront pollinisées dans une période de beau temps
et d'activité des insectes. Le transport du pollen des fleurs staminées aux fleurs pistillées est
effectué par des insectes, principalement des abeilles, des mouches, des guépes et des papillons
nocturnes. (Batlle et al., 1997).

L’excrétion de fleurs de caroube et de jeunes fruits se produit principalement d’octobre a
Décembre, puis ralentit en janvier-février et se produit rarement a partir de juin début aodt,

Bosch et al. (1996) ont observe des excréments de gousses de 59 a 90 % et qu’ils se produisent
principalement au printemps. Ils ont signalé que sur les plus grandes inflorescences des deux
cultivars femelles, les taux d’initiation des fruits, de semis et de semis par fleur étaient plus

élevés que sur les plus petites inflorescences. (Batlle et al., 1997).



llahi et Vardar (1976) ont déterminé que le développement des caroubes suit courbe de
croissance sigmoidale comme beaucoup d’autres fruits et pourrait étre divisé en trois stades.
(Batlle et al., 1997).

Pendant le stade | (croissance lente), aprés la fertilisation en octobre et pendant automne et hiver,
le haricot ne montre pratiquement aucune augmentation de poids (frais et sec).

Le stade Il (croissance rapide) commence au début du printemps lorsque la gousse entre en
activité période de croissance (avril a juin). (Batlle et al., 1997).

Au stade 111, le fruit pousse lentement, mirit et commence a sécher en juin et passe du vert au
brun.

Bosch et al. (1996) ont signalé une tendance similaire de croissance des gousses. Les gousses
marissent aprés environ 10 mois. Les gousses vertes sont beaucoup plus lourdes que les gousses
mares, contenant environ 70%eau alors que la teneur en eau des gousses a maturité est d’environ
12-18%.(Batlle et al., 1997).

1.4. Origine et répartition biogéographique

1.4.1. Origine du caroubier

Dans le numéro 118 de la Garance Voyageuse, le portrait du caroubier (Ceratoniasiliqua L)
révélait les nombreuses facettes de cet arbre exploité depuis des millénaires pour 1’alimentation
des hommes et du bétail du bassin méditerranéen. Sa présence sur les reliefs occidentaux de la
péninsule arabique et I’existence de son espéce sceur, Ceratoniaoreothauma Hill., dans les
montagnes d’Oman, du Yémen et de Somalie ont amené 1’hypothése d’un centre d’origine
oriental du caroubier, probablement au niveau de la Péninsule Arabique, puis d’une dispersion de
I’espece par les agriculteurs de 1’ Antiquité et du Moyen-age. (Baumel., 2020).

La seule espeéce connue liée a la caroube, est considéré comme ayant son centre d’origine en
Arabie du Sud-est (Oman) et autour de la Corne africaine (nord de la Somalie) Climatiquement,
les centres d’origine de la sous-famille des Caesalpinoideae étaient chauds et humide
initialement, mais apres la période du Crétacé vaste séchage et 1’élévation de la Terre ont eu lieu
de sorte que plus frais, beaucoup plus sec, méme le désert, les conditions ont évolué. D’autres les
Iégumineuses a caesalpinioides sont principalement tropicales et subtropicales (Cowan, 1981).
Mitrakos (1988) a suggeré que le caroubier semble avoir évolué sous un climat autre que

méditerranéen. (Batlle et al., 1997).



1.4.2 Répartition géographique

1.4.2.1. Dans le monde

Hillcoat et al. (1980) ont suggéré son aire de répartition dans la nature soit en Turquie, Chypre,
Syrie, Liban, Israél, Jordanie méridionale, Egypte, Tunisie et la Libye et qu’il a déménagé vers
I’ouest a un stade précoce. Caroubier est cru d’avoir été propagé par les Grecs a la Grece et
I’Italie, puis par les Arabes le long la cote de I’ Afrique du Nord dans le sud et I’est de 1’Espagne,
d’ou il a migré au sud du Portugal et au sud-est de la France. (Batlle et al., 1997).

Actuellement on trouve le caroubier dans plusieurs pays, de I’Europe et de I’ Afrique du Nord a
I’état sauvage en association avec, 1’oléastre, le thuya, le pin, le chéne vert.

Le caroubier a été également, introduit avec succés dans plusieurs autres pays ayant un climat
méditerranéen. C’est le cas en Australie, en Afrique du Sud, aux Etats Unis (Arizona, Californie
du Sud), aux Philippines et en Iran. (Fig.2). (Batlle et Tous, 1997).

En effet, on le rencontre actuellement en allant de 1’Espagne et du Portugal jusqu’en Turquie, en
Syrie, en Yougoslavie, en passant par le Maroc, 1’Algérie, la Tunisie, la Lybie, ’Egypte, la
Gréce, le Liban, Chypre, I’Italie et la France. Le caroubier a été également, introduit avec succes
dans plusieurs autres pays ayant un climat méditerranéen. C’est le cas en Australie, en Afrique
du Sud, aux Etats Unis (Arizona, Californie du Sud), aux Philippines et en Iran (Batlle et Tous,
1997).

Figure 2 : Centre d’origine et distribution du caroubier dans le monde (Batlle et Tous, 1997)

1.4.2.2. Dans la région méditerranéenne

Elle se rencontre sur une grande partie des cotes de I'Europe méridionale, de I'Afrique du Nord et
des iles de la Méditerranee, mais ne s'écarte guére du littoral. Ce n'est toutefois pas une espece
halophile, car elle peut s'enfoncer a quelques kilomeétres vers l'intérieur (trés loin méme en
Tunisie) et s'élever jusqu'a l'altitude de 600 m.(Ozenda., 1950) suivie par I’Italie, le Portugal, le

Maroc, la Grece, Chypre, la Turquie, I’ Algérie et d’autres pays.
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Le Caroubier est largement cultivé dans toute la zone méditerranéenne. C'est I'Espagne qui
occupe la premiere place parmi les pays producteurs de caroubes, avec 153 500 ha (Evreinoff .,
1947), suivie par I’Italie, le Portugal, le Maroc, la Gréce, Chypre, la Turquie, I’Algérie et
d’autres pays.(Figure. 3) (Batlle et Tous, 1997)

Les plantations de la Tunisie contiennent environ 21 000 arbres avec une production qui ne
dépasse pas 28 000 g. La culture du Caroubier en Palestine et au Portugal est aussi d'une grande
valeur commerciale. (Evreinoff ., 1947).

Au Maroc, le caroubier est localisé dans les plaines et les moyennes montagnes du Rif, du
Moyen Atlas, du Haut Atlas et de I’Anti-Atlas et dans des bioclimats de type humide,
subhumide, semi-aride et aride cOtier a variantes chaude et tempérée. Il est souvent en
association avec 1’olivier, le lentisque, le thuya ou 1’arganier. La principale population spontanée
de caroubier est localisée dans les régions situées entre 600 et 1000 m d’altitude, en association
avec d’autres espéces forestieres et abritées des vents et du froid (Ait Chitt et al., 2007).

De Tunisie : Cap Bon, Kelibia, Djebel Regas, Dj. Zaghouan, Hammam Zeriba, Medjez-el Bab,
El Kef, Sidi-Gaiez. - KNOCHE, Flora Balearica : Majorque (trés commun dans la zone de la
Sierra, de Genova a Alcudia et sur la cbte médirionale) : Minorque (région de Mahon, au Sud-est
de ITle, et gorges calcaires (barrancos) sur la cbte Est). En outre, Cap Figari en
Sardaigne.(Ozenda ., 1950).
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Figure. 3 : Aire de répartition du caroubier en région méditerranéenne (Rejeb, 1994)

1.4.2.3. En Algérie
En Algérie, comme dans plusieurs pays méditerranéens, le caroubier croit dans les conditions
naturelles a 1’état sauvage sous des bioclimats de type subhumide, semi-aride et aride. Il est

généralement en association avec 1’olivier et le lentisque. (Bznamar, 2011)
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Le caroubier est fréquemment cultivé dans 1’Atlas Saharien et il est commun dans le tell. On le
trouve a 1’état naturel en association avec I’amandier, Oleaeuropea et Pistaciaatlantica dans les
étages semi-aride chaud, subhumide et humide, avec une altitude allant de 100 m a 1300 m dans
les vallons frais qui le protegent de la gelée ; avec une température de 5 °C jusqu’a 20 °C et une
pluviométrie de 200 mm & 600 mm/an (Batlle et Tous, 1997).

Ses lieux de prédilection sont les collines bien ensoleillées des régions littorales ou sub-littorales
: Sahel algérois, Dahra, la Kabylie, vallée de la Sommam (1074 ha) et de 1’Oued—Isser, collines
d’Oran et des coteaux Mostaganem a étage semi—aride chaud, plaines d’Annaba, Mitidja et les
vallées intérieures (1054 ha) (figure 4). 1l descend jusqu’a Bou—Sadda, mais n’y porte pas de
fruit, et dans la zone de Traras au Nord de Tlemcen (276 ha). L’aire de répartition du caroubier a
Tlemcen est dans les régions suivantes : Sidi M’djahed, Sebra, Henaya, Tlemcen, AinTellout,
Sidi Abdli, Remchi, Ben Seckran, Ain Youcef et de Beni Saf jusqu’a Marsat Ben
M’hidi.(Bznamar, 2011)
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Figure 4: Distribution du caroubier en Algérie suivant les domaines bioclimatiques (A.N.R.H,
2004) (Bznamar, 2011)

1.4.  Ecologie du caroubier

La caroube est un arbre persistant et thermophile de longue durée qui prospére dans les habitats
avec des climats méditerranéens doux. Il pousse bien dans les tempérés chauds et zones
subtropicales, et tolere les zones cotieres chaudes et humides. Caroube et orange les arbres ont
des exigences de température similaires, mais la caroube tolére les sols plus pauvres et a besoin
de beaucoup moins d’eau. Le caroubier est plus tendre que I’olivier. Pour la résistance pour les

environnements secs il est surpassé seulement par les pistaches.
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C’est aussi une espéce xérophytes bien adaptées aux conditions écologiques de la Méditerranée
région, gréce a sa régulation hydrique efficace par ajustement stomatique et son structure et
anatomie foliaires. (Batlle et Tous, 1997).

Il s’adapte a plusieurs types de sols. On le rencontre généralement sur les sols pauvres,
sablonneux, limoneux lourds, rocailleux et calcaires, schisteux, gréseux et des pH de 6,2 jusqu’a
8,6, mais il craint les sols acides et hydro morphes. Le caroubier est une espéce bien définie dans
I’étage humide, subhumide et semi-aride. En Algérie, il croit généralement a I’état disséminé
dans I’étage du thuya et du genévrier de Phénicie, dans les peuplements de chéne vert et en
association avec Oleaeuropea et Pistacialentiscus. Il joue un réle important dans la protection
des sols contre la dégradation et 1’érosion et dans la lutte contre la désertification. (Benamar,
2011)

1.5.1. Exigences édapho-climatiques

Le caroubier est un arbre persistant et thermophile a longue durée de vie qui prospére dans les
habitats avec des climats méditerranéens doux. Il pousse bien dans les régions tempérées
chaudes et zones subtropicales et tolére les zones cotiéres chaudes et humides. Caroube et orange
les arbres ont des exigences de température similaires, mais la caroube tolere des sols plus
pauvres eta besoin de beaucoup moins d'eau (Batlle et Tous, 1997).

1.5.1.1. Leclimat

Les zones appropriées pour caroube devraient avoir un climat méditerranéen subtropical avec
frais, pas froid, hivers, sources douces a chaudes, et étés chauds a chauds et secs. Ces

Les zones de type méditerranéen varient d’environ 30° a 45° sous les latitudes septentrionales
(Bassin méditerranéen, Californie et Arizona) et entre 30° et 40° dans latitudes australes
(Australie, Afrique du Sud et Chili). (Batlle et Tous, 1997).

Les arbres adultes ne nécessitent aucun refroidissement hivernal; ils peuvent étre endommagés
lorsque la température tomber en dessous de -4 °C et ne peut supporter des températures
hivernales inférieures a -7 °C. Cependant, les arbres peuvent résister a des températures estivales
de 40 °C et a des vents chauds et secs. De 5000 a 6 000 heures au-dessus de 9°C sont
nécessaires pour que les gousses marissent. Les vents forts peuvent briser les branches d’arbres
adultes et détacher les gousses. Le vent peut aussi endommager les jeunes arbres. Les pluies
automnales peuvent nuire a la pollinisation et aux fruits ensemble. Humidité élevée au printemps
favorise I’infection Oidium sur les feuilles et les gousses. (Batlle et Tous, 1997).

1.5.1.2. Lesol

Le Caroubier réussit surtout dans des terrains profonds, riches en chaux, perméables. 1l redoute

les terrains compacts, imperméables, humides. Il supporte fort bien des terrains salins, jusqu'a 3
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% de Na CI. Les terrains caillouteux arides des versants du Midi lui conviennent assez bien,
pourvu que le % du calcaire soit élevé. (Batlle et Tous, 1997).

Les caroubiers peuvent s’adapter a un large éventail de types de sols, des sols sableux pauvres
aux sols rocheux collines a des sols profonds, mais ils ne peuvent pas résister a 1’engorgement
bien que la racine le systéme est habituellement profonde. Dans les zones ou les sols rocheux
sont peu profonds, la taille des arbres et la productivité sont réduits. Les meilleurs sols sont les
loams sableux bien drainés, mais les sols calcaires avec teneur elevée en chaux sont également
appropriés. (Batlle et Tous, 1997).

Le Caroubier réussit surtout dans des terrains profonds, riches en chaux, perméables. 1l redoute
les terrains compacts, imperméables, humides. 1l supporte fort bien des terrains salins, jusqu'a 3
% de Na CI. Les terrains caillouteux arides des versants du Midi lui conviennent assez bien,

pourvu que le % du calcaire soit élevé. (Enrveinoff., 1974)

1.5.1.3. L’apport en eau

Le caroube, en tant que xérophyte, peut survivre a des climats secs sans irrigation et est bien
adaptés aux environnements secs avec des précipitations annuelles moyennes comprises entre
250 et 500 mm par an (Batlle et al., 1997). Il a développé une certaine résistance a la sécheresse
mécanismes mentionnés dans le Section Agronomie. Bien que résistant a la sécheresse, les
caroubiers ne supportent pas les cultures commerciales, & moins qu’elles ne regoivent au moins
500 a 550 mm par an, mais 350 mm de précipitations annuelles sont considérés comme
suffisants pour la production de fruits.(Batlle et al., 1997).

1.5.2. Multiplication et capacité germinative des graines :

Le Caroubier peut étre multiplié par semis, par bouture et par greffe. (Evreinoff., 1947)

1-Semis : La multiplication par semis est employée jusqu'a présent. Parfois on séme les grains en
pots ou dans des baquets, ou sur planche et ensuite on repique en pépiniere. Selon les auteurs
italiens, le meilleur mode de multiplication par semis est de faire le semis directement sur place.
Du reste c'est le mode employé a Ifle de Chypre. D'apres Condit (The carob in California),
I'inconvénient de la multiplication par semis est que la plupart des plants obtenus par semis sont
males. Donc on a besoin de recourir a la greffe pour avoir le nombre nécessaire de pieds
femelles. Le systéme radiculaire du Caroubier est tres puissant. Les racines sont pivotantes, trés

développées, a croissance tres rapide, formant un chevelu trés abondant. (Enrveinoff, 1974).

2- Bouture : Le bouturage est moins employé que le semis. Ce mode de multiplication demande
beaucoup de soins tres minutieux et une tres haute température du sol, sans quoi il réussit mal.

Ce mode de multiplication a lI'avantage de la rapidité : la bouture se développe rapidement et
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peut étre déja greffée a la deuxieme année plantée en place a la troisieme. La bouture doit étre de
moyenne vigueur et prise d'un rameau glabre. (Evreinoff., 1947).

3- Greffe : La greffe est employée uniquement pour sur greffer les plants males par les plants
femelles. Le Caroubier se reproduit fidelement par semis et n'exige pas la fixation de la variété
par le greffage. Les greffes en fente et a I'anglaise sont rarement usitées, c'est I'écussonnage a
I'ceil poussant au printemps qui est la greffe la plus couramment employée. (Evreinoff., 1947).
1.6 Importance écologique

Ceratonia siliqua est une espece pastorale. La valeur fourragere de ses feuilles et de ses fruits est
respectivement de 0,29 et de 1,15 unité fourragere par kilogramme de matiere seche (PUTOD,
1982). Compte tenu de sa couronne sphérique et de son feuillage persistant, dense et brillant, le
caroubier est utilisé également comme arbre ornemental et comme brise-vent. En outre, cette
espéce ligneuse joue un role vital dans la protection de 1’environnement : — protection des sols
contre I’¢érosion ; — le caroubier protége par son ombre les autres plantes. La sécheresse cyclique
a montré que le caroubier résiste mieux au manque d’eau que le chéne vert, C’est une essence
héliophile thermophile, tres résistante a la sécheresse (200 mm/an). Il a un effet important dans la
lutte contre la désertification et dans la protection des sols contre la dégradation et I'érosion
(Zouhair, 1996). Les études de Rejeb (1995) confirment que le caroubier se comporte comme
une véritable espéce résistante a la sécheresse en s’adaptant morphologiquement et
physiologiquement au manque d’eau. De par ses aptitudes d'adaptation aux stress du sol et du
climat, le caroubier pourrait contribuer au développement des zones défavorisées (Gharnit et al.,
2006)

1.7 Importance économique

Le Caroubier (Ceratonia siliqua L) joue un role socio-économique et écologique important. La
pulpe des fruits et la gomme tirée des graines sont largement utilisées dans I’industrie
agroalimentaire. La production mondiale annuelle, essentiellement méditerranéenne, est estimée
a 310 000 tonnes, dont une bonne partie est fournie par I’Espagne suivie de 1’Italie, du Portugal
et du Maroc (Batlle et al., 1997)

1.8. Utilisation et intérét de la caroube

Le caroubier a de nombreux avantages et intéréts socio-économiques et écologiques. La pulpe
des fruits et la gomme tirée des graines sont largement utilisées dans 1’industrie agroalimentaire
Il est cultivé depuis longtemps, surtout pour ses fruits comestibles et sucrés qui sont riches en
calcium, phosphore, potassium, magnésium, et pectine La farine du fruit, est employée dans les
industries agro-alimentaire et pharmaceutique, principalement contre les troubles gastro-
intestinaux (diarrhée). Nous signalons aussi que la pulpe est préconisée contre la tuberculose

pulmonaire. On tire de la caroube un autre produit essentiel : la gomme. Extraite de
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I’endosperme de la graine, elle est largement utilisée en agro-alimentaire (sauce, mayonnaise,
etc.), en imprimerie, dans les industries textile et cosmétique. 100 kg de graines produisent en
moyenne 20 kg de gomme pure et seche (Le caroubier est une plante mellifére : son miel est de
bonne qualité. L’écorce et les racines de cet arbre sont employées en tannerie. (Benmahioulet al.,

2014).

1.8.1 Utilisation alimentaire

Utilisation et I’incorporation de la caroubier dans des produits alimentaire sa base de caroube,
comme la farine du caroube la farine de caroube est utiliser dans les aliments de sevrage et son
influence sur les performances et la santé des porcelets Par leurs propriétés astringentes, les
tanins peuvent étre utilisés pour prévenir les diarrhées du porcelet en post-sevrage et la farine de
caroube est une matiére premiére qui en contient énormément A partir des présents résultats, il
semble que la farine de caroube soit un produit parfaittment adapté a I’alimentation des
porcelets. Son incorporation jusqu’a un niveau de 6% dans les régimes s’aveére trés utile dans le
soutien de la consommation, de la croissance et de la santé en post-sevrage. Néanmoins, des
recherches sont encore nécessaires pour confirmer que les tanins n’affectent pas négativement
les performances de croissance en 1’absence de lactosérum et pour déterminer plus exactement

son rble dans la prévention des diarrhées du porcelet aprés sevrage.(Rosil et al.,2002)

1.2 Utilisation Médicale du caroubier

Actuellement, la caroube est considérée comme une plante d'investigation de nouveaux
antioxydants naturels contenus dans I'enveloppe de la graine et la pulpe du fruit. Cette activité
antioxydant est attribuée a la présence de composés phénoliques et fibres (Custodio, 2011).

1..3 Cosmétique Dans 1’une des applications industrielles, la gomme de caroube est utilisé en
cosmétique (Calixto et Canellas, 1982 ; Sandolo et al., 2007) pour sa capacité a former une
solution tres visqueuse, a une faible concentration en raison de ses propriétés épaississantes,
émulsifiantes et stabilisantes (Multon, 1984 ; Goycoola et al., 1995 ; Stephen et al., 1995 ; Batlle
etal., 1997).

1.3.4 Chimique

Certains travaux ont déja montré I'application de la farine de caroube (gousses broyeés) pour
I'extraction du sucre (Petit et Pinilla, 1995), la fermentation de I'éthanol (Roukas, 1993; Roukas,
1996), et la production d'acide citrique (Roukas, 1999). De méme, le bois du caroubier est tres
apprécié en ébénisterie et pour la fabrication du charbon et 1’écorce et les racines sont employées

dans le tannage.
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1.9 Composition chimique et métabolites secondaires du caroubier

La pulpe et les graines sont les deux principaux constituants de la gousse du caroubier et
représentent respectivement 90% et 10% de son poids total.

(Albanell et al., 1991).

1.9.1. La composition chimique de la pulpe

La composition chimique de la pulpe dépend en général, du cultivar, de ’origine et parfois de la
période de récolte (Albanell et al., 1991). Selon les travaux d’Avallone et al.(1997) et de
Bengoechea et al.(2008), la gousse de caroube est riche en hydrates de carbone et en fibres, elle
contient une faible quantité de protéines et des teneurs négligeables en lipides.

Quant & la teneur de la caroube en minéraux, elle est appréciable. La composition chimique de la
graine a été évaluée par (Bouzouita et al., 2007), qui a démontré que la graine contient une

quantité appréciable de lipides.(Nouioui, 2019)

Figure 5: Présentation de la gousse de la caroube, pulpe et graine (Mulet et al., 2016).

Dans Le tableau 1 représentes principale composant selon les recherches de Dakia en 2011

Tableau n° 1 : Composition moyenne de la pulpe de la gousse. ( Dakia, 2011).
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Le fruit frais mdr est composé d'environ 90 % de gousse (appelée croquette) et de 10 % de grain
les croquettes contiennent 40 a 60 % de sucre, principalement du saccharose, qui en constitue
environ 30 %. Il est pauvre en protéines (3 a 4 %) contiennent une grande quantité de fibres
alimentaires et de polyphénols et en lipides (0,4-0,8 %) (Biner et al., 2007) dans le tableau 2 en
détaillé la composition chimique de la graine et le pulpe
Tableau n°2: composition chimique de la graine et pulpe d’aprés (Biner et al., 2007)

Pulpe 90% Graine 10%

Glucide 48 a 72% L’enveloppe tégumentaire

Protéine 1 & 2% (Cuticule) 30 — 33 %
Matiere grasse 0.5a 0.7 %
Cellulose hémicellulose 18 % L’endosperme (albumen) 42 - 46 %
Minéraux (Ca ,Mg , K, P)
Pectine et fibre 4.2 a 9.6 % L’zmbryob ( germe ) 23- 25 %
Cendre 15 a24 %

Polyphénols 16 a 20 %

1.9.1.1 Les sucres (mg/g POIDS SEC) selon (Ayaz2007)
Selon les résultats d’Ayaz La composition des gousses de caroube sont présent dans le tableau
numero 3.

Tableau n° 3 : la composition des gousses de caroube en sucre (mg/g POIDS SEC) (Ayaz.,

2007)

Sucre Gousses de caroube
Sucrose 437,3

Glucose 395,8

Fructose 2,8

Sucre totaux 875,4

1.9.1.2 Les polyphénols

La teneur en composés phénoliques de la poudre de caroube est présentée dans le tableau
(4) Les données ont revélé que les composes phénoliques de la poudre de caroube etaient
composés de 11 composés. Le phrogallol, le catéchol, le chlorogénique et le protocatechuique
ont enregistré les valeurs les plus élevées, tandis que la coumarine, I'acide cinnamique, férulique,

gallique et vanillique ont enregistré les valeurs les plus faibles des composés phénoliques.
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L'acide chlorogénique et I'acide caféique sont tous deux des antioxydants et inhibent la formation
de composés N-nitroso mutagenes et cancérigenes in vitro, comme l'ont rapporté (Youssef et
al., 2013).

Tableau n°® 4 : Teneur en composés phénoliques de la poudre de caroube (ppm) (Youssef et al.,
2013).

Des composés phénoliques Ppm
Acide gallique 10.21
Pyrogallol 4970.18
Protocatéchique 79,47
Chlorogénique 101.09
Catéchine 27,97
Catéchol 164,67
Cinnamique 7,78
Caféine 48.23
Vanillique 13.92
Férulique 10.17
Coumarine 4.49

1.9.1.3 Les acides aminés

Selon (Ayaz,2007) 18 acides aminés ont été détectés dans des grouses de caroube prélevées en
Anatolie. L'aspartique (acide aspartique + asparagine), l'alanine, l'acide glutamique (acide
glutamique + glutamine), la leucine et la valine env. 57% de la teneur totale en acides amines des
gousses a une concentration de 18,25 g/100 g de poids sec, la protéine était I'acide aminé

prédominant présent, ces résultat sont mentionné dans le tableau n® 5.
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Tableau n°5 : Composition de la caroube en acides aminés

Teneur (g / 100g des

protéines)

18.25

9.65

6.80
2.80
3.55
5.10
3.20
10.55
5.80
1.70
9.05
1.40
0.80
3.80
9.30
3.10
4.20

0.95

19



Le germe de graine de caroube représente une source importante de protéines pour I'alimentation
humaine et animale car il a une teneur élevée en protéines (54,7%) et contient tous les acides
aminés connus (Dakia, 2011). Le germe peut donc étre considéré comme un « protéine.” Selon
la norme FAO/WHO (1991).

1.9.1.4. Les acides gras

Cependant, I'huile de graine de caroube est une bonne source d'acide gras n-6 (acide linoléique),
qui est défini comme un acide gras "essentiel”, comme l'acide linolénique, car il n'est pas
synthétisé dans le corps humain et est principalement obtenu du régime.

Le tableau numéro 6 représente le teneur en acide gras dans 1’huile de graine de caroube selon
les travaux de (Dakia ,2011)

Tableau n°6 : composition des acides gras dans le huile de caroube (Dakia, 2011)

Teneur acides gras (% huile)
Palmitique (C16) 16.2
Stéarique (C18) 3.4
Oléique (C18:1) 34.4
Linoléique (C18:2) 44,5
Linolénique (C18:3) 0,7

Dans le tableau n°7on trouve le pourcentage des acides gras totaux dans la poudre de caroube

Tableau n° 7 : la Composition en acides gras de la poudre de caroube (Youssef et al., 2013)

Les acides gras Chaine de carbone % des acides gras totaux.
L'acide laurique C12:0 0,75
L'acide myristique C14:0 1.11
L'acide palmitique C16:0 11.01
Acide palmitolique Cl16:1 0,65
Acide heptadécanoique C17:0 0,30
Inconnue 1.07
Acide heptadécénoique Cl7:1 0,15
Acide stéarique C18:0 3.08
L'acide oléique C18:1 40.45
L'acide linoléique C18:2 23.19

20



Acide linolénique C18:3 2.47
Acide arachidique C20:0 1.51
Acide gadoléique

C20:1 2,68

Inconnue 2.12

C22:0 0,55
Acide béhénique C24:0 0,43
Acides gras insaturés 66,98

1.9.1.5 Les minéraux

Le Les données de la moyen valeurs de minéraux teneur dans poudre de caroube sont décrites
dans le tableau n° 8 .(Yousif, 2000)

Les oligo-éléments Cu, Zn et Se agissent comme des cofacteurs d'enzymes antioxydants pour
protéger I'organisme des radicaux libres d'oxygene produits lors du stress oxydatif. (Youssef et
al., 2013)

Tableau n° 8 : Valeurs moyennes de la teneur en minéraux de la poudre de caroube (mg/kg)

Minéraux mg/Kag.
Mn 10.24
Zn 24.71
Fe 381,80
Cu 4,84

Se 9,79
Californie 2123.00
N/A 505,97
K 8637.64
P 2255.21
S 17577.80

1.9.1.6 L’Humidité et cendre
Les taux en humidité et cendre selon les travaux de Dakia en 2011 démontré les résultats présent

dans le tableaun©09 :
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Tableaun®9 : composition globale de la farine de germe de caroube (Dakia .,2011)

Composé
Humidité
Cendre
Protiene
Lipides
Glucides

Eneregie brute kj/g

Les analyse a approximative
8,3

6,5

54,7

6,6

23,9

17,5

1.9.1.7 Les vitamines

Les données décrites dans le Tableau n°® (10) représentée la moyenne valeur de la teneur en

vitamines de la caroube poudre.

Les données ont révélé que la poudre de caroube est une bonne source de vitamines E, D, C,

Niacine, B 6 et 1’acide folique. Pendant ce temps, la poudre de caroube contenait des niveaux

inférieurs de vitamines A, B > et B 12. Ces données sont en accord avec(Anon., 1986)

Tableau n°10 :Valeurs moyennes de la teneur en vitamines de la poudre de

caroube(Youssef et al., 2013)

Vitamines

Unité de teste

vitamines liposolubles
A
E
D

Vitamines hydrosolubles
C
B2

Niacine

B6
Acidefolique

B12

png /100 g

1.407
5.377
4.9

mg/100g
830.08

0.38
185.68
23.80
41.97

1.30

22



1.9.2. La composition chimique de la graine

La graine est composée de 30 a 33% d’enveloppe tégumentaire, de 42 a 46% de 1’albumen
(d’endosperme) et de 23 a 25% d’embryon (le germe) (Garnit, 2006; Dakia et al., 2008).
(Figure n°6)

1.9.2.1. La cuticule (L’enveloppe tégumentaire) contient des antioxydants (Batista et al.,
1996). Ces antioxydants naturels n’est autre que les polyphénols naturellement présentes dans
l'enveloppe de la graine, qui sont valorisables dans 1’industrie alimentaire.

1.9.2.2. I’endosperme est essentiellement constitué de gomme ou galactomannanes (30 a 40%),
qui est un polysaccharide composé de deux unités de sucres, mannose et galactose, combinées
par des liaisons glycosidique, cette gomme renferme tres peu de minéraux et de protéines <2%
.(Battle et Tous, 1997).

1.9.2.3. Le germe La farine de germes est tres riche en protéines (50%), en glucides (27%). Elle
est principalement utilisée dans les aliments pour les enfants (Lizardo et al., 2002)

Elle est également utilisée dans I'alimentation diététique humaine ou comme ingrédient potentiel

dans les aliments dérivés des céréales pour les personnes ceeliaques.

Téguments

Endosperme

Radicelle

Figure 6: Coupe transversale d'une graine de caroube (Dakia et al., 2008).

1.10. Application de caroubier a la promotion de la santé et la prévention des maladies
Endosperme de graines de caroube La composition de la farine d'endosperme de graines de
caroube (gomme de caroube brute) est donnée dans le tableaun©®11 :

Tableau n°11: Composition de la farine d'endosperme de graines de caroube (% sur la base de la

matiére séche)

Analyse approximative (%)
Humidité 59
Cendre 0,7
Protéines 5,2
Lipides 1,3

Galactomannane (sous forme de glucides) 92,8
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La teneur plus élevée en galactomannane dans I'endosperme des graines de caroube montre que
la gomme de caroube est un polysaccharide de galactomannane. (Dakia et al., 2008).

Le galactomannane, composé a plus de 90 %, est le principal composé de la gomme de graines

de caroube. C'est un polysaccharide linéaire basé sur un squelette b-(l/4)-mannane auquel des
résidus D-galactopyranosyle simples sont attachés via des liaisons a-(1/6) (Sittikijyothin et al.,
2005). Comme indiqué ci-dessus, le LBG est largement utilisé comme additif dans les industries
alimentaires et non alimentaires, en raison de sa capacité a fournir une viscosité élevée a de
faibles concentrations (0,1e1%) et a fonctionner comme un liant pour I'eau. Les solutions LBG
ne sont que légérement affectées par le pH, les ions ajoutés et le traitement thermique. Il est
utilisé dans la préparation de la creme glacée, dans la fabrication du papier et du textile (comme
agent de renforcement), (Dakia, 2011)
Etant non digestible, la gomme de caroube est considérée comme une fibre alimentaire dans les
aliments (Dakia et al., 2008). Il augmente la teneur en fibres alimentaires d'un produit
alimentaire sans augmenter les calories et de ce fait il est utile pour développer des aliments a
faible teneur en calories. Il est utilisé comme substitut de graisse dans la mayonnaise et dans de
nombreux produits laitiers, et est considéré comme une excellente alternative au gluten car il est
non allergene et sans danger. La présence de cette substance dans les aliments augmente
également le gonflement des aliments une fois dans I'estomac, ce qui favorise une sensation de
satieté. Il est considéré comme un coupe-faim naturel. (Dakia, 2011)

La gomme de caroube peut étre utilisée dans le traitement ou le contréle de I'hyperlipidémie
(cholestérol élevé dans le plasma). Il peut également étre transformé en farine sans sucre et sans
amidon pour les diabétiques (Wenzl et al., 2003 ; Dakia, 2011)

Une autre valeur médicinale de la gomme de caroube est sa capacité a réduire les troubles gastro-
intestinaux, en particulier la diarrhée chez les nourrissons. L'utilisation de la gomme de caroube
en complément d'une solution orale de réhydratation a montré des résultats prometteurs pour le
traitement de la diarrhée infantile, La gomme de caroube est capable dagir comme un

épaississant pour absorber I'eau et aider a lier les selles aqueuses. (Dakia, 2011)

1.11. Les métabolites

Sont des molécules issues du metabolisme des végetaux (ou animaux), on

Distingue deux classes : métabolites primaires et métabolites secondaires (Nouioui,2019)

1. Les métabolites primaires

Les métabolites primaires sont des produits issus directement des photoassimilats, comme les
sucres simples, acides amines, protéines, acides nucléiques et organiques, qui participent a la

structure de la cellule végétale ainsi qu’a son fonctionnement de base (Hopkins, 2003)

24



Ils sont souvent produits en grande quantité mais présentent une valeur ajoutée relativement
basse. Ces meétabolites sont aussi definis comme des molécules qui se trouvent dans toutes les
cellules vegétales et nécessaires a leur croissance et a leur développement (Raven et al., 2000 )(
nouioui , 2019).

e lls sont répartis en :
Glucides (sucres) : source d’énergie, paroi cellulaire.
Lipides : source d’énergie, membranes cellulaire.
Acides aminés : construction des protéines.
Nucléosides, les acides nucléiques et leurs précurseurs biosynthétiques
1.11.2. Les Métabolites secondaires
Les métabolites secondaires ne sont pas produits directement lors de la photosynthese mais sont
synthétisés a partir des métabolites primaires et résultent de réactions chimiques ultérieures. Ils
sont souvent synthétisés dans une partie de la plante et stockés dans une autre avec une structure
chimique parfois complexe (Hopkins, 2003)
IIs sont tres différents selon les espéces et s'accumulent le plus souvent en faible quantité. Ces
molécules bioactives sont produites a différents endroits de la cellule dans des parties spécifiques
de la plante en fonction du stade de développement. Leurs réles dans la physiologie de la plante
ne sont pas encore tous élucidés. Ces composés sont limités a certaines espéces de végétaux et
sont importants pour la survie et la valeur adaptative des espéces qui les synthétisent ( Raven et
al., 2000 ).
Les métabolites secondaires sont reconnus par leurs activités biologiques nombreuses qui
comprennent des activités antibactériennes, anticancéreuses, antifongiques, analgésiques, anti-

inflammatoires, diurétiques gastro-intestinales, et antioxydants... ( Nouioui , 2019 )

1.11.2.1 Classification des métabolites secondaires

Les métabolites secondaires sont classés en plusieurs grands groupes, parmi ceux-ci :

a. Composés phénoliques
b. Alcaloides
C. Terpenoides et les stéroides.

Chacune de ces classes renferme une tres grande diversité de composés qui possédent une tres

large gamme d’activité biologique (Nouioui, 2019).

a. Composes phenoliques
Les composés phénoliques représentent une vaste classe de substances organiques cycliques trés

variées, qui dérivent du phénol CéHsOH. Les composés phénoliques sont fort répandus dans le
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regne végétal ; on les rencontre dans les racines, les feuilles, les fruits et 1’écorce. La couleur et
I’arébme, ou ’astringence des plantes dépendent de la concentration et des transformations des
phénols. Dans la nature, ces composés sont genéralement dans un état lié sous forme d’esters ou
plus généralement d’hétérosides. Ils existent également sous forme de polymeéres naturels
(tanins). Cette classe est plus représentée par les flavonoides (nouioui ,2019) ; (Walton 1999).

b. Alcaloides
Un alcaloide est une substance organique azotée d’origine végétale a caractére alcalin et
présentant une structure moléculaire hétérocyclique complexe. La plupart des alcaloides sont
dérivés d’acide aminés tels que le Tryptophane, 1’Ornithine, la Lysine, 1’Asparate,
I’ Anthranilate, la Phénylalanine et la Tyrosine. Ces acides amines sont décarboxylés en amines
et couplées a d’autres squelettes carbonés ( Nouioui ,2019) .

c. Terpenoides
Les terpenoides constituent sans doute le plus vaste ensemble connu de métabolites secondaires
des végétaux, ce sont des molécules polyéniques qu’on trouve également dans le régne animal.
Les composés de ce groupe, constitués uniquement des éléments : carbone, hydrogéne et
oxygene, comportent des huiles essentielles, des résines ; des stéroides et des polyméres comme
le caoutchouc (Nouioui., 2019).

Stéroides

Les stéroides représentent un ensemble de molécules dérivées du cholestérol ou de ses
homologues particulierement abondants dans les végétaux et les animaux, pour plusieurs
biochimistes, les stérols constituent une catégorie a part entiere incluant les stéroides » ainsi que

cing autres sous-classes (Nouioui., 2019 ).

o Les stérols et ses dérivés : cholestérol, phytostérol et stérides
o Les stéroides : oestrogénes, androgenes, gluco- et minéralocorticoides
o Les sécostéroides : vitamine D

Les stéroides conjugués
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Chapitre 2 : Donné bibliographique sur le microbiote intestinal autochtone

2.1 Définition

La flore intestinale ou nouvellement appelée microbiote, englobe les micro-organismes qui
colonisent le tractus digestif et vivent en harmonie avec I’organisme humain. Elle est ¢galement
considérée comme un organe supplémentaire, en vue de sa constitution importante en bactéries
100 000 milliards c’est-a-dire 100 fois plus que nos propres cellules eucaryotes humaines, qui
posseédent ses propres moyens de communication avec I’ensemble de 1’organisme. Aujourd’hui,
nombreux documents ont révélé qu’en plus du réle de la digestion des aliments, le microbiote est
constitu¢ d’un écosysteme complexe impliquant une relation symbiotique mutualiste avec son
hote et contribue a différentes pathologies humaines (Yang et al., 2020).

La flore intestinale est caractérisé principalement par trois types de flore : bactéries
symbiotiques, bactéries commensales et bactéries opportunistes (Descoins, 2017).

Les premicres colonisations bactériennes chez le feetus sont lors de 1’accouchement et
I’allaitement. Le microbiote adulte se stabilise fonctionnellement a partir de 1’age de 2-4 ans et
son évolution différe d’un individu & un autre en fonction de plusieurs facteurs dont I’individu
lui-méme, son régime alimentaire, son environnement et son mode de vie (Cotillard et al.,
2013).

2.2. Composition

Les conditions écologiques different considérablement le long du tractus digestif (pH,
potentiel d’oxydo-réduction ou potentiel redox, anaérobiose, disponibilité de substrats
alimentaires, vitesse du transit, site d’adhésion, etc.), on comprend aisément que le
microbiote différe fortement selon des niches (comme les gencives, la langue, 1’estomac, le
gréle proximal, le gréle distal, le célon proximal et distal, le mucus, etc.) (Figure 7)
(Marteau., 2013).
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1: Estomac. 2 : jéjunum. 3: iléon. 4 : colon.
Figure 7. Les conditions écologiques abiotiques et microbiote de tractus digestif. (Marteau.,

2013).
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Conditions écologiques abiotiques et microbiote peu- plant différentes niches de 1’intestin.

1. Estomac : pH trés acide, 10-10%colony-formingunits(CFU)/g, flore ingérée en transit,
Lactobacillus- Streptococcus, Helicobacterpylori.

2. Jéjunum : acides biliaires, transit rapide, 10>-10* CFU/g, flore ingérée en transit,
Lactobacillus- Streptococcus.

3. iléon : transit plus lent, 10%-10° CFU/g, Firmicutes: Clostridies, Lactobacillus-
Streptococcus, Bacteroides.

4. coélon : transit trés lent, substrats exogénes diminuent, anaérobiose, 10%-10* CFU/g,
Firmicutes: Clostridies, etc., Bacteroidetes, bifidobactéries, entérobactéries. (Marteau., 2013)
Il existe aussi des interactions entre les micro-organismes qui coopérent enchaines
trophiques, symbioses, biofilms par exclusion compétitive. En conséquence, les associations
microbiennes ne sont souvent pas le fruit du hasard mais au contraire organisées en
entérotypes. L’équilibre écologique de chaque niche est variable. L’écosystéme du colon est
le plus abondant et celui renfermant la plus grande biodiversité (chacun d’entre nous
hébergeant plus de 100 especes de bactéries coliques). (Marteau., 2013)

Quand on examine les selles au moyen de marqueurs moléculaires trés spécifiques d’espéces ou
de souches, on constate que chacun d’entre nous posséde un microbiote qui lui est propre, c’est-
a-dire qu’il differe suffisamment de celui d’autres étres humains pour étre reconnu. Les analyses
de composition de microbiote couplées aux outils bio statistiques montrent que le microbiote de
jumeaux differe moins que celui de deux apparentés non jumeaux, eux-mémes moins différents
que ceux de sujets non apparentés. Les roles de facteurs génétiques et d’environnement sont
donc évidents et non mutuellement exclusifs. (Marteau., 2013)

Quand on examine au contraire les selles avec des marqueurs moléculaires de groupes de
bactéries (phyla ou especes), on observe une similarité de composition entre individus avec
cependant des variations (qu’il est désormais possible d’étudier grace a ces outils de recherche)
entre les pays, ’age, certains régimes et certaines maladies. Au sein de la biodiversité, certains
groupes et especes sont plus représentés ; ces « dominants » sont de ’ordre de 100 a 1000 fois
plus nombreux que les « sous dominants ». (Marteau., 2013)

2.3. Bactéries :

2.3.1. Le phylum des Firmicutes

Le phylum des Firmicutes (bactéries a Gram positif) est toujours fortement représenté. Il
comprend tout d’abord le groupe dit « Eubacterium rectale—Clostridium coccoides » qui est
souvent le plus important (14 a 31 % des bactéries totales en moyenne suivant les études). Il
comprend des espéces bactériennes appartenant aux genres Eubacterium, Clostridium,

Ruminococcus, Butyrovibrio. Le phylum des Firmicutes comprend également le groupe «
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Clostridium leptum », avec notamment les espéces Faecalibacteriumprausnitzii,
Ruminococcusalbus et R. Flavefaciens, groupe qui est aussi trés souvent dans la dominance (16 a
22 % en moyenne). (Corthier., 2007) .

2.3.2. Le phylum des bacteroidetes

Le phylum des bacteriodetessont représentés par les genres apparentés a Bacteroides
(Bacteroides, Prevotella et Porphyromonas). lls sont toujours présents et partagent la dominance
avec les groupes précédents (9 a 42 % des bactéries totales suivant les études). (Corthier.,
2007).

2.3.3. Le phylum Actinobacteria

Le phylum est moins systématiquement détecté en dominance mais il représente en moyenne
quelques pour cent des bactéries totales.

Le phylum des Actinobacteria, avec les bifidobactéries (0,7 a 10 %) et les bactéries dugroupe
Collinsella-Atopobium (0,3 a 3,7 %) est moins systématiquement détecté en dominance.
(Corthier, 2007).

2.3.4. Entérotype

Arumugam et alOnt analysé 33 échantillons de qualifiés simples provenant de différentes
populations et ont constaté que ces échantillons peuvent étre stratifiés en trois grappes robustes
distinctes alimentées par des genres discriminants. Il s’agit notamment de Bacteroides
(entérotypl), Prevotella (entérotype 2) et Ruminococcus (entérotype3), chaque grappe étant
désignée comme entérotype par la suite. L’essence de 1’entérotypie est de stratifier le
microibiome de I’intestin humain, servant de processus de réduction de la dimensionnalité pour
réduire la variation mondiale du microbiome en quelques catégories. Ces catégories, appelées
« entérotypes », ont été déclarées a 1’origine comme « zones densément peuplées dans un espace
multidimensionnel de composition communautaire », ce qui signifie qu’elles ne sont pas
fortement délimitées comme groupes sanguins humains.(Cheng et Ning,2019)

2.4. Autres microorganismes

Les entérobactéries sont plus rarement observées dans la microflore fécale dominante (en

moyenne 0,4 a 1 %), de méme que les lactobacilles et streptocoques (2 %). (Corthier, 2007).

2.5. Mise en place

Lors de la naissance, le mode d’accouchement détermine la premiére colonisation bactérienne du
tractus gastro-intestinal du nouveau-né, stérile a la naissance. Ainsi, I’enfant né par voie basse est
d’abord colonisé par des bactéries d’origine maternelle, en particulier des bactéries vaginales,

fécales ou cutanées. Ensuite, les intestins du nouveau-né sont rapidement colonisés par les
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bactéries de I’environnement, essenticllement des Escherichia coli et des streptocoques, puis par
celles contenues dans son alimentation, a base de lait, notamment les bifidobactérieset les
lactobacilles. Plus tard, d’autres genres bactériens s’installent dans le tractus intestinal comme
Bacteroides et Eubacterium. L’age du sevrage est une étape transitoire qui induit de forts
changements dans la composition du microbiote par I’introduction d’aliments solides et variés
(Iégumes, féculents). Le microbiote intestinal d’un enfant, stabilisé apres le sevrage, est
considéré comme étant en équilibre entre les deuxieme et troisieme années. (Abdessamad et al.,
2014)

L’hygiéne qui entoure la naissance et les premiers moments de la vie conditionne fortement la
dynamique de colonisation. Il apparait aujourd’hui clairement que la colonisation par des espéces
commensales habituelles comme Escherichia coli est retardé dans les pays industrialisés par
rapport au passé (de quelques jours a six mois) et par rapport aux pays en voie de
développement, apparemment du fait des conditions d’hygiene appliquées aujourd’hui. Des
bactéries habituellement associées a la peau (Staphylococcus sp.) apparaissent alors dans la flore
dominante précoce. Une naissance par césarienne s’accompagne €galement le plus souvent de
I’acquisition retardée des groupes dominants usuels et de la présence plus fréquente de bactéries

d’origine environnementale que dans le cas de naissances par voie basse. (Corthier., 2007)

2.6. Facteurs influencant le microbiote intestinal

2.6.1. Mode d’alimentation

Le lait maternel est capable de moduler la composition du microbiote intestinal par différentes
voies. En effet, le lait maternel n’est pas stérile. Il contient des bactéries qui font partie des
premiers microorganismes a coloniser le tractus digestif de I’enfant. D’autre part, le lait maternel
contient de fortes quantités d’oligosaccharides qui vont pouvoir servir de substrats & certaines
bactéries intestinales capables de les digérer. Le lait maternel assure également 1I’immunité
passive de I’enfant via le transfert de grandes quantités d’IgA qui reconnaissent pour une grande
majorité d’entre elles des motifs bactériens. Enfin, le lait maternel est une source de molécules
anti-bactériennes telles que le lysozyme ou la lactoferrine qui peuvent limiter la croissance de

certaines espéces. (Hazebrouck.., 2017).

I est généralement rapporté que 1’allaitement exclusif induit une réduction de la diversité du
microbiote intestinal de I’enfant. L’allaitement maternel favorise ainsi I’implantation des
Actinobacteria (des Bifidobacteria en particulier) et du genre Lactobacillus et induit une baisse
des Firmicutes et des Proteobacteria. Pour les enfants recevant une formule infantile, il est

souvent observé une plus forte abondance de la famille des Clostridiales incluant les genres
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Coprococcus, Ruminococcus, Eubacterium, chnospiraceae Dorea et Blautia et en particulier
I’espéce Clostridiumdifficile. (Hazebrouck. S., 2017)

Le mode d’alimentation du jeune enfant joue un rOle essentiel car, non seulement, le lait
maternel contient des pré-biotiques, qui sont des nutriments utilisés comme substrats par son
microbiote, et qui en modulent la composition et 1’entretiennent, mais aussi des bactéries
(probiotiques). Toutefois, la nature du lait maternel différe selon la voie d’accouchement (basse

ou par césarienne). (Hazebrouck. S., 2017)

2.6.2 Prise d’antibiotique

Les antibiotiques sont, a des degrés divers, susceptibles de perturber le microbiote intestinal
pendant et méme aprés leur administration. Le déséquilibre induit favorise parfois le
développement de micro-organismes pathogenes (Clostridiumdifficile) qui peuvent étre
responsables de graves complications au niveau de la muqueuse intestinale. (Buxeraud, 2021).
Si les antibiotiques constituent une arme anti- infectieuse tres efficace, ils sont susceptibles de
déséquilibrer le microbiote intestinal et donc de provoquer des troubles digestifs. La diarrhée
associée aux antibiotiques (DAA) est définie par I’émission d’au moins trois selles trés molles a
liquides par vingt-quatre heures, pendant au moins vingt-quatre heures, durant un traitement
antibiotique ou dans les deux mois suivant son arrét. Cliniqguement, la DAA prend la forme de
manifestations plus ou moins graves. Le plus souvent, il s’agit d’une diarrhée simple non
compliguée, mais une colite pseudo membraneuse (CPM) peut survenir dans certains cas.

Le déséquilibre du microbiote intestinal s’installe souvent rapidement lors de la prise
d’un traitement antibiotique. Les perturbations peuvent se manifester vingt-quatre heures aprés le
début de I’antibiothérapie et perdurer, voire s’aggraver, tout au long de son administration.
A Tlarrét du traitement, le microbiote intestinal met parfois plusieurs semaines a revenir a
I’équilibre. (Buxeraud, 2021).

Nous avons détaillé (cf. supra) les effets indésirables potentiels de certains traitements
antibiotiques. Les antibiotiques ont un effet indiscutablement positif dans certaines infections
intestinales bactériennes pour diminuer les signes systémiques et les complications des formes
graves. Inversement, ils augmentent significativement le risque de rechute par rapport a
I’éradication naturelle du pathogéne sans prise d’antibiotiques. On espére que des antibiotiques
au spectre plus étroit diminuent ce risque et diminuent leur impact sur les bactéries responsables
de I’effet de barriére protecteur. On peut, par exemple, mentionner que la fidaxomicineau
spectre  étroit  diminue la récidive d’infection a C. (difficilepar rapport a la

vancomycine.(Buxeraud, 2021).
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2.7. Les fonctions du microbiote intestinal

Certains micro-organismes exercent des effets directs dans l'intestin (par exemple du fait de leurs
capacités enzymatiques); d'autres des effets indirects car leur présence est détectée par des
récepteurs des cellules de I'h6te qui s'adaptent alors a sa physiologie (ceci peut désormais étre
étudie en observant les expressions de geénes de 1'hote aprés I’exposition a des micro-
organisme)(Landman et Quévraina., 2016)

La somme des génes des micro-organismes intestinaux (on la désigne par le terme métagénome)
est 100 fois supérieure au génome humain (Eckburg , 2005)1l n'est donc pas étonnant de voir la
multiplicité des fonctions physiologiques et parfois pathologiques qu'ils contrdlent. Les fonctions
des micro-organismes sont souvent communes a des phyla ou a des groupes mais peuvent aussi,
au contraire, étre parfois restreintes a des espéces voire seules a certaines souches. Par exemple,
la production de méthane est le fait des seuls Methanobrevibacter(Lichtenstein1990) De méme,
seules certaines souches de Clostridium difficile sont toxinosécrétrices (et alors pathogénes) et
seules certaines souches de Bifidobacteriumbifidum ou de Saccharomycescerevisiae ont des
propriétés probiotiques. (Landman 2016).

2.7.1 Fonction de barriére et de protection

Le microbiote de l'intestin joue un réle de barriere protectrice contre des pathogénes ingérés
comme l'avait fait trés tot suspecter la fréquence des infections d'origine intestinale au cours des
traitements le déséquilibrant. Un excellent exemple est la fréquence des infections a C. difficile
guand une antibiothérapie altére le microbiote endogéne dominant.

Plusieurs mécanismes participent a cet effet:

L’exclusion compétitive de micro-organismes entre eux (en consommant les mémes substrats,
occupant les mémes sites d'adhésion, ou par la sécrétion de métabolites comme des acides ou des
bactériocines). (Britton, 2012).

* la stimulation des défenses innées ou immun modulation avec renforcement des sécrétions de
défensives ou d'immunoglobulines par exemple :

* la modulation de la sécrétion du mucus : Les cellules humaines ont en effet des récepteurs aux
molécules microbiennes (familles des récepteurs toll-like et nod-like) qui sont reconnaissants des
signaux microbiens des micro-organismes pathogeénes et non pathogeénes et régulent les réactions
inflammatoires et immunes via entre autre la voie NFk B. (Johnson et al., 2012).

Des travaux expérimentaux et des études cliniques randomisées chez I'homme ont montré que la
fonction de barriere peut étre renforcée par des micro-organismes exogenes thérapeutiques. Par
exemple, Saccharomyces boulardii diminue le risque de rechute de C. difficile (Johnson et al.,
2012).
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2.7.2 Fonction métabolique

Fonctions métaboliques Les principales sources d’énergie du microbiote intestinal sont les
glucides et les protéines contenues dans les fibres alimentaires non digérées par 1’hote dans le
tractus digestif supérieur et qui parviennent dans le c6lon. La nature et la quantité des substrats
disponibles dépendent donc des individus et de leur régime alimentaire qui constitue un facteur
environnemental susceptible d’influencer 1’équilibre du microbiote. (Landman et Quévraina.,
2016).

La biotransformation de ces différents substrats par le microbiote colique, d’une part, permet aux
bactéries d’obtenir 1’énergie nécessaire a leur croissance et, d’autre part, génere la production
d’une diversité de métabolites qui sont pour la plupart absorbés et utilisés par I’héte.
(Macpherson ,2004).

2.7.3 Métabolisme des glucides

Selon les individus et leur régime alimentaire, 10 a 60 g de glucides fermentescibles par jour
parviennent au colon. Différents groupes bactériens du microbiote colique avec des activités
complémentaires forment une chaine trophique de dégradation anaérobie des polymeéres
glucidiques en métabolites fermentaires.

La premiére étape est la dégradation des différents polymeres en fragments plus petits
(oligosides, oses, etc.) qui fait intervenir une grande variété d’hydrolases (polysaccaridase,
glycosidases, etc.). Ces enzymes sont produites par les bactéries du microbioteque dites «
fibrolytiques», appartenant principalement aux genresBacteroides, Bifidobacterium,
Ruminococcuset Roseburia.(Pryde et al ., 2002).

Les bactéries glycolytiques transforment les glucides ainsi produits en pyruvate en utilisant la
voie de la glycolyse. Par la suite, le pyruvate est lui-méme transformé via différentes voies
métaboliques en acides gras a chaines courtes, produits finaux de la fermentation.

Il s’agit de 1’acétate produit par la majorité des espéces prédominantes du colon (Bacteroides,
Clostridium. . .), du propionate synthétisé principalement par les espéces du genre Bacteroideset
également par Propionibacteriumet Veillonella et enfin du butyrate produit par les espéces des
genres Eubacterium, Coprococcus, Roseburia, Faecalibacterium(Pryde et al., 2002).

2.7.4 Métabolisme des gaz

L’hydrogéne est le gaz majoritairement produit lors des processus fermentaires et ce en grande
quantit¢ de fagon quotidienne dans le cdélon. Son élimination, essentielle a I’efficacité du
processus fermentaire, est possible de plusieurs manieres.

Il peut étre excrété par 1’émission de gaz rectaux ou par voie pulmonaire, mais la plus grande
partie de 1I’hydrogeéne est transformée in situ par des bactéries du microbiote colique dites

hydogénotrophes. (Christl et al .,1992)
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Les trois types de transformation principaux sont: en méthane par les archées méthanogénes
(présents dans le microbiote colique de 30 a 50 % des adultes), en acétate par les bactéries
acétogenes, et enfin, en sulfures au potentiel délétere pour le cblonocyte par les bactéries

sulfatoréductrices (dont le genre prédominant est Desulfovibrio). (Christl et al .,1992)

2.7.5 Métabolisme des protéines

La biodégradation des protéines est quantitativement moins importante que celle des glucides
mais elle est fondamentale car les protéines représentent la principale source azotée des bactéries
coligues. (Landman et Quévraina., 2016)

Le métabolisme des protéines fait intervenir plusieurs espéces ayant des activités
complémentaires. Les bactéries dites « protéolytiques », appartenant aux genres Bacteroides,
Clostridium, Propionibacterium, Fusobacterium, Streptoccoccus et Lactobacillus, sont capables
par leur activité protéasique d’hydrolyser les protéines en petits peptides. Certaines espéces
bactériennes peuvent assimiler ces peptides, ce qui s’accompagne fréquemment de la libération
d’acides aminés libres qui seront utilisés par d’autres bactéries incapables d’assimiler
directement des peptides. La fermentation des acides aminé s’utilise plusieurs réactions
d’oxydation et de réduction dont la principale est la voie réductrice de désamination et aboutit
comme la fermentation des glucides a la formation d’acides gras a chaines courtes (acétate,
propionate, butyrate) mais aussi d’ammoniac. Néanmoins, de nombreux autres composés comme
des phénols, des acides dicarboxyligues et des acides gras ramifiés (isobutyrate, isovalerate, etc.)
sont également produits. Les composés phénoliques et indoliques, issus de la dégradation des
acides aminés aromatiques et qui sont potentiellement toxiques pour 1’hote, sont absorbés et
détoxifiés dans la muqueuse colique, puis excrétés dans les urines. L’ammoniac est également
absorbé dans le colon, il rejoint le foie par la circulation portale ou il est converti en urée qui sera
¢liminée par voie urinaire. L’ammoniac est aussi une source majeure d’azote pour un grand
nombre de bactéries du microbiote colique qui 1'utilise pour la synthése d’acides aminés grace a
leur activité aminotransférase. (Landman et Quévraina., 2016 ).

2.7.6 Métabolisme des lipides

Les lipides de la lumiére colique comprennent les lipides non absorbés dans 1’intestin gréle,
ceux provenant de la desquamation des colonocytes et les lipides bactériens. Ces acides gras sont
transformes (hydrolyse, oxydation, réduction, hydroxylation) par les bactéries du microbiote
coligue. Le cholestérol colique provient pour la majorité de la bile (70 %) et pour le reste de
I’alimentation (20 %) et de la desquamation des cellules épithéliales intestinales (10 %). II est
converti par le microbiote en coprostanol qui n’est pas absorbé et donc est éliminé dans les féces

[Lichtenstein AH. Intestinal cholestérol métabolisme. (Lichtenstein.,1990).
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Cette efficacité est trés variable d’un sujet a ’autre et le taux fécal de coprostanol pourrait étre
impliqué dans la réduction du risque cardiovasculaire et la cancérogénése colique. Les acides
biliaires, produit de transformation du cholestérol par le foie, sont conjugués a la glycine ou a la
taurine, ce qui a pour conséquence une amphiphile accrue. 95% des acides biliaires suivent le
cycle entéro-hépatique : sécrétion biliaire, réabsorption au niveau de I’iléon terminal, retour au
foie via le systéme porte, avant d’étre a nouveau sécrété dans la bile. Seuls 5 % des acides
biliaires secrétés dans la bile parviennent donc au cdlon ou ils sont métabolisés (déconjugaison,
oxydation, épimérisation, 7-alpha-déshydroxylation, désulfatation, etc.) par les bactéries du
microbiote en acides biliaires dits secondaires (Ridlon et al., 2006 ).

La deconjugaison (especes des genres Bacteroides, Bifidobacterium, Clostridium, etc.) rend les
acides biliaires plus hydrophobes et favorise leur absorption passive.

Les acides cholique et chénodésoxycholique, acides biliaires primaires principaux chez
I’homme, sont transformés par 7-alpha-déshydroxylation par les especes du genre Clostridium en
acides des oxycholique et lithocholique (acides biliaires secondaires) qui pourraient avoir un
effet carcinogéne sur la muqueuse colique.

Les hormones stéroides et des xénobiotiques suivent également un cycle entéro-hépatique et les
mémes voies métaboliques avec conjugaison hépatique et déconjugaison par le microbiote
colique. En considérant le réle fondamental que le microbiote intestinal joue dans la réponse
immunitaire ainsi que dans différentes voies métaboliques essentielles de 1’héte, on peut
facilement imaginer I’impact fonctionnel d’un déséquilibre de ce microbiote sur le
développement de différentes pathologies immunitaires et métaboliques.(Landman et Quévraina.,
2016).

2.7.7. Fonction immunitaire

Il existe dans la lumiére intestinale une compétition pour les nutriments et les sites d’adhérence
épithéliaux entre pathogenes et bactéries commensales. Par ailleurs, le microbiote produit des
bactériocines et il est capable de stimuler la production de peptides antimicrobiens par les
cellules épithéliales. 1l induit également la production des IgA sécrétoires et favorise le bon
fonctionnement des jonctions serrées entre les cellules épithéliales (Hooper., 2004).

ce qui diminue I’invasion par des bactéries pathogenes , le microbiote intestinal joue un réle
fondamental dans le développement et la maturation du systéme immunitaire. Certaines espéces
bactériennes aient des propriétés spécifiques.(Landman et Quévraina., 2016).

L’homéostasie intestinale est notamment sous la dépendance d’un équilibre entre les
lymphocytes T effecteurs (Th17 principalement) et les lymphocytes T régulateurs (Treg). Il a
récemment été montré que certaines bactéries stimulent particulierement les populations Th17

intestinales (Gaboriau-Routhiau et al., 2009 )
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Alors que d’autres stimulent les Treg(Atarashi et al.,2011). Par I’intermédiaire des acides gras a
chaines courtes qu’elles produisent (Smith et al., 2013). Elles participent ainsi au maintien de

I’homéostasie intestinale.

2.7.8Autre fonction

Parmi les activités de synthese du microbiote colique on peut citer celles des vitamines B9
et K (I’antibiothérapie est une cause de carence en vitamine K) mais aussi celle d’agonistes
de I’acide gamma-aminobutyrique. (Marteau, 2013).

2.8. Dysbiose et déséquilibre du microbiote intestinal

L’hoéte et son microbiote sont habituellement en interrelations symbiotiques. Des
perturbations de 1’un des deux peuvent retentir sur I’autre et déséquilibrer I’ensemble.

On peut par exemple citer I’ingestion de micro-organismes (pathogenes ou non), par
exemple a D’occasion de voyages (diarrhée du voyageur), la prise d’antibiotiques,
d’inhibiteurs de la pompe a protons (qui augmentent la survie dans l’intestin de micro-
organismes ingérés), etc... (Barrett et al ., 2012).

Les progres récents, largement dus a la biologie moléculaire, ont permis d’étendre le champ
des affections liées au microbiote intestinal au-delda des infections et de caractériser des
situations de déséquilibre (dysbiose). Des perturbations cliniques, et notamment une
diarrhée, sont fréquentes lors ou au décours de la prise d’antibiotiques. Deux mécanismes
sont impliqués. Le premier est que les antibiotiques diminuent la capacité fermentaire du
microbiote et que les résidus non fermentés dans le célon y exercent un effet osmotique
conduisant a une diarrhée (Marteau., 2012).

Le second implique la perturbation de la fonction de barriere ce qui favorise la
multiplication de micro-organismes agressifs pour le c6lon comme C. difficile (Johnson |,
2012).

2.8.1 Les symptdmes

Quand la maladie est sévere, la diarrhée peut atteindre plusieurs litres par jour et il existe de
la fievre et des douleurs abdominales avec menace vitale. Le diagnostic est en général
trés facile (mise en évidence dans les selles de C.difficileet/ou ses toxines). (Eckert,.2010)
2.8.2Consequence pathologique de la dysbiose
o Pullulation bactérienne du gréle
La colonisation bactérienne chronique de tout ou partie de I’intestin gréle (aussi appelée
pullulation) est une situation pathologique au cours de laquelle des micro-organismes a un
taux anormalement élevé dans le gréle générent diarrhée, inconfort abdominal, gaz en exces

voire parfois douleurs abdominales et véritable malabsorption (Bouhnik .,2001)
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Les mécanismes impliqués ont multiples et incluent notamment le dé conjugaison
prématurée des acides biliaires dans le gréle (en amont du célon ou cette activité
metabolique microbienne est physiologique). Il existe un débat sur la place éventuelle de
cette situation (rare) dans le syndrome de ’intestin irritable.(Marteau, 2013)

o Colitesdediversion

La création d’une iléostomie de dérivation, le cdlon en place ne recevant plus le chyme iléal,
entraine parfois une maladie inflamatoire du célon appelée colite de diversion ; elle guérit
quand le flux fécal est rétabli. Le mécanisme en est une insuffisance d’apport de substrats au
colon, notamment le butyrate et autres acides gras a courte chaine qui lui apportent de
1’énergie et des effets immun-modulateurs.(Marteau, 2013)

2.8.3. Pathologie digestifs

Pathologie digestive a éosinophile : une maladie en recrudescence. La pathologie digestive a
¢osinophiles est une affection rare, caractérisée par 1’accumulation inappropriée d’éosinophiles
dans le tube digestif. D’étiologie et de physiopathologie non encore complétement élucidées, le
role des allergénes est indéniable. La symptomatologie clinique aspécifique, dépend a la fois du
segment atteint et de la profondeur de ’atteinte digestive. (Jardak et al., 2016)

L’angioedéme se caractérise par des crises aigués de gonflement de la face qui peuvent s’étendre
a la bouche, a la langue, au larynx, au tube digestif et aux organes génitaux. Il s’accompagne
parfois d’urticaire. Les investigations les plus poussées ne trouvent une étiologie que dans 20 %
des cas environ. Lorsqu’une origine allergique est probable, le patient apporte souvent le
diagnostic et ne demande qu’une confirmation objective (Halloy., 2010). Colite ulcéreuse
Certains probiotiques se sont révélés sirs et aussi efficaces que les traitements conventionnels en
induisant des taux de réponse et de rémission plus élevés dans la colite ulcéreuse légeére et
modérée chez les adultes et chez les enfants.

o Maladie de Crohn

Les études menées dans le cadre de la maladie de Crohn ont conclu qu’il n’existe aucune
évidence en faveur d’un effet bénéfique des probiotiques dans le maintien de la rémission d’une
maladie de Crohn.

o Syndrome de ’intestin irritable (IBS)

Une réduction des ballonnements intestinaux et des flatulences comme résultat d’un traitement
par probiotiques est une observation conséquante dans les études publiées; quelques souches
peuvent en outre soulager la douleur et fournir un soulagement global. 1l existe une littérature
suggérant que certains probiotiques peuvent améliorer les symptdmes et la qualité de vie chez les

patients souffrant de douleurs abdominales fonctionnelles.
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o Colique

Certaines souches de probiotiques ont montré leur efficacité pour diminuer les pleurs dus a la
colique chez le nourrisson allaité.

o Intolérance au lactose

Streptococcus thermophilus et Lactobacillus delbrueckiisous-espece bulgaricus améliorent la
digestion du lactose et réduisent les symptomes liés a I’intolérance au lactose. Ceci a été
confirmé dans un grand nombre d’études contrdlées portant chez des individus consommant des

yaourts avec des organismes vivants. (Guarneret al., 2017).

2.8.4 Pathologies respiratoire

Les infections respiratoires représentent par leur fréquence une des principales préoccupations
des médecins. Outre leurs conséquences en termes de morbidité et de mortalité, ces infections
représentent une cause majeure de prescriptions d’antibiotiques.

o Grippe saisonniere La vaccination grippale reste une des principales vaccinations dans
le domaine des infections respiratoires

La couverture vaccinale du personnel soignant reste largement insuffisante.

o Pneumocoques L’efficacité du vaccin pneumococcique.

Polysaccharidique classique est limitée chez les personnes fragiles qui ont le plus besoin de
protection, comme les sujets immunodéprimeés et les personnes agées. Chez les vieillards, le
vaccin polysaccharidique n’a pas fait la preuve de son efficacité pour la réduction de 1’incidence
des pneumonies a pneumocoque. Certaines données suggerent une efficacité.

Tuberculose L’incidence de la tuberculose décroit réguliérement en France La maladie devient
rare dans la plupart des régions mais I’incidence reste élevée en Ile-de-France. (Perronne., 2008).
Coqueluche La coqueluche qui était essentiellement une maladie de I’enfant a quasiment
disparu chez I’enfant bien vacciné. Les adultes qui ont fait la coqueluche pendant 1’enfance ou
qui ont €té vaccinés, perdent leur immunité progressivement audela de dix ans. C’est pourquoi
dans tous les pays industrialisés a forte couverture vaccinale coqueluche chez 1’enfant, la
maladie est devenue préférentiellement une maladie des adultesprotectrice sur les formes

invasives de pneumonies avec hémocultures positives. (Perronne., 2008).

2.8.5. Pathologies métaboliques

(Obésité, diabéte, maladie de Crohn,...) sont multifactorielles et sont associées a une
augmentation du tissu adipeux viscéral, une inflammation chronique de bas-grade ainsi qu’une
dysbiose du microbiote intestinal. Les habitudes alimentaires jouent un rdle crucial sur la

composition et la diversité du microbiote intestinal. Des recommandations nutritionnelles
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existent pour les acides gras polyinsaturés (AGPI) et La consommation insuffisante d’AGPI peut
favoriser le maintien d’un état inflammatoire chronique car, contrairement aux AGPI ils

possédent des propriétés anti-inflammatoires.(Plissonneau et al.,2022).

2.8.6. Pathologies immunitaires

Le déficit immunitaire commun variable (DICV) : est une pathologie rare, il s’agit d’un
déficit constitutionnel de I'immunité humorale caractérisé par des infections bactériennes a
répétition, et par une fréguence accrue de tumeurs, de maladies auto-immunes ou
granulomateuses. (Ezzaitouniet al., 2017).

Maladies auto-immunes Des manifestations auto-immunes ont émaillé 1’évolution de la
maladie chez cinq patients (17,2 %). Une cytopnie auto-immune a été retrouvée chez deux
patients (6,9 %) avec un cas de purpura thrombopénique immunologique (PTI) révele” a” 1’agé

de 7 ans et un cas d’anémie hémolytique auto-immune (AHAI). (Tahiata et al., 2014).

2.9. Les probiotiques
2.9.1. Définition
Les probiotiques sont des microorganismes vivants pour lesquels un bénéfice pour la santé de

I’hote a été démontré lors de leur administration en doses adéquates (Hill et al.,2014).

2.9.2. Type des probiotiques

Une souche probiotique est identifiée par son genre, son espece, sa sous-espéce (s’il y a lieu) et
par des caracteres alphanumériques qui permet d’identifier sa souche spécifique. Dans la
communauté scientifique, il existe une nomenclature reconnue et acceptée pour les
microorganismes—par exemple, Lactobacillus casei ou Lactobacillus rhamnosus GG. Il n’existe
pas de réglementation par la communauté scientifique en ce qui concerne le marketing et les
noms commerciaux. En accord avec les guidelines de la WHO/FAO les fabricants de probiotique
sont tenus d’enregistrer leurs souches dans un registre international. Une désignation
supplémentaire des souches est conférée par les dépositaires. Les especes de Lactobacillus et de
Bifidobacterium sont les plus communément utilisées comme probiotiques, mais la levure
Saccharomyces boulardii et quelques especes de E. coli et de Bacillus sont egalement utilisees.
Parmi les nouveaux venus, on peut également compter le Clostridium butyricum, récemment
autorisé comme aliment nouveau par 1’Union européenne. Les bactéries lactiques, y compris des
especes de Lactobacillus, utilisées pour la conservation de la nourriture par fermentation depuis
des milliers d’années, peuvent jouer un double réle comme agents de la fermentation alimentaire

et potentiellement comme agents bénéfiques pour la santé. Stricto sensu, cependant, le terme
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“probiotique” devrait étre réservé aux microbes vivants pour lesquels un bénéfice pour la santé a
été démontré dans des études controlées chez les humains. La fermentation concerne
globalement la préservation d’un vaste ensemble de produits agricoles (céréales, racines,

tubercules, fruits, légumes, lait, viande, poissons, etc.). (Guarner et al., 2017)

2.9.3. Mécanisme D’action des probiotiques

Les probiotiques affectent 1’écosystéme intestinal en stimulant les mécanismes immunitaires
muqueux, par une interaction avec des microbes commensaux ou potentiellement pathogénes, en
produisant des produits métaboliques tels les acides gras a chaine courte et en communiquant
avec les cellules hotes par des signaux chimiques .

Ces mécanismes peuvent induire un antagonisme envers des pathogenes potentiels, améliorer
I’environnement intestinal, renforcer la barriére intestinale, diminuer 1’inflammation et renforcer
la réponse immune contre la stimulation antigénique. On pense que ces phénomenes induisent la
plupart des effets positifs, y compris la réduction de I’incidence et de la sévérité des diarrhées

(Guarner et al., 2017).

2.10. Les prébiotiques

2 .10.1Definition

Les prébiotiques sont des substances alimentaires (consistant surtout en polysaccharides, a
I’exclusion de I’amidon, et en oligosaccharides). La plupart des prébiotiques sont utilisés comme
ingrédients alimentaires—dans les biscuits, les céréales, le chocolat, la pate a tartiner et les

produits laitiers, par exemple (Alligier et al., 2013).

2 .10.2 Type de pré biotique
Les preé biotiques les plus communs sont : 1I’oligofructose, I’inuline, les galacto-oligosaccharides,

le lactulose, les oligosaccharides du lait maternel (Guarner et al.,2017).

Ingrédients sélectivement fermentés qui induisent des changements spécifiques dans la
composition et/ou I’activité du microbiote intestinal produisant ainsi un effet bénéfique sur la
santé de I’hote (Guarner et al., 2017), les prébiotiques de type inuline (ITF) (Alligier et
al.;2013).
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2 .10.3. Mécanismes d’action desprébiotiques

Les prebiotiques influencent les bactéries intestinales en augmentant le nombre de bactéries
anaérobes bénéfiques et en diminuant la population des microorganismes potentiellement
pathogénes.

I1 a été récemment démontré que les prébiotiques de type inuline (ITF) sont capables d’améliorer
le métabolisme en limitant la prise de masse grasse sous un régime riche en lipides (HFD).
(Alligier et al., 2013).

2.11. Les bifidobactéries :

2 .11.1. Définition et caractére généraux

Les bifidobactéries sont des bactéries anaérobies strictes, qui font partie de la flore intestinale du
corps humain et sont des bactéries non pathogénes. Constructions vasculaires immatures et la
partie interstitielle (Moreau, 2001).

Les bifidobactéries ont été découvertes par Tissier 1900. Ont été isolées a partir de selles
d'enfants nourris au lait maternel. Tissier avait alors décrit ces organismes comme des bactéries
anaérobies, Gram positif en forme de batonnet. Ces bactéries avaient alors recu le nom de
Bacillus bifidus cornmunis. Au méme moment, en Italie, Moro découvrait des bactéries
semblables qu'il a identifiées comme des Lactobacillus (Ballongue, 1993).

2 .11.2. Exigence nutritionnelles des bifidubacteries

En générale les bifidobactéries sont capables d'utiliser les sels d'ammonium comme seul source
d'azote par contre d'autres espéces comme B.magnum, B. cuniculi et B. choerinum exigent la
présence d'azote organique (Hassinen et al., 1951).

L'activité des enzymes comme le glutamate déshydrogénase et laglutamine synthétase permet
I'assimilation d'ammonium. Ces deux enzymes sont isolés et caractérise a partir de B.breve, B.
pseudolongum et B.bifidum(Ballongue, 1993).

Aussi la croissance des bifidobactéries est stimulées par la présence d'ions, vitamines et par
d'autres facteurs qui sont métabolisés par I'néte ou par les microorganismes du tractus gastro-
intestinale comme la thréonine, extrait de levure, cystéine, dextrine, maltose et B-
glycerophosphate et les facteurs bifidogenes qui sont des substances qui se trouve dans le laits
maternel ces  facteurs incluent N- acetyl glycosamine, fructooligosaccharides,

lactoferine, lactulose, lactitol, oligoholosides et les polyholosides (Modler et al., 1994).
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5. Synthése des travaux sur D’effet symbiotique de la poudre de la caroube (Ceratonia
siliqua. L) :

La caroube (Ceratonia siliqua L) est fréeqguemment utilisée par les industries agroalimentaires et
pharmaceutiques, pour sa richesse en oligosaccharides et en fibres alimentaires.

Ces substances font de la caroube un candidat potentiel au statut prébiotique. Benguiar et al.
(2015) avaient comme objectif dans un premier temps a la caractérisation de L. fermentum et L.
rhamnosus pour leur attribuer le statut de probiotique et dans un deuxiéme temps, a évaluer
I’effet de caroube (Ceratonia siliqua L) sur la croissance de ces deux bactéries. Des essais
préliminaires ont révélé que les concentrations optimales d’utilisation de 1’extrait de caroube
sont de 1 et de 8% (P/V) pour L. rhamnosus et L. fermentum, respectivement. L’effet de ces
deux concentrations optimales d’extrait de caroube a été évalué sur la croissance de ces deux
souches candidats au statut probiotique. Les résultats montrent que la croissance de L.
fermentum appréciée apreés 24 h d’incubation en présence de 8% d’extrait de caroube est quasi
identique au témoin (absorbance a 625 nm : 1,08 vs 1,13) ce qui laisse penser que cette souche
posséde une bonne adaptation au milieu a base de caroube. Par ailleurs, la croissance de L.
rhamnosus est réduite en présence de 1% (p/v) de cet extrait par rapport au témoin (0,88 vs
1,59). Mais cette réduction reste non significative. Par ce fait, cette étude indique que I’extrait de
gousse de caroube a une capacité de ralentir la prolifération de L. fermentum et L. rhamnosus.

3. Recherche de la concentration optimale de 1’extrait de caroube correspondante a une
croissance maximale de L. fermentum L. rhamnosus A fin d’obtenir une concentration optimale
de D’extrait de caroube correspondante a une croissance maximale des deux candidats
probiotiques (L. fermentum ou L. rhamnosus), des bouillons MRS sans glucose contenant
différentes concentrations de I’extrait de caroube (1%,2%,4%,8% et 12%) (p /v), ont été inoculés
par une suspension bactérienne (L. fermentum ou L. rhamnosus) puis incubés a 37°C pendant
24h. L’évaluation de la croissance bactérienne a été faite par la mesure de la densité optique (625
nm). a I’aide d’un spectrophotometre (UV-Vis Jenway) a une longueur d’onde de 625nm,

La croissance de L. rhamnosus dans le milieu MRS est maximale aprés les 6 premieres heures de
fermentation (DO=1.81), au-dela de laquelle on distingue une stabilité de la densité optique
désignant une phase stationnaire suivie par une diminution de la croissance bactérienne, ceci
peut étre expliqué par 1’épuisement des nutriments et/ou de 1’accumulation des substances
toxiques, cette diminution duré jusqu’a 24h d’incubation ou la D.O diminue vers 1.586. Tandis
que dans I’extrait de caroube, la croissance est inferieur par rapport au témoin (1.81) dont la

densité optique aprés 6h est 0.583.
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D’aprés ZIAR et al. (2019) Si certains produits agricoles ont été trés largement étudiés, dans
leur composition biochimique, dans leur application technologique en particulier et plus
récemment, dans leur effet « santé », il en existe encore un grand nombre ou le travail n'a
jamais été fait ou bien encore est tres insuffisant. Pendant longtemps avant le XXe siecle, le
caroubier, un arbre originaire des pays méditerranéens arabes, est cultivé pour tirer la farine de
caroube et la gomme de caroube qui présentent a priori un potentiel intéressant de valorisation.
Dans la présente étude, nous proposons I’utilisation de la gomme de caroube E410 « LBG »
dans la promotion de la sant¢é du consommateur en 1’incorporant a coté de bactéries a
potentialités thérapeutiques en formulant un lait fermenté synbiotique ou LBG est testée de Oa
2% (biomasse, pouvoir acidifiant, viscosité). Les galactomannanes sont aussi utilisés comme
biopolymére pour la microencapsulation, en évaluant la survie des souches probiotiques
Lactobacillus rhamnosus LbRE- LSAS et Bifidobacterium animalis subsp. Lactis Bb12

microencapsulées tout au long de la digestion simulée. Le pouvoir d’assimilation du
cholestérol par les souches bénéfiques encapsulées est aussi évalué. Il semblerait que la
microencapsulation avec le gel mixte d’alginate de calcium-galactomannanes de caroube
pourrait étre une réelle alternative a la protection des bactéries bénéfiques a ingérer. La
formulation d’un tel lait fermenté naturellement sans gluten a propriétés rhéologique
exceptionnelle et a effet hypocholestérolémiant laisse prétendre une large production possible
dans le futur. D’un autre coté, toute méthode in vitro doit étre complétement validée in vivo
avec des expériences sur des animaux, dans le but de s'assurer de son applicabilité réelle et de

déterminer ses limites.
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Chapitre 3 : Matériel et méthodes

3.1. Production de la poudre de caroube

v Lieu du stage

Ce travail a été réalisé au niveau de :

-laboratoire d’hygiéne BLIDA : pour les analyses microbiologique.

- laboratoire de contrdle de qualité et de répression des fraudes BENI MERED : pour
détermination d’humidité, cendre et fibre.

- Ecole ENSA EL-HARRACH : Analyses physico-chimique.

Dans ce travail, nous avons choisi seulement les gousses mdres (pulpes) du caroubier
(Ceratoniasiliqua), récoltées en mars 2022 dans la région de sidi samyan (Wilaya de Tipaza).
(Figure 08)

Figure 08 : les gousses de caroube de caroube (photographie originale)
Les gousses ont été séparées de leur graines manuellement (Figure 1) et laisser séchés a I’ Aire
I'ombre et conservés a I'abri de I'hnumidité et ensuite les broyer pour des analyses ultérieures (La

poudre des pulpes a servi au calcul des parametres physico-chimiques). (Figure 09).

Figure 09 : Séparation des graines (photographie originale)
Longueurs, largeurs et indice de taille
La longueur de chaque gousse a été¢ déterminée en cm a 1’aide d’un fil. Ce dernier est ensuite
mesuré par une regle. Tandis que, la largeur en cm de ces gousses (les deux bouts ainsi que et le
centre) a été mesurée a 1’aide d’une regle graduée. Trois mesures ont ét¢ effectuées dont la
moyenne est considérée comme étant la largeur. L'indice de taille est le rapport de la longueur

sur la largeur. (Figure 10)
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Figure 10 : Mesure de longueur (photographie originale)

. Longueurs

1*" gousse : 18 cm

28 gousse : 16.5 cm

3°Me gousse : 17 cm

La moyenne de la longueur est : 17.16 cm

. Largeurs

1*" gousse : 3.2cm _3.4cm_3.1cm

La moyenne: 4.85 cm

2°™ gousse : 3.2cm_3.5cm_3.2cm

La moyenne : 4.95 cm

3®Me gousse : 3cm_3.2 cm_3cm

La moyenne : 4.6cm

La moyenne de la largeur est: 7.2 cm

o L'indice de taille : est le rapport de la longueur sur la largeur.
Indice de taille = 17.16/7.2 = 2.83 cm

3.1.1. Le nettoyage

Les gousses ont été nettoyées a I'eau froide plusieurs fois pour éliminer toute la poussiére et les

résidus susceptibles de nuire au résultat d'analyse. (Figurell)

Figure 11: Nettoyage de caroube (photographie originale)
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Apres avoir nettoyé les gousses, nous les laissons a I’extérieur dans un endroit propre loin du
soleil pour les sécher et les couvrir avec un chiffon propre pour les protéger de la poussiere
(Figure 12)

Figure 12 : Séchage de caroube (photographie originale)
3.1.2. La fragmentation
Les gousses ont été séparées de leurs graines manuellement (Figure 13) puisons craque la pulpe

en petits morceaux.

Figure 13 : Fragmentation des gousses de caroube (photo original)
3.1.3. Mouture (broyage)
Par le laboratory blender, on broie progressivement les petits morceaux de caroube jusqu’a

obtenir une poudre(en utilise pas les graine). (Figure 14)

@ ()
Figureld: Broyage de caroube (photo original)
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3.2. Elaboration des barres a basse de caroube

3.2.1 Objectif de I’étude

L’objectif général de ce travail est de préparer des barres d’énergies a base de 40% de poudre de
caroube et 60% de mélange contient de flocons d’avoine, la farine compléte, 1’eau, beurre de
cacahuéte, chocolat noire et cacahuete.

Le but majeur qu’on veut atteindre enfin de notre formulation, c’est d’obtenir un produit avec un
prix abordable en remplacant le taux de sucre blanc simple par le sucre complexe dans la poudre
de caroube, sans négliger la qualité nutritionnelle et organoleptique du produit.

Notre partie expérimentale est composée de trois parties, premierement, la fabrication de la
poudre de caroubier et en deuxiéme lieu, la fabrication des barre d’énergies a basse de caroube,
en troisieémes lieu faire I’analyse sensorielle des barre élaborés pour déterminer la recette la plus
appréciée, suivie de I'évaluation de la qualité hygiénique et physico-chimique, puis faire une
comparaison avec le produit commercialisé (témoin). (Annexe)

La poudre de caroube C.siliqua utilisées pour I'étude morphologique va servir aussi bien aux
analyses microbiologiques et physiques.

3.2.2. Matériel végétal

Les figures suivant reprenant les ingrédients qui on a utilisé dans la production des barres
d’énergie, on a choisi ces ingrédients par rapport ces valeurs nutritifs pour avoir au finale des
barres d’énergie diététique Riche en protéine, fibre et les sucre complexe et les acides gras

insatureés.

Figure 16 : La farine compléte (photographie originale)
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Figurel? : la poudre de caroube (photographie originale)

Figure20 : chocolat noire (photographie originale)
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Figure 21 : Cacahuéte (photographie originale)
3.3. Méthodes appliquées
Pour la préparation des recettes a partir des quatre ingrédients, part rapport le témoin utilisé, nous
a proposé 3 mixtures possibles (Tableaul?), lesquelles sont utilisées pour formuler nos barre
d’énergie.
Les quantités des quatre ingrédients utilisés sont présentées dans le tableau suivant :
Tableau n°12: Quantités des ingrédients utilisés dans le mélange.

Mixtures | Poudre de caroube (g) | Farine compléte (g) |Flocon d’avoine (g) | Totale (g)
A 20 51 29 100
B 30 50 20 100
C 40 45 15 100

Pour la préparation de notre mélange a chaque fois on a augmentés le pourcentage de la poudre
de caroube de 20% a 30% a 40% et en complété 100 g avec d’autre ingrédients.

v Préparation des barres d’énergies

La préparation des barres d’énergies a été réalisée en quatre étapes :

v Préparation de la pate a barre

Les ingrédients ont été mélangés et hydraté avec 1’eau traitée manuellement en raison de 100g de

mélange dans 150 ml.

Figure 22 : Hydratation de Mélange (photographie originale).
v La mise en forme
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Cette étape consiste a former des barres de poids et forme réguliere, nous avons fait des boules
de poids 35 g puis fagonnés manuellement des barres (Figure 23).

Figure 23:Faconnés des barres (photographie originale)

v La cuisson

Le four est préchauffé a 160-170°C. Les patons de biscuite sont placé sur les plateaux a cuisson
puis enfournés a une température compris entre 170 et 180°C. La température est réglée
manuellement. Cette opération nous a permis d’obtenir des biscuits de bonne qualité par le
réglage de la température de cuisson. La cuisson est faite pondant 20 a 25 minutes. Lorsque les
biscuites est cuit, les plateaux sont retirés du four et refroidis.

v Enrobage

Apres refroidissement des barres, nous avons fait une mince couche de beurre de cacahouete et
mettre des morceaux de cacahuetes dessus, on le mit les barres dans le réfrigérateur pendant 5

minute apres le glacage avec du chocolat noire 70%.(Figure 24)

Figure 24 : Enrobage des barres (photographie originale)

3.4. Analyse sensorielle

Concernant les barres d’énergies, les qualités organoleptiques les plus fréquemment étudiées
avec cette technique sont couleur, état de surface, la forme, la dureté, odeur, gout, saveur et
arriere-gout.

Le test de dégustation a été réalisé avec 35 personnes.

L’analyse sensorielle a été réalisée selon le test hédonique pour évaluer d’une fagon générale le
degré d’appréciation du produit élaboré en réalisant des profils sensoriels.

La séance de dégustation s’est déroulée au niveau d’une salle de la cité universitaire soumaa 07

Blida.
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Des échantillons de 45g (Figure 25) ont été présentés simultanément dans des assiettes en verre
et étiquetés avec un code. Les sessions d’évaluation ont été effectuées de facon séparée pour
qu’il n’ait pas influence entre les membres du panel.

Nous avons demandé aux dégustateurs d’évaluer chaque échantillon codé par cerclée la réponse
en se basant sur I’analyse organoleptique des produits: couleur (clair, foncé, trés foncé), état de
surface (lisse, non lisse), la forme (bien formé, déformé), la dureté (dure, croustillon), odeur
(agréable, désagréable), gout (mauvais, bon, tres bon) saveur (peu sucré, moyenne, trop sucré) et
arriere-gout (présence, absence). (Annexe III)

35 dégustateurs ont participé a cette analyse des deux sexes dont 32femmes et 03 hommes de 19
ans a44 ans. lls étaient des étudiants sélectionnés d’apres leurs disponibilités et volontés a
participer a ces essais. Les sujets ne sont pas entrainés mais ils ont 1’habitude de participer dans
les évaluations sensorielles. Celle-ci a été réalisée au premier jour de la production sur des

échantillons. La séance a eu lieu de 19h a 21h.

Le but de cette analyse c’était de choisir le mélange le plus apprécié pour poursuivre la
caractérisation des autres parameétres de notre produit fini et le témoin afin de réaliser une

comparaison entre les deux.

@ (b

Figure 25: Echantillons de dégustation. (Photographie originale)

3.5. Analyse statistique

L’outil auto diagnostique a pour ’objectif d’évaluer les résultats de 1’analyse sensorielle et
organoleptique des produits grace a des graphes radars a 1’aide de logiciel « Excel 2013 ».

Les résultats obtenus sont exprimés sous forme de moyenne des 35 répétitions.

4 L’outil auto diagnostique permet de :

-Faire une comparaison entre la qualité organoleptique des quatre produits.

-Découvrez ce sur quoi le consommateur se concentre lorsqu’il déguste les barres d’énergies, par

le produit qu’il a choisi.

3.6. Analyse physico-chimique
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3.6.1. Détermination de la tenure en protéine

Dosage des protéines selon (Kjeldahl, 1883)

o Principe

Pour determiner la quantité des protéines contenues dans un échantillon, on procéde a un dosage

de I’azote total par la méthode de Kjeldahl qui faite par trois étapes

1. Minéralisation (la digestion)
2 Distillation

3. Titrage

4 Les calculs

o Mode opératoire

1. Minéralisation

-En premier peser la matiére premiere 1g de poudre de caroube et 1g de biscuit.
-Ajoutez 2 g de catalyseur du sulfate de potassium+ cuivre annexe 1 et 20mlde acide sulfurique,
le mélange a été porté a 350 °C dans un bloc de digestion, cette procédure doit étre poursuivie

pendant 3h.

Figure (26) : Matras Kjedahl I’unité de minéralisation a 400°C (photographie originale)

2. Distillation

On laisse I’échantillon refroidisse et prés refroidissement de la solution, le mélange a été ajusté a
100ml par I’eau distillé.

On prépare le blanc pour avoir le pH de référence qui été égale a 3,96

Et en mélanger 20ml de 1’échantillon et 20ml d’acide borique 4% dans un ballon. L’addition de
NaOH est fait automatiquement par le distillateur va entrainer une libération de I’ammoniac sous
forme de sel (NH4)2SO4 Lorsqu’on ajoute du NaOH, I’ion NH4" (ammonium) est converti en
NH3 (gaz ammoniac) pour étre détecté par le titrage et laisser bouiller pendant 4min dans 1’unité

de distillation.
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Figure (27) : I’unité de distillation (photographie originale)

3. Le titrage

Le titrage permet de déterminer la quantité d’ammoniac distillée a partir de la solution digérée,
puis calculé la quantité d’azote et le pourcentage des protéines

La titration acido-base se fait par ’utilisation de 1’acide sulfurique dilué N/50, et le complexe
ammonium borate. Et on abaisser le pH obtenu par 1’acide sulfurique jusqu’a le pH de blanc on
utiliser le volume obtenu dans les calculs.

Expression des resultats

L’azote total est calculé suivant la formule représentée ci- dessous :

N(%) = (VO0-V1) * T * 0,14 *100 /P.

Avec :

VO : acide sulfurique utiliser pour 1’essai a blanc

V1 : volume d’acide sulfurique pour 1’échantillon

T : volume d’acide sulfurique 0,02

0,14 : solution d’acide sulfurique pour le titrage

P : poids de la prise a essai

Calculer la teneur en Protéines brut on multiple par le facteur 6,25.

3.6.2. Détermination de la teneur en matiére grasse
Principe : (ISO 659, 1998).
Pour la détermination du taux de la maticre graisse, il faut d’abord procéder a une extraction par
un solvant organique apolaire, en utilisant le Pétrole comme solvant et par un extracteur Soxhlet.
Le mode opératoire : En préléve 10g de barres et 20g de poudre de caroube et on pese aussi les
ballons vide.
A la fin de I’extraction, on peut déterminer la maticre graisse est transférée dans le solvant.

1. L’extraction de 10g de biscuit et 20g de poudre de caroube
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Figure (28) : L’extraction des échantillons par Soxhlet (photographie originale)
2. Evaporation & sec par le pétrole

Figure (29) : Evaporation a sec de Pétrole (photographie originale)
3. Dépose les ballons dans un étuve et laisser les refroidisse aprés ont balancé la matiere

grasse resté

Figure (30) : les ballons avec la matiére grasse résiduelle (photographie originale)
Expression des résultats :

MG (%) = (PO — P1) / M * 100

Avec :

PO : poids de ballon vide

P1 : poids de ballon apres 1’évaporation

M : la masse de la prise d’essai

MG : pourcentage de la matiére grasse
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3.6.3 Mesure I’humidité

Principe :

Le produit est séché a 1’aide d’un humidimeétre a une température de 130°C pendant 3h
Mode opératoire :

1. Préparer un échantillon de 5g dans une boite de pétri.

2. Placer la plate dans I’humidimeétre.

3. Allumer ’humidimétre et régler la durée.

4. Retirer les boite de pétri progressivement du I’humidimeétre, laisser refroidir a la température
ambiante, puis les peser.

Expression du résultat :

L’humidité est donne par 1’équation suivante:

TH% = (m1-m2/P) x100

Avec :

TH % : la teneur d’humidité en %.

m1 : la masse, en grammes, des boite de pétri + le poids de la poudre de caroube.

m2 : la masse, en grammes, de I’humidité apres 3h.

p : la masse, en grammes, de la poudre de caroube.

3.6.4. Mesure cendres

La détermination de la matiére minérale, principalement répartie dans les enveloppes et le germe,
permet de donner une indication sur le taux d’extraction en meunerie.

Principe

Incinération d’une prise d’essai d’échantillons des semoules jusqu’a combustion complete des
matiéres organiques a 900 °C puis pesée du résidu obtenu.

Mode opératoire

1. Chauffer durant 10min les creusets dans un four réglé a 900°C. laisser refroidir a une
température ambiante dans le dessiccateur et les peser.

2. Dans le creuset d’incinération, on prépare 2g de la prise d’essai.

3. placer les creusets dans le four a moufle réglé a 600°C pendant une 4h jusqu'a 1’obtention
d’une couleur grise claire ou blanchétre.

4. Retirer les creusets progressivement du for, laisser refroidir a la température ambiante dans le
dessiccateur, puis les peser.

Expression des résultats

Le taux de cendre, en fraction massique par rapport a la matiere humide exprime en Pourcentage,

est donne par I’équation suivante:

TC(%) = (m1-m0)/p x100
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Avec :

TC : taux de cendres en %.

mO : la masse, en grammes, des creusets.

m1 : la masse, en grammes, des cendres.

P : la masse en grammes de caroube.

3.6.5. Mesure de sucres totaux

Principe : Le dosage des sucres totaux est effectué par la méthode de phénol / acide sulfurique
(Dubois et al., 1956)

Le principe repose sur la réaction suivante : I'acide chaud, le départ de plusieurs molécules d'eau
a partir des oses. Cette deshydratation sulfurique concentrée.

Pour donner des complexes colorés (jaune-orange).

L'intensité de la coloration est proportionnelle a la concentration des oses. La densité optique est
mesurée a 488 nm a 1’aide d'un spectrophotometre

Mode opératoire

o Peser 10g de I’échantillon dans un bécher de 500 m.

o Additionner 400 ml d’eau distillée et 3g de carbonate de sodium pour neutraliser
I’acidité.

o Porter a ebullition tout en agitant pendant 30 minutes.

Figure (31) : ébullition et agitation (photographie originale)

. Traversée la solution dans une fiole de 1 L.

. Additionner I’extrait des petites quantités d’acétate de plomb a 10%.

o Agiter jusqu’a I’ apparition d’un précipité au fond de la fiole.

. Ajouter I’eau distille dans la fiole jusqu’au trait de jauge.

o Additionner au filtrat une petite quantit¢ d’oxalate de potassium ou le carbonate de
sodium.

. Déshydraté pour la précipitation de 1’acétate de plomb.

o Filtrer la solution pour éliminer le plomb précipité.
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Pour verifier la présence de plomb dans la solution, on ajoute une petite quantité d’oxalate de
Potassium dans un tube a essai jusqu’a disparition de tous les ions de plomb.

Dosage

Préparer une solution L’essai a blanc : Pour calibrer ’appareil (UV-VIS spectrophotométre) :
1ml de phénols et de 5 ml acide sulfurique on le met 5min au bain marie et incubation 30min.
Préparer une solution de 10 % de cet échantillon a doser et ajouter 50 ml d’eau distillé dans de
filtrat.

Introduire dans un tube a essai | ml de la solution de 10%.

Figure (33) : introduire la solution mére dans le tube a essai (photographie originale)
Ensuite ajouter I ml de solution de phénol a 5 % et agiter soigneusement, Puis ajouter 5 ml

d’acide sulfurique concentré.

Figure (34) : ajouter la solution de phénol (photographie originale)

Agiter rapidement a ’aide d’un Vortex.
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Figure (35) : agitation a I’aide de fortex (photographie originale)
Chauffé I’échantillon Au bain mari 100°C.
Laisser refroidir a obscurité pendant 30 minutes.

Lire la densité optique (DO) a une longueur d’onde de 488 nm.

3.6.6. Détermination de la teneur en fibres
49 de poudre de caroube sont digérés dans 200 ml de HCL a 5% pendant 30 minutes.

Figure (36) : Mélange du caroube et HCL. (Photographie originale)
Le mélange est filtrés et lavé a I’aux chaude. Ensuite le résidu est digéré par 200 ml de NAOH a

5%. Le mélange est filtrés et lavé jusqu’a neutralité de ph.

Figure (37) : Filtration et lavage jusqu’a neutralité de pH. (Photographie originale)
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On lave avec 20 ml d’alcool éthylique et avec 20 ml d’éther éthylique. Le résidu est séché a 100°
C pendant deux heures et la masse résiduelle était considérée comme des fibres (De padua et al,
2004).

3.7. Les analyses microbiologiques

Préparation des dilutions en vue de I’analyse microbiologique
> Poudre de caroube
Principe :

La préparation de la dilution primaire (solution mere) ; est nécessaire pour les dilutions
décimales suivantes en vue de réduire le nombre de microorganismes par unité de volume ; pour
faciliter I’analyse microbiologique.

Préparation de la solution mere :

1. Peser 18 g de caroube a analyser.

2. Ajouter 180 ml de déliant tryptone sel eau (TSE).
3. Homogénéiser la solution mere.
4. La concentration de la solution mere est toujours a 10-1.

Préparation des délutions décimales :

1. Prendre 1ml de la solution mére et on met dans un nouveau tube contenant 9 ml de diluant
(TSE) stérile.

2. mélanger soigneusement ; pour obtenir la dilution 102,

3. Répéter ces opérations pour obtenir des dilutions a recherché.
3.7.1. Recherche des coliformes fécaux
Principe

Les coliformes sont des bacilles a GRAM négatif , aérobie ou anaérobie facultatif, non
sporulées, capable de se multiplier en présence de sel biliaire et capable de fermenter le lactose,
avec production d’acide et de gaz en 48 heures et 4 35 a 37°C .

Les coliformes fécaux ont les méme caractéres des coliformes totaux mais ils sont capable de
fermenter le lactose avec production d’acide et de gaz a 44°C.

Leur recherche est effectuée sur des milieux riches en lactose avec les sels biliaires comme un
agent sélectif.

Mode opératoire
Porter aseptiquement 1 ml de chaque dilution dans une boite de pétri vide préparée a cet usage
et numérotée.

Cette opération doit étre effectuée deux fois pour chaque dilution :

- La premiére série de boite sera réservee a la recherche des coliformes totaux.
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Compléter ensuite chaque boite avec environ 20 ml de la gélose VRBL, fondu puis refroidie a 45
+1°C.

Faire ensuite des mouvements circulaire de va et vient en forme de « 8 », bien mélanger la
gélose a I’inoculum, laisser solidifier sur paillasse.

Incubation

La premiére série de boite sera incubé & 37°C pendant 24 a 48 heures (recherche des coliformes
totaux)

Lecture

Les colonies des coliformes totaux apparaissent en masse sous forme de petites colonies de
couleur rouge foncé et de 0,5mm de diametre.

3.7.2. Recherche des Staphyloccocus aureus

Principe

La forte concentration en chlorure de sodium inhibe la croissance de la plus part des bactéries
autre que les staphylocoques.

Mode opératoire

- A partir des dilutions décimales de 10 * & 10 ~* porter aseptiquement 4 gouttes dans une boite
de pétri contenant de la gélose fondus.

- Etaler les gouttes a I’aide d’un rateau stérile, puis incuber a 37°C pendant 24 a 48 heures.

- Staphylococcus aureus se présente alors sous forme de colonies de taille moyenne ; lisse ;
brillante ; en jaune et pourvues d’une catalase et d’une coagulas.

3.7.3. Recherche et dénombrement des levures et moisissures

Principe

Les moisissures sont des hétérotrophes, aérobies, acidophiles (pH de développement comprise
entre 3 et 7) et mésophiles (Température de croissance de 20 a 30°C).

Les levures sont typiquement unicellulaires de forme ronde ou ovoide et se multiplient par
bourgeonnement.

Le dénombrement est effectué en milieux sélectif doté de propriétés antibactériennes (milieu
OGA).

Mode opératoire

A partir des dilutions décimales, 10 a 10 1, porter aseptiquement 4 gouttes dans une boite de
pétri contenant de la gélose OGA ; étaler les gouttes a 1’aide d’un rateau stérile ; puis incuber a
35°C pendant 3 jours.

Lecture

Les colonies des levures sont brillantes, rondes et bondées, de couleurs différentes, de formes

convexes ou plates et souvent opaques.
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Les colonies de moisissures sont épaisse, filamenteuses, pigmenté ou non, et sont plus grandes
que celles des levures.

3.7.4. Recherche de Salmonella

Principe

Les techniques consistent en :

- un pré enrichissement est réalisé afin de permettre le développement de salmonelles et
d’inhiber le développement des bactéries a Gram positif.

Mode opératoire :

1. Preé-enrichissement

En préléve 25ml de caroube et I’introduire aseptiquement dans 225ml de T.S.E, puis incubes a
37°C pendant 24 heures.

2. Enrichissement :

On effectue les premiers enrichissements sur le milieu SFB.

- 01ml de bouillon pré enrichi dans 10ml de SFB a qui en ajoute quelque goutte de I’additif de
cystéine.

L’incubation se fait a 37°C pendant 24 heures .Si on observe un virage de la couleur de rouge
brique donc c’est une réaction positif.

Isolement :

D’une part on ensemence les tubes positifs sur le milieu Hecktoen, et d’autres part on repique
dans d’autres tubes contenant le milieu SFB, c’est le deuxieéme enrichissement dont on ajoute 04
gouttes de ’additif de cystéine dans les tubes SFB.

Incubation ce fait toujours & 37°C pendant 24 heures. Les colonies de salmonelles sont bleues
vertes avec centre noire sur gélose Hecktoen.

3.7.5. Dénombrement des germes aérobies mésophiles totaux :

Principe :

Le dénombrement des GAMT se fait sur une gélose nutritive PCA.

Mode opératoire :

1. A partir des dilutions décimales de 10 & 10 portes aseptiquement 1ml dans une boite de
pétri vide préparé a cet usage.

2. Compléter ensuite avec environ 15ml de gélose fondue puis refroidir a 45 + 1°C.

3. faire des mouvements circulaire de va et vient en forme de « 8 » pour augmenter la surface de
contacts entre ce mélange et la gélose utiliser ; apres on laisse a solidifie.

Les boites seront incubées a 37°C pendant 72 heures.
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> Cacahouéte :

Tableaux n°13 : Analyses microbiologique de Cacahouéte.

Dénombrement Milieux dilution Incubation
Moisissures gélose OGA 101 35°C pendant 3 jours
1072 1ére lecture apres 24 heures
Escherichia coli TGEA 101 25°C pendant 3 jours
102
Salmonella SFB 10?1 37°C pendant 24 heures
> Flocon d’avoine :
Tableaux n°14 : Analyses microbiologique de flocon d’avoine.
Dénombrement Milieux Dilution incubation
Salmonella SFB 10 37°C pendant 72 heures
Moisissures Gélose OGA 101 35°C pendant 3 jours
107 1ére lecture aprés 24
heures
Clostriduim Viande de foie 101 37°C 24 48
sulfitoReducteur 102
> Chocolat noire :
Tableaux n°15 : Analyses microbiologique de chocolat noire.
Dénombrement milieux dilution | Incubation
Germes Gélose 101 37°C
aérobiesmésophiles | TGEA 102 lére lecture apres24h, jusqu’a 3 jours
totaux 103 d’incubation
Levures et| OGA 101 25°C pendant 24 heures
moisissures 1072
Staphylococcus Géolithe 10 37°C 24 a 48 heures
aureus content 1072
Salmonella SFB 101 37°C pendant 24heures
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> Beurre de cacahuéte :

Tableaux n°16 : Analyses microbiologique de beurre de cacahuéte.

Dénombrement Milieux dilution Incubation

Germes aérobies Gélose TGEA|10-1 37°C
10-2 1ére lecture  24h,
10-3 jusqu’a 3 jours

Staphylococcus aureus | Géolithe content|10-1 37°C 24 a 48 heures
10-2

Salmonella SFB 10-1 37°C pendant 24heures

Biscuit final 30% :

Tableaux n°17 : Analyses microbiologique de biscuit final.

Dénombrement milieux dilution Incubation
Germes aérobies gélose 101 37°C pendant
TGEA 102 1ére lecture 24 heures
1073 Jusqu’a 3 jours
Moisissures gélose OGA 10 25°C pendant 3 jours
102 5 Jours
Escherichia coli TGEA 10 44 °C Pendant 24 heures
Coliformes fécaux 10
Staphylococcus aureus | Géolithe 10?1 37°C pendant 24 a 48 heures
content 10
Salmonella SFB 101 37°C pendant 24 heures
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Chapitre 4 :
Reésultat et discussion



4. Résultat et discussion
4.1. Teneur en métabolite primaire de la poudre de caroube et barre d’énergie :

Le diagramme suivant représente les résultats des dosages des métabolites primaires que on a
obtenu pendant les expérimentaux pour la poudre de caroube (Figure 38) pour les comparé en
suite avec les donnes bibliographie

B (%) de Matiére grasse W (%) des protéines brutes
(%) des sucres totaux M (%) des cendres

H (%) de I'humidité M (%) des fibres brutes

16,15

0,545

poudre de caroube

Figure 38: Teneur en métabolite primaire de la poudre de caroube
La (Figure 39) c’est un diagramme qui représente les résultats des dosages des métabolites

primaires que on a obtenu pour le biscuit

H (%) de Matiére grasse B (%) des protéines brutes
[ (%) des sucres totaux B (%) de cendre
M (%) de humidité

77,11

27,07
19,25 16.5

1,37

biscuit a base de caroube

Figure 39 : Teneur en métabolite primaire de barre d’énergie
4.1.1. Détermination de la teneur en protéines
La poudre de caroube était considérée comme un complément alimentaire dans diverses cultures
et elle est consommeée pour sa comestibilité et sa délicatesse. La poudre de caroube se situe entre

les meilleures sources de protéines végétales une quantité appréciable de protéines on a trouvé
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dans notre poudre une valeur de 4,025% qui sont conforme a celle de Biner et al.(2007) et celle
de (Dakia(2011)

Le germe de graine de caroube représente une source importante de protéines pour I'alimentation
humaine et animale car il a une teneur élevée en protéines (54,7%) et contient tous les acides
aminés connus (Dakia., 2011).

Le germe peut donc étre considéré comme un « protéine." Selon la norme FAO/WHO (1991).
4.1.2. Détermination de la teneur en matiére grasse

Selon Youssef et al.(2013) qui trouve une valeur de 0,44 de matiere grasse totale de la poudre
de caroube .

Nous avons trouvé une valeur de 0,54 % elle est proche de celle de Dakia (2011) trouvé des
valeurs entre 0,4% et 0,6% de matiére grasse.

Cette valeur toujours differe selon plusieurs facteurs qui influent sur le taux de matiere grasse
comme la granulométrie, L’humidité, la nature du solvant, la méthode d’extraction et les
conditions climatiques et géologiques des différentes régions.

Le biscuit a une valeur de 27,07 % cette valeur dépend de le contenu de la recette ont utilisé
dans cette recette des sources des grasses naturelle et sain tant que la poudre de caroube
contienne des acide gras insaturé telle que oléique, linoléique, palmitique et Stéarique
Dakia(2011).

4.1.3. Mesure D’humidité

Détermination de la teneur d’humidité de la poudre de caroube. Les résultats des deux essais

réalisés sont comme suit:

H% (1) H% (2)

2.58% 2.64%

La moyenne est : H% = 2.61%

La teneur d’humidité trouvé a partir de 5 g d’échantillon de poudre de caroube a donné des
teneurs moyennes d’environ 2.61 % en comparant avec d’autres résultats de Dakia(2011). (3.6-
18.0) ont expliqué que cette variabilité est due aux conditions environnementales (pluie et
humidité), aux cultivars de caroubier, a la durée de maturation, au moment de la récolte et a la
durée de stockage.

La détermination de teneur d’humidité sur les échantillons des barres d’énergies a donné des
teneurs d’environ 77.113%, on justifier cette teneur par ’utilisation de 1’eau dans la recette pour

mélanger les ingrédients.

69



4.1.4. Mesure des cendres
Détermination de la teneur en cendres de la poudre de caroube:

On a réalisé deux essais :

TC (1) TC (2)

3.688% 3.58%

Moyenne : TC% = 3.58%

Détermination de la teneur en cendre sur les échantillons de poudre de caroube ont donné des
teneurs d’environ 3.58% % qui sont pareille aux résultats trouves. (Dakia, 2011). (2 & 3)

La mesure des cendres des barres d’énergies nous donné teneur environ 1.37%

4.1.5. Mesure les sucres totaux

Les résultats du dosage des sucres totaux par la méthode de Dubois de la pulpe de caroube sont

représentés dans la (figure 40) courbe d’étalonnage :

courbe detalonage pour le dosage des sucre
totaux
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Figure 40 : courbe d’étalonnage pour le dosage des sucres totaux de la poudre de caroube
La teneur en sucre obtenue est de 16,1 + 0,006 g/l.
Pour les résultats obtenue du dosage des sucres totaux de la barre d’énergie sont représentés

dans la (figure 41) courbe d’étalonnage
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Figure 41 : courbe d’étalonnage pour le dosage des sucres totaux du biscuit
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La teneur en sucre obtenue est de 16 ,5 + 0,176 g/l

Le fruit frais mdr est composé d'environ 90 % de gousse (appelée croquette) et de 10 % de grain
les croquettes contiennent 40 a 60 % de sucre (Biner et al, 2007)
. Selon les résultats de notre etude, le taux de sucres totaux de la pulpe de caroube de la région de
Cherchell est de 16,1 %, on remarque différence significative on compare avec les études
effectuées par Biner et al. (2007) et Dakia (2011).

Ces différences peuvent étres expliqué sois part la méthode d’analyse utilisé, soit par rapport les
conditions climatiques et géologiques des différentes régions c’est ce qui confirme par (Albanell
etal., 1991).

La composition chimique de la pulpe dépend en général, du cultivar, de 1’origine et parfois de la
période de récolte (Albanell et al., 1991).

Le dosage des sucres totaux effectues sur les échantillons de barre d’énergie ont donné des
tenures environ 16,5.

On remarque une légére augmentation en sucre totaux justifier par :

Les barres compose par d’autre ingrédient contient de faible tenure en sucre telle que les
flocons d’avoine, le chocolat noire, farine complet, beurre de cacahuéte, cacahuéte

4.1.6. Détermination de la teneur en fibres

Les fibres de caroube augmentent le métabolisme des lipides en favorisant leur utilisation donc
leur oxydation, par conséquent, les fibres de caroube exercent une bonne influence sur 1’énergie
ingérée et le poids corporel (Gruendel et al., 2007)

Les dosages des fibres alimentaires effectués sur les échantillons de caroube ont donné des
teneurs trés élevés d’environ 10.625 % qui sont pareille aux résultats trouvés (Biner et
al.,2007) (4.2% a 9.6%).

4.2. Les analyses microbiologiques

4.2.1. Résultats des analyses microbiologiques de flocon d’avoine

L’objectif des analyses microbiologique est de rechercher ou de quantifier un certain nombre de
microorganismes dans les flocons d’avoine

Tableau n°18: Résultats des analyses microbiologique de flocon d’avoine.

Les germes recherches Résultats | Critére d’acceptation | Norme

(UFC/g)
Moisissures Abs 10 Journal officiel 2017
Anaérobies sulfitoReducteur | Abs 103 Journal officiel 2017
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Les résultats obtenus montrent une absence totale de Moisissures et Anaérobies sulfito réducteur.

On remarque une absence totale des germes pathogénes dans les flocons d’avoine, donc il est de

qualité microbiologique satisfaisante.

4.2.2. Résultats des analyses microbiologiques de chocolat noir

L’objectif des analyses microbiologique est de rechercher ou de quantifier un certain nombre de

microorganismes dans le chocolat noir.

Tableau n°19: Résultats des analyses microbiologique de chocolat noir :

Les germes recherchés | Résultats | Critére d’acceptation | Norme

(UFClg)
Germes aérobies Abs 10° Journal officiel 2017
Levures et Moisissures | Abs 103 Journal officiel 2017
Salmonella Abs Abs Journal officiel 2017
staphyloccocus aureus | Abs 10 Journal officiel 2017

Les résultats obtenus montrent une absence totale de germes recherchés. On remarque une

absence totale des germes pathogénes dans chocolat noir, donc elle est de qualité

microbiologique satisfaisante.

4.2.3. Résultats des analyses microbiologiques de beure cacahuétes

L’objectif des analyses microbiologique est de rechercher ou de quantifier un certain nombre de

microorganismes dans les beures cacahuétes.

Tableau n° 20: Résultats des analyses microbiologique de beure cacahuétes :

Les germes recherchés | Résultats | Critére d’acceptation | Norme

(UFClg)
Germes aérobies Abs 103 Journal officiel 2017
Levures et Moisissures | abs 102 Journal officiel 2017
Salmonella Abs Abs Journal officiel 2017
staphyloccocus aureus | Abs 10 Journal officiel 2017

Les résultats obtenus montrent une absence totale de germes recherchés. On remarque une

absence totale des germes pathogénes dans beurre de cacahuetes, donc elle est de qualité

microbiologique satisfaisante.
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4.2.4. Résultats des analyses microbiologiques des cacahuetes

L’objectif des analyses microbiologique est de rechercher ou de quantifier un certain nombre de
microorganismes dans les cacahuétes.

Tableaun®21 : Résultats des analyses microbiologiques des cacahuétes :

Les germes recherchés | Résultats | Critére d’acceptation | Norme

(UFCl/qg)
Escherichia coli Abs 20 Journal officiel 2017
Moisissures Abs 108 Journal officiel 2017
Salmonella Abs Abs Journal officiel 2017

Les résultats obtenus montrent une absence totale de germes recherchés. On remarque une
absence totale des germes pathogénes dans cacahuétes, donc elle est de qualité microbiologique

satisfaisante.

4.2.5. Résultats des analyses microbiologiques de la poudre de caroube
L’objectif des analyses microbiologique est de rechercher ou de quantifier un certain nombre de
microorganismes dans la poudre de caroube.

Tableau n°22 : Résultats des analyses microbiologique de la poudre de caroube.

Les germes recherchés | Resultats | Critére d’acceptation | Norme
(UFClg)

Germes aérobies Abs 10° Journal officiel 2017
coliformes totaux Abs 10-2 Journal officiel 2017
levures Abs 103 Journal officiel 2017
Moisissures PR 104 Journal officiel 2017
Salmonella Abs Abs Journal officiel 2017
Staphyloccocus aureus | Abs 103 Journal officiel 2017

Les résultats obtenus montrent une absence totale de germes recherchés. On remarque une
absence totale des germes pathogénes dans la poudre de caroube, donc elle est de qualité

microbiologique satisfaisante.
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4.2.6. Résultats des analyses microbiologiques de biscuit
L’objectif des analyses microbiologique est de rechercher ou de quantifier un certain nombre de
microorganismes dans les biscuits.

Tableau n°23 : Résultats des analyses microbiologique de biscuit.

Les germes recherchés | Résultats | Critére d’acceptation | Norme

(UFCl/g)
Germes aérobies Abs 10* Journal officiel 2017
Escherichia coli Abs 30 Journal officiel 2017
Moisissures Abs 108 Journal officiel 2017
Salmonella Abs Abs Journal officiel 2017
Staphyloccocus aureus | Abs 103 Journal officiel 2017

Les résultats obtenus montrent une absence totale de germes recherchés. On remarque une
absence totale des germes pathogenes dans les barres d’énergies, donc il est de qualité
microbiologique satisfaisante, en justifier ce résultat par :

- la bonne qualité microbiologique des ingrédients utilisée.

- la stérilisation des matériels avant 1’utilisée pour assurer les bonnes conditions hygiéniques de

milieux de travail.

4.3. Résulta de I’auto diagnostique
Pour mieux évaluer ces résultats, les moyennes des résultats sont représentées dans le radar

illustré dans la figure 42 :
Le trait en bleu ciel dans la représentation radar représente les caractéres organoleptiques des

barres d’énergies de 20%.
Le trait en oronge dans la représentation radar représente les caractéres organoleptiques des
barres d’énergies de 30%.
Le trait en bleu fanés dans la représentation radar représente les caractéres organoleptiques des
barres d’énergies de 40%.
Le trait en mauve dans la représentation radar représente les caracteres organoleptiques des

barres d’énergies de témoin.
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Analyses senserielle et établissement de profiles sensorieles
portant sur 4 biscuits
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Figures 42 : Représentation globale (Radar) des analyses sensorielle.

Les résultats montrent que la barre d’énergie a 30 % de caroube conforme aux normes que nous
cherchions a atteindre a travers notre propre recette.

D’aprés les moyennes trouvé on déduit que on a six critéres (le gout, arriére-gout, état de surface,
la forme, odeur, saveur) sont classé dans 1’ordre suivant : tres appréciable et assez appréciable, et
deux critere sur les huit (la couleur et la dureté) est ni appréciable ni inappréciable.

Par rapport la barre de 20% :

D’aprés les moyennes trouvé on déduit qu’on a cing critéres (arriére-gout, état de surface, la
forme, odeur, saveur) sont classé dans 1’ordre suivant : trés appréciable et assez appréciable, et
trois critére sur les huit (le gout la couleur et la dureté) est ni appréciable ni inappréciable.

Par rapport la barre de 40% :

D’apres les moyennes trouvé on déduit que on a quatre critéres (le gout, état de surface, la

forme, odeur,) sont classé dans 1’ordre suivant : trés appréciable et assez appréciable, et quatre
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critere sur les huit (la couleur et la dureté, arriere-gout la saveur,) est ni appréciable ni
inappréciable.

Par rapport le témoin :

D’aprés les moyennes trouvé on déduit que on a six critéres (La dureté, arriére-gout, état de
surface, la forme, odeur,) sont classé dans ’ordre suivant : trés appréciable et assez appréciable,
et deux critére sur les huit (le gout, la couleur et saveur) est ni appréciable ni inappréciable.
D’aprés les résultats de I’analyse sensorielle la barre plus appréciés est celle de 30% qui et

s’accord au critére qu’on chercher.
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Conclusion



Conclusion

L’objectif de cette étude est de montrer les principaux composants actifs dans la poudre de
caroube et ces effets sur le microbiote intestinal et créé des barres d’énergie avec une recette

diététique riche en éléments nutritive essentiels.

Récemment en Algérie, la poudre de caroubier devrait susciter un intérét croissant en tant
qu'ingrédient diététique dans I'industrie alimentaire tel que les biscuits, le pain et les gateaux
et méme sur les réseaux sociaux il a une popularité et une demande dans le marché
algérienne a cause de ¢a valeur nutritionnelle marquee et sa teneur élevée en sucres complexes,

fibres alimentaires et en composés phénoliques et protéiques.

C’est pour ¢a nous avons réalisé une analyse physico-chimique sur la poudre du caroubier
provenant de la région TIPAZA (Cherchell). L’analyse de la composition de cette dernicre en
métabolites primaires, révele des teneurs en sucres totaux de (16,1%) et une richesse
protéique de (4,05 %) et un faible niveau de matieres grasses (0,54 %), la teneur en fibres
brutes a enregistré 10,625 %.Ces résultats toujours different selon les méthodes des

analyses, les conditions climatiques et géologiques des différentes régions.

Cette derniére a été utilisée pour préparer les barres d’énergies, Nous avons créé une recette
facile a préparer avec des ingrédients économique, disponible, riche en minéraux et les
nutriments essentiels et le plus important sain, sans graisses hydrogéné sans raffinage, naturelle
et nous pouvons I’inclure dans notre alimentation quotidienne. Les résultats des analyses
physico-chimiques de ces barres sont les suivant : une valeur trés appréciable pour les protéines

soit de 19,25%, avec un taux de sucre totaux a raison de 16,5% et matieres grasses 27,07%
L’étude microbiologique de la poudre et produit fini sont conformes aux normes.

D’apres le test de dégustation le biscuit de 30% a monté des caractéristiques tres appréciables et
une couleur foncé, golt trés bon, bien formé, saveur peu sucré, odeur, agréable et absence

d’arriere-godt, lisse.

Les barres d’énergie a un profil nutritionnelle conseillé pour les sportifs par rapport ca richesse

en protéines et lipide et surtout les diabétique a cause de ¢a faible teneur en sucre et une valeur
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important des fibres qui diminue le taux de glucose postprandiale dans le sang et I’insulinémie
chez les sujets ayant le diabéte de type 2 , et réduit les taux de cholestérol HDL et LDL et de

triglycéride dans le sang, donc ils contribuent a la prévention et au traitement de 1’hyperlipidémie

En termes des perspectives et dans le but de compléter ce travail dans 1’avenir, il serait :

<> Industrialisation les barres d’énergie a base de caroubier.
X/

<> Faire une étude économique sur le colt des produits formules.

X Diversifier le choix des go(ts et créé des nouveaux goUts a bases naturelles.
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Annexe I
Appareillage :

Spectrophotometre.
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Annexe 11

* Préparation de la courbe d’étalonnage

Dissoudre 100mg de glucose dans 100ml d’eau distille

Préparer des solutions fille dans des fioles jaugées de 50 ml

Préparer une série de tubes a essai dans lesquels on verse | ml a partir de chaque solution fille.

Ajouter ml de phénol a 50% a tous les tubes a Essai, et agiter soigneusement.

Concentration (mg /I) Volume prélevé de la solution mére (ml)
5 250 ul
10 500ul
15 750ul
20 1ml

25 1,25 ml
30 1,5ml
35 1,75 ml
40 2ml

45 2,25 ml
50 2,5ml
55 2,75 ml
70 3ml

90 3,25 ml
100 3,5ml

Verser 5 ml de I'acide sulfurique dans chaque tube, et agiter a I'aide du vortex
Laisser refroidir a la température de la salle pendant 30 minutes puis lire la densité optique
DO) a 488 nm
e Préparation le Tube a blanc qui contient : 1 ml phénol
5 ml acide sulfurique on le met dans le bain marie pendant Smin et en I’incube 30 min

Solution préparé d’acétate de plomb :
Acétate neutre de plomb 5¢g

Eau distillée 100 ml

Poids des ballons vides :

Ballon de poudre de caroube : 110,3961
Ballon de barre : 115,7170



Annexe III

UNIVERSITE DE BLIDA 1

= DES SCIENCES DE NATURE ET DE LAVIE
EMENT AGRO-ALIMENTAIRE

MASTER 2: Nutrition et Pathologie 2021-2022

FICHE SENSORIELLE ET DE DEGUSTATION

Date de la dégustation : /06/06 /2022

NOM DU PRODUIT: barre d’énergie a base de caroubier

Age:

Sexe: Masculin o Féminin o
Fumeur: oui non

Croisillons dentaire :  oui non

Profession:

*Trois échantillons de barre de caroubier a trois différents pourcentages (%) en caroube
(A) 20% ; (B) 30% et (C) 40% a comparer avec une barre industrielle comme témoin (D).

Selon vous encerclez la proposition suivante:

Caractéristique  de | Témoins Essai A Essai B Essai C
I’échantillon 20% 30% 40%
~ Claire Claire Claire Claire
Visuellement > Foncé Foncé Foncé Foncé
e Couleur Trés foncé Trés foncé Trés foncé Trés foncé
Lisse Lisse Lisse Lisse
o Etat de surface | Non lisse Non lisse Non lisse Non lisse
Bien formé Bien formé Bien formé Bien formé
* Laforme Déformé Déformé Déformé Déformé
e Ladureté Dure Dure Dure Dure
Croustillon Croustillon Croustillon Croustillon
Agréable Agréable Agréable Agréable
e Odeur = Désagréable Désagréable Désagréable Désagréable
. Gout @ Mauvais Mauvais Mauvais Mauvais
Bon Bon Bon Bon
Trés bon Trés bon Trés bon Trés bon




Saveur

Arriére-gout

Peu sucré Peu sucré Peu sucré Peu sucré
Moyenne Moyenne Moyenne Moyenne
Trop sucré Trop sucré Trop sucré Trop sucré
Présence Présence Présence Présence
absence absence absence absence

Cochez la proposition que vous aimez plus

A:D

B:D

Remarqgues et suggestions:

C:D

D:D

-




Annexe IV

» Résultat des analyses microbiologiques :

Recherche

Produits Dénombrement Résultats

Flocon d’avoine | Anaérobies sulfito
Reducteur

chocolat noir Germes aérobies

Levures
Moisissures

Salmonella

staphyloccocus
aureus




beure Escherichia coli

cacahuétes o
Germes aérobies

mésophiles totaux

Germes aérobies

la poudre de
caroube

coliformes totaux

Moisissures

Le biscuit Germes aérobies




Escherichia coli

Moisissures

Salmonella

Staphyloccocus
aureus




Annexe IV : Témoin




