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I ntroduction

En tant que source énergétique et protéique, les aliments a base de blé demeurent |a
principale nourriture des humains. La fabrication de produits issus de blé et spécialement le
blé dur tels que les semoules, pates alimentaires, couscous industriel...etc. est répandue dans
I’industrie agroalimentaire (Bar, 2001). La possibilité d’ obtenir un aliment a partir d autres
produits reste une aternative intéressante dans le but de les valoriser et d améliorer la qualité
du produit obtenu (Camara 1992).

Le fruit du chéne, appelé le gland, fait partie des aliments oubliés. Autrefois
considéré comme la nourriture des pauvres, avant la généralisation des céréales, le pain a base
de ce fruit pulvérisé a constitué la nourriture privilégié de la population européenne (Raki¢ et
al., 2006), mais il n'est maintenant consommé que dans un petit nombre de pays.. Les
analyses approximatives ont révéé la composition chimique de glands pour étre semblable a
celle de céréales et que les protéines du gland sont plus nutritives que celles de beaucoup de
variétés de céréales (Baumgras, 1944). En outre, le gland peut étre considéré comme une
bonne source d’ antioxydants et de sels minéraux.

C’ est dans ce contexte que s'inscrit notre travail qui a pour but d’ étudier la possibilité de

valorisation des glands de chéne vert en les transformant en farine incorporable dans les
produits alimentaires.
Dans le but de mieux exploités les principes actifs et la conservation des produits naturels il
est favorable de les traités a des températures adaptées, en effet Le séchage des aliments est
une technique trés importante pour I'industrie alimentaire et offre des possibilités de
développement dingrédients, de principes actifs et de nouveaux produits pour les
consommateurs. Ces dernieres années, de nombreux progres technologiques ont été réalisés
associé au séchage industriel des aiments (Moses et al., 2014).

Nous sommes aussi appelés en réalisant ce travail a répondre a une problématique
d’ importance majeure : Quelle est la température du séchage qui va mieux conserver les
composants du gland de chéne et est-ce que les produits préparés a base de la farine obtenu
peuvent étre appréciés par le dégustateur ? et peut-il ére une initiative pour remplacer les

produits faits abase de blé ?



I ntroduction

Par conséquent, pour réaliser cette étude deux volets vont étre traité:

Le premier porte sur une synthése bibliographique qui va nous permettre d' avoir, entre
autre, un apercu sur |’ échantillon choisi dans cette étude.

Le deuxiéme sur la partie pratique qui est scindée en matériel et méthodes ou va étre
décrite la démarche expérimentale suivie, et la partie résultats et discussion qui va traiter et
interpréter les données obtenues. Dans cette partie, des échantillons des glands de chéne vont
étre séché a différentes températures : al’air libre, 30, 40, 50 et 60 °C afin de connaitre I’ effet
du traitement thermique sur sa composition phénolique, son activité antioxydante et sa valeur
nutritionnelle. La poudre obtenue va étre ensuite utiliseée pour |’éaboration d’un produit
alimentaire fini (gateaux secs),

Cetravail va étre ensuite terminé par une analyse sensorielle et une conclusion et de

futures perspectives.
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Chapitre | Synthese bibliographique

I.1. Apercu sur |'histoire du gland de chéne

D'apres De Hingh (2000) dans le préhistoriqgue des communautés agricoles, les
glands ont pu jouer un réle de nourriture substituée ou réservée pour les mauvais temps, ou
pour les urgences, en cas de manque de céréales, parfois mélangés avec ces dernieres. Les
croyances, |'économie et |a culture des groupes humains sont souvent fondées sur des matiéres
premieres locales dominantes. D’ailleurs, c'est la culture du chéne qui a dominé la culture du
bouleau chez les améindiens des grands lacs aux USA (Karg et Haas, 1996). Les reécits
Cdltes sont les plus nombreux (grec "drds" = druide = chéne), mais toutes les autres régions
utilisérent le chéne, tant pour le tannage que pour I'alimentation. Entre le X1°™ et le X1V
siecle, la population mangeait du pain de seigle, d'orge ou d'avoine quand le blé se faisait rare.
Quand le volume du pain était insuffisant, un tiers d'argile et de la paille est gjouté alafarine.

C'était ce qui S appelé les "pains de famine". La farine du gland était utilisée dans les régions
trés forestieres et montagneuses (Rakié¢ et al., 2006) pour la plupart toxiques car ils

contiennent des tanins. 1l faut donc les extraire avant de les broyer en farine, deux recettes ont
été utilisées tel qu'il a été décrit par Smith et Huron, 1923: |a premiére consiste a enfermer
les glands concassés dans un sac en toile de jute (ou toute autre fibre laissant passer I'eau) et
de plonger le sac dans une riviére, sans oublier de poser quelques pierres dessus, trois jours
plus tard, les glands, lavés par la riviére, ne devraient plus étre amers et donc comestibles.
L'autre recette, plus rapide, consiste a jeter les glands concassés dans une marmite remplie
d'eau et de porter a ébullition. Peu a peu, I'eau se teintera d’une couleur marron. Quand la
couleur ne change plus, I’eau N’ est jetée et | opération est recommencée. Et ce, autant de fois

gue nécessaire pour que I'eau reste claire, il faut compter trois ébullitions.

[.2. Définition

Le chéne est le nom vernaculaire de nombreuses espéces d'arbres et darbustes
appartenant au genre Quercus, et a certains genres apparentés de la famille des Fagacées. |l
est I'un des genres forestiers les plus riches avec 200 a 600 espéces (Bussotti et Grossoni,
1998). Leur interprétation taxonomique preécise est souvent délicate en raison des nombreuses
formes intermédiaires résultant de I’ introgression entre especes (Kremer Antoine et al 2002).
Divers représentants du genre Quercus jouent un role plus ou moins important dans la

consgtitution des foréts méditerranéennes (Kremer et al., 2002).
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[.3. Airederépartition du chéne
Le chéne (Quercus) occupe une place remarquable parmi tout les peuplements

forestiers; avec 33% de la superficie mondiale boisée, soit prés de la moitié des feuillus, qui
représentent 66% du total (CNRS, 1975). Il est implanté essentiellement dans le bassin
meéditerranéen (Portugal- Espagne- Algérie- France- Italie- Tunisie-Maroc) et pousse aussi en
Asie, en Europe moyenne et en Amérique du nord ou les conditions climatiques sont

favorables a sa végétation (Figure 1).

Figurel: Situation du genre Quercus dansle monde (Romuald, 2007).

Ce genre compte plusieurs espéeces dont les plus dominantes sont le chéne vert
(Quercusilex) et le chéne liege (Quercus subert L) (Solymos, 1993).

En terme d’ occupation du tapis végétal de notre planéte, le chéne liége couvre une aire
relativement restreinte qui se limite selon Natividale (1956) a seulement 2.5 millions d’ha ;
alors que les statistiques disponibles concernant le chéne vert sont rares et ne sont pas
tellement rigoureuses. Mais, en général, il semble couvrir d’ immense territoires au Portugal et
en France méridionale, en Italie, en Gréce et s éend jusqu’ a la mer adriatique, et apparait
sous forme de peuplements discontinus au proche orient et forme enfin un cercle au Maghreb
ou il devient prépondérant surtout au Maroc (Barbero et L oisel, 1980).

En Algérie, le chéne vert (Quercus ilex) occupe une place importante et s étend sur la
frange nord a partir des piémonts sud de I'atlas saharienne. Son aire de répartition est
subdivisé en six (06) régions dont: I’ Orano-marocaine ; Atlas saharien et des hauts plateaux ;
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Algéro-tunisiens ; plateaux constantinois et des autres ; Kabylie et Algéro-ouarsénienne

(Letreuch-Belarouci, 1991) (Figure 2).
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Figure 2. Répartition géographique du chéne vert en Algérie (Letreuch-Belarouci,
1991).

|.4. Variétés de chénes Algériens

En Algérie, les chénes (vert, liege, zeen, kermeés et afarés) représentent un capital
forestier, ils couvrent des superficies étendues notamment dans le Nord et le Nord-Est, soit
environ 40% de laforét Algérienne (Alatou, 1994).
La classification botanique de ces chénes est donnée par Quezel et Santa (1962, 1963)
comme le montre |e tableau suivant :
Tableau | : Classification botanique des espéces du chéne (Quezel et Santa, 1962, 1963).

Classification

Embranchement : Trachéophytes

Sous embranchement : Pteropsides

Classe: Angiosperme

Sous classe: Fagales

Famille: Fagaceae

Genre: Quercus

Espéce : Quercus suber, Quercus faginea., Quercus coccifera L., Quercus afares Pomel, Quercusilex

|.4.1. Chéneliege
Le chéne-liege (Quercus suber) est un arbre a la cime arrondie et au feuillage
persistant. |l produit une écorce épaisse de liege et ses feuilles sont ovales. Le feuillage est

vert foncé sur le dessus et grise en-dessous. |l est assez rustique et va jusgu'a 22 metres de
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hauteur (Barbero et Loisel, 1980). La dénomination et les photographies des différentes

parties sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau |l : Dénomination et photographies de différentes parties du chéne liege.

Dénomination

Nom commun :

-Francais: Chéneliege

-Anglais: Cork-Oak, Cork Tree

-Arabe : El Fernane

Nom vernaculaire en Algérie : Fernane (Younsi, 2006 )

Photographies de différentes parties

tronc gland feuilles arbre

|.4.2. Chéne Zeen
Le chéne Zeen (Quercus faginea) possede des feuilles caduques et un gland de

maturation annuelle (Boudy, 1950). La dénomination et les photographies de différentes

parties sont illustrées dans le tableau I11.
Tableau |11 : Dénomination et photographies de différentes parties du chéne Zeen.

Dénomination

Nom commun :

-Francais: Chéne zeen

-Arabe: Zen

Nom vernaculaire en -Algérie : Zehn, Techt

Photogr aphies de différentes parties

arbre feuilles glands
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|.4.3. Lechénekermes

Arbuste de petite taille (max 2-3m), parfois confondu avec le houx ou le chéne vert, en
buisson, poussant dans les terrains ouverts, pierreux, calcaires, et donc en particulier dans la
garrigue. |l présente des feuilles coriaces et piquantes, d'un vert luisant, et les cupules des
glands sont couvertes d'écailles aiglies et redressées (Dobignard A. et Chatelain C., 2010),ses

caractéres botaniques et son nom vernaculaire figure dans le tableau suivant :

Tableau | V: dénomination du chéne Kermes

Dénomination

Nom commun : Chéne kermés, Chéne des garrigues.

Nom anglais : Kermes oak

Nom arabe: Qirmiz

Nom vernaculaire en Algérie :Kerrouch el Kermés, (Dobignard A. et Chatelain C., 2010)
Nom scientifique : Quercus coccifera L.

Photogr aphies de différentes parties

feuilles arbre

|.4.4. LechéneAfares
Le chéne Afares, est un arbre a feuillage caduc de la famille des Fagacées, du genre

Quercus, endémique d'Algérie et de Tunisie. Le nom vernaculaire arabe, Afares, . (Boudy .,
1955) Les caracteres botaniques ains que sa classification taxonomique figure dans le

tableau qui suit :
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Tableau V : classification et caractéres botaniques du chéne Afares

Dénomination

Nom scientifique : Quercus afares Pomel (Boudy P., 1955)
Nom commun :

-Francais: Chéne afarés

-Arabe : Balout el afrass

Nom vernaculaireen Algérie:

Afares, Afarez, Afaris

Photographies de différentes parties

Arbre feuilles gland

.5 Chénevert
En Algérie, le chéne vert (Quercusilex) est I’ une des essences forestieres les plus importantes

[.5.1 Nomination et taxonomiedu chénevert
Dénommé le chéne vert et en Anglais evergreen oak, Quercus ilex L. ou bien Quercus

rotundifolia Lamk, a interminablement constitué un probleme taxonomique, apres
I’individualisation sur la base de fruits de deux variétés dont une genuina P, a gland ameres et
une ballota a gland doux, la distinction des deux taxons: Quercus ilex L. et Quercus
rotundifolia Lamk a été dans un premier temps fondée sur les criteres morphologique
notamment (Dahmani, 1997). Pour Quercus ilex L : les feuilles sont étroites or que pour

Quercusrotundifolia Lamk les feuilles sont plus larges.

|.5.2 Caractéresbotaniquesdu chénevert
L’arbre du chéne vert dispose d'un tronc court et d’un houppier trés développé et

globuleux. Son écorce est grise et lisse (Boudy,1950). Ses feuilles persistantes, alternes,
coriaces et mesurant de 3 a9 cm, ont une marge dentée ou lisse, parfois a bord enroul é et avec
un pétiole court et vert fonce. Ces feuilles sont luisantes sur le dessus, pubescents et

blanchétres en dessous, il s agit d’ une espece monoique, comprenant des fleurs unisexuées,
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les méles étant de petits chatons, ses fruits sont des glands bruns, mesurant entre 1 et 3 cm de
longueur (Figure3) (Haichour, 2009).

-

Figure 3 : différent parties du chéne vert (anonyme .1)

|.5.3 Structureet caractéristiques anatomiques du gland de chéne vert
Le gland est un fruit sec ou akéne. Il est constitué d une graine enveloppée par un

péricarpe assez coriace de couleur brune, le péricarpe est formé de trois couches. vers
I’ extérieur par un épiderme externe ou épicarpe ; vers I’intérieur par |I’endocarpe ; au centre
par le mésocarpe. Le hile constitue la partie basale du gland ; ¢'est la zone la plus perméable
du péricarpe. Le micropyle représente la partie distale. La graine est protégée par un tégument
assez mince et nervure, elle comprend deux cotylédons qui cache du coté du micropyle un

embryon compose d’ une radicule, d’ unetigelle et d’ une gemmule (Figure 3). (Anonyme .2).

Figure 4: Coupe longitudinale dans un gland de chéne pédonculé (a : montrant les deux
cotylédons de la graine, b: passant entre les cotylédons et montrant I'axe embryonnaire :
graine isolée. Une partie de son tégument a été enleveée).

1.5.4 Composition chimiques du gland de chénevert et sa valeur nutritionnelle
Le gland de chéne vert constitue une source nutritionnelle tres importante pour les

ruminants et lavolaille, ¢’ est un aliment énergétique vu sa richesse en amidon, il est riche en
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vitamine A et C et pauvre en vitamine B1, B2, qui sont respectivement de 2,1 mg/kg et 0,8

mg/kg (Foudhil, 1990).

Letableau suivant nous montre lacomposition chimique globale du gland de chéne vert.

Tableau VI : Composition chimique du gland de chéne vert (% de MYS).

Composition | Eau | MS | MM | Amidon | Protéine | MG | Tanins| Sucre Référence
chimique

reducteur
Glands de 3558|6442 | 192 | 57 5,93 11 8,8 3,67 Belarbi, 1990
chéne vert 43 57 221 | 45 511 75 |85 7,67 Foudhil,
1990
36,64 | 63,36 | 1,65 | 45,47 531 8,98 | 8,95 2,62 Boudroua,

1995

Le gland de chéne vert est riche en calcium, en potassium, fer et en sodium, et
contient des traces de magnésium, possede un index glycémique et insulinémique bas, ce qui
le rend intéressant pour la protection contre I’ augmentation du glucose sanguin apres les repas
(Belarbi 1990).

Les tanins sont des facteurs antinutritionnels, ce sont des composés phénoliques qui
présentent de fortes activités antimicrobiennes et antifongiques, ce qui expligue leurs role
particulier au niveau de péricarpe du fruit (Larbier, 1992). Les effets antinutritionnels des
tanins semblent dépendre de leurs degrés de polymérisation (kays et Melcion, 1992).

Les tanins peuvent étre classés en deux groupes : les tanins condensés et les tanins
hydrolysables, ces deux types coexistent souvent dans un méme fruit ou tissus (Cheftel, 1980
; Scalbert et Haslam, 1989).

Lateneur en tanins dans |’ espéce Quersusilex (chéne vert) varie de 0.70 2 8.90% (M S) (Ait
Saada, 1997 ; Boudroua 1995 ; Kekor et Kaukios, 1985). Leurs teneurs en tanins
permettent d’ affirmer que les espéces algériennes du gland de chéne vert et de chéne liege
sont utilisables en aimentation animale sans risque potentiel d'intoxication (Ait Saada,
1997).

La teneur en matiére grasse du gland de chéne vert rapportée par |a littérature est trés
variable (Tableau VI1). I| semble que les variétés de gland algérien sont plus riches en lipides
(Foudhil, 1990 ; Beélarbi, 1990). Cette particularité est susceptible d’influencer
favorablement leurs efficacités énergétiques mais peut S avérer néfaste a leur conservation
(Bouderoua 1995). L’ analyse des acides gras a montré que les lipides du gland de chéne vert
contient 83.3% d' acides gras insaturés dont 65,5% d’ acides gras mono insaturés(AGMI) et

10
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17.85% d'acides gras poly insaturés (AGPI), cette composition apporte les acides gras
essentiels ®3 et ®6 qui sont indispensables a la vie avec un rapport AGPI/AGS de 1,07
(Benguettaf , 2012).

Letableau ci-dessousillustre lateneur en pourcentage en acides gras selon lalittérature.

Tableau VII : Composition du gland de chéne vert en acide gras (% de MG) (Bouder oua
Belarbi, 1990 ; Benguettaf, 2012).

Acide | Oléique | linoléique | palmitique | Stéarique | Linolénique | Palmétoléique

gras

Teneur 48-63 16,5-17 12,1-13 3-6 1-5 <0,5

en %
66,8 13,5 18,4-23 - 0,1

|.5.5. Intérét nutritionned du gland de chénevert et effet thérapeutique

Autrefois, la farine faite a partir de glands était tres utilisée, elle servait a donner de
I”’embonpoint aux femmes et permettait une bonne croissance aux enfants.
En Corée, une sorte de gelée est faite a partir de la farine de glands, appelée "dotorimuk™
(Dunham, 2009). Torréfiés, elle peut aussi servir afaire un "café", et peut aider a traiter les
brllures d’ estomac, ladiarrhée, I'incontinence urinaire, ...(Fernald et Kinsey, 1943).

Il est aussi plus riche en calories que le blé ou le mais (figure5) (Dunham, 2009), ce

qui le rendrait trés intéressant pour aider |es peuples malnutris atravers le monde.

Figure 5. Comparaison de la valeur nutritionnel entre le maisleriz et e gland de chéne pour
une Portion de 100g (K cal= kilocalories /10) (Dunham, 2009).

11
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|.5.6 Usage du gland de chénevert

En Algérie, comme dans certains payés méditerranéens, le gland de chéne vert est
utilise en aimentation humaine et animale e méme dans certains transformations
biotechnologiques (Francois et Philippe, 1999).
En alimentation humaine: seul le gland doux de variété ballota est utilisé en alimentation
humaine jusgu’ a la deuxieme guerre mondiale, les pénuries de blé et de I’ orge ont poussé les
populations d’'Algérie et du Maroc a utiliser la farine du gland pour la préparation de
couscous, un délicieux pain de glands "riche et huileux et de bouilles (M ezali, 1985 ; Bonfils,
2012).
Actuelement le gland doux comestible est utilisé en alimentation humaine et fait |’ objet de
commerce non négligeable dans certaines régions d’ Algérie (Kheddam, 2005).
En alimentation animale: les populations riveraines des chénaies utilisent les glands séchés
en bouillies pour I’engraissement des ovins. L’intérét de leur utilisation réside dans leurs
richesses en amidon. Toutefois, les apports en protéines et en vitamines des glands demeurent
faibles (Kheddam, 2005). Le gland de chéne vert constitue une grande source nutritionnelle
pour beaucoup d animaux, dans ce sens plusieurs travaux sur les aptitudes nutritionnelles des
régimes a base de gland de chéne ont été effectués (Zegai et M edouni, 2013).
En industrie agroalimentaire: cette perspective est en cours d’ évolution notamment en
Algérie, bien qu'il n’existe quasiment pas d'industrie spécialisée dans la transformation du
gland de chéne, des recherches encouragent aujourd hui cette démarche de valorisation de
produits du terroir autre que la transformation artisanal mais de développer ce concept a

I’ échelle industrielle (Anonyme 2).

Le gland possede également des substances actives (polyphénols dont les tanins et
flavonoides) permettant son utilisation dans la préparation d’' aliments fonctionnels (Rakié¢, et
al., 2006).

Autres usages: le bois de chéne vert, lourd, dur, compact, homogene excellent bois de
chauffage, il permet également de fabriquer un charbon de bois de tres bonne qualité (Becker
et al., 1982).

|.5.7 Travaux antérieurssur le chénevert

L’analyse phytochimique de différentes parties de |'arbre du chéne Quercus a été
I’objet de quelques études via la composition du fruit en acides gras, en acides amines et
dosage quantitatif des protéines, en ééments minéraux et en fibres de I’amidon (Salmon,

12
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2004). En outre, les résultats d’une éude sur les feuilles de I’arbre de chéne ont montré
gu' elles sont riches en acide quinique libre et en acide shikimique (Equipe de recherche
associée an C.N.R.S, 1973). En outre, I’ écorce des chénes qui renferment lestanins sert ala
fabrication de produits cosmétiques et surtout dans le tannage du cuir (Dilem, 1982). Les
glands du chéne vert produisent aussi une quantité suffisante d'alcool qui peut étre employé

notamment dans les moteurs a explosion (Camus, 1945).

13
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[1.1. Lieu et période du travail

Le présent travail a été réalisé dans sa mgjorité dont les tests analytique et biochimique
au niveau du laboratoire d' analyses instrumentales de la faculté des sciences de la nature et
de lavie de I'université de Bgjaia par contre les analyses physico-chimiques ont été réalisés

au sein de lafiliae les moulins de la Soummam du groupe Agrodive a Sidi Aiche.

[1.2. Echantillonnage
Les glands du chéne vert (Quercus ilex) proviennent du village Larbaa commune de
Chemini de la Wilaya de Begaia. Ils ont été cueillit manuellement et au hasard dans

différents champs et différents arbres (Figure) en mois de décembre, puistrié afin d’ éliminer

ceux qui présentent des blessures ou de trous.

Figure 6 : Cuelllette des glands du chéne vert

[1.3.Traitement des échantillons

Les glands du chéne ont été bien lavés soigneusement al’ eau afin de se débarrasser de
la terre. Ils sont ensuite, épluchés pour séparer les écorces, et les débarrasser de leurs
enveloppes et enfin ils ont été découpés en petits morceaux afin de faciliter leur séchage.
Le séchage a été réalisé a différentes températures dans une éuve ventilée qui sont 30, 40,
50, et 60 °C. En paralléle, une quantité de gland a été séchée al’aire libre a la température du
laboratoire (environ 25 °C),
Ensuite les blancs du gland de chéne séchés ont été concassés al’aide d’ un mortier, broyés au
broyeur éectrique afin d’ obtenir une farine, puis passés par un tamis 250 pum de porosité afin

de garder la méme granulométrie pour toute les poudres obtenues (Figure 6).

13
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Les farines ont été séparées selon les températures du sechage et mises dans des sacs
hermétiques bien fermés pour qu’ils n’absorbent pas de I’humidités, puis conservées a
température ambiante et al’ abri delalumiére.

Figure 7 : Différentes étapes du traitement du blanc de gland du chéne en farine.

[1.4. Préparation des extraits bruts

Une quantité de 5 g de poudres de chague échantillon est macérée dans 100 mL
d éthanol 40% en utilisant une plaque d’ agitation & 500 rpm pendant 24 h. Aprés filtration,
les solutions ont été évaporées a sec dans une étuve a 40 °C. Les résidus secs pesés sont
reconstitués par le solvant correspondant et les extraits obtenus sont conservés dans des
flacons ombrés en verre dans un réfrigérateur a -4 °C jusqu’ a utilisation ultérieure (Brahmi et
al., 2012).

[1.5. Dosage des antioxydants

11.5.1 Dosage des polyphénolstotaux
e Principe

Les polyphénols totaux ont été déterminés par spectrophotomeétrie en utilisant la méthode de
Folin-Ciocalteu. Le réactif de Folin-Ciocalteu est un acide de couleur jaune constitué d’un
mélange de deux acides: acide phosphotungnestique HsO41PW1, et acide phosphomolybdique
(H3PM012040). Il est réduit lors de I'oxydation des phénols pour former un complexe bleu
stable d'oxydes de tungsténe et de molybdene. La coloration produite, dont |'absorption
maximum est au voisinage de 760 nm, est proportionnelle a la quantité des composés
phénoliques présents dans les extraits végétaux (Ribéreau-Gayon, 1968).

14
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La quantification des polyphénols totaux a été faite a I’aide d une courbe d éalonnage a
différente concentration d'acide galliqgue (Annexe 3.1) et sont exprimées en milligramme
(mg) équivalent d’acide gallique par gramme (g) du poids de la matiére seche (mg EAG/ ¢
MS).

e Protocole

La méthode adoptée pour le dosage des composés phénoliques totaux est celle décrite par
Dorman et ses collaborateurs (2003) en utilisant le réactif de Folin-Ciocalteu. Un volume de
100 pL de chaque extrait dilué avec 1’éthanol 40% est introduit dans des tubes a essais, le
mélange (6 mL d’eau distillée, 500 pL de Folin-Ciocalteu et 1,5 mL de carbonate de sodium a
20%) est gusté a 10 mL avec I'eau distillée. Les tubes sont agités a I’aide d’un vortex est
incubés pendant 2 h. L’ absorbance est mesurée a 760 nm en utilisant un spectrophotomeétre
UV/ Vis.

11.5.2 Dosage des flavonoides
e Principe

Les flavonoides possedent un groupement hydroxyle (OH) libre, en position 5 qui est
susceptible de donner avec le groupement CO, un complexe coloré avec le chlorure
d aluminium. Les flavonoides forment des complexes jaunétres par chélation des métaux (fer
et aluminium). Ceci traduit le fait que le métal (Al) perd deux éectrons pour s unir & deux
atomes d'oxygene de la mol écul e phénolique agissant comme donneur d’ électrons (Ribér eau-
Gayon et al., 1972).

e Protocole

La méthode de trichlorure d’ aluminium (AICIs) citée par Djeridane et al. (2006) est utilisée
pour quantifier les flavonoides totaux dans les extraits de chaque échantillon.

Un volume de 1 mL d'extrait dilué est mélangé avec le méme volume de la solution de
trichlorure d’ auminium a 2%, I’ ensemble est agité al’ aide d’ un vortex puisincubé al’ abri de
la lumiére a température ambiante pendant 15 minutes, apres incubation, |’ absorbance est
mesurée a une longueur d’ onde de 430 nm contre un blanc.

La teneur en flavonoides est déterminée en se référant a une courbe d étalonnage préparée

avec laquercétine par gramme (g) du poids de la matiere seche (mg EQ/ g MS) (annexe 3.2).
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11.5.3 Dosage des Tannins
e Principe

Les Tannins ont la propriété de précipiter les protéines (Guignard, 2000). Le principe de
cette méthode est basé sur la formation du complexe tannin-protéines.L’ utilisation de la BSA
(albumine du sérum de beeuf) dans le dosage des tannins en milieu acide, permet de séparer
ces derniers des autres polyphénols présents (Ribéreau —Gayon, 1968).
Le complexe ains formé : chlorrure ferrique-tannins, est déterminé par spectrophotomeétrie a
une longueur d’ onde de 510 nm ( Hager man et al., 1978).

e Protocole
Un volume de 0,5 mL de la solution BSA est gjouté a 0,5 mL de chaque extrait. Aprés
agitation et incubation pendant 24 heures a 4°C, le mélange est centrifugé a 14000 tours
/minutes pendants 15 minutes. Le surnagent est ensuite jeté, le précipité est dissout dans 2 mL
de la solution SDS/TEA et additionné de 0,5 mL de chlorure ferrique (FeCls3). L’ absorbance
est mesurée 4510 nm.

La concentration en tannins est déterminée en se référant a la courbe d’ éalonnage réalisee
avec |” acide tannique (Annexe 3.3).

[1.6. Détermination du pouvoir antioxydant
Le pouvoir antioxydant est estimé par deux approches: |’ activité anti-radicalaire au DPPH et

le pouvoir réducteur.

11.6.1 Test de piégeage du radical libre DPPH" (2,2-diphenyl 1-1picrylhydrazyl)
e Principe

Le radical DPPH’ (2,2-diphenyl-1-picryl-hydrazyl) est stable a température ordinaire et
présente une couleur mauve bien caractéristique. Les antioxydants présents dans |’ échantillon
le réduisent entrainant une décoloration au jaune (Figure 8). L’intensité de la couleur est
inversement proportionnelle a la capacité des antioxydants présents dans le milieu a donner
des protons (Sanchez-Moreno et al., 1998).

Diphényle PicrylHydrazyle Diphényle PicrylHydrazyle
(radical libre) (non radical)

Figure 8: Formelibreet réduit de DPPH ( Molyneux, 2004).
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e Protocole

A un volume de 2000 uL de différentes dilutions, 150 puL de la solution du radical 2-2-
diphényl 1-picryl-hydrazyl (DPPH) sont goutés. L’ absorbance est mesurée a 517 nm apres
une incubation de 60 min al’ obscurité (Boskou et al., 2006).

Le pourcentage d'inhibition des radicaux libres DPPH' (%) a été calculé selon laformule:
%I = (1 - Absorbance échantillon / Absorbance Blanc) x 100

11.6.2. Pouvoir réducteur

e Principe

Le pouvoir réducteur mesure |’ aptitude des antioxydants présents dans les extraits a réduire le fer
ferrique du complexe ferricyanure — Fe** en fer ferreux. Cette réduction se traduit par une coloration

verte dont I’ intensité est proportionnelle au pouvoir réducteur (Zhan et al. 2006)

e Modeopératoire

Le protocole décrit par Zhan et al. (2006) a été utilisé; 1 mL de chague extrait a différentes
concentrations est gjouté a 2,5 mL du tampon phosphate (0,2 M, pH 7) auquel sont gjoutés 2,5
mL de ferricyanure de potassium (1%) ; le mélange est incubé a 50°C pendant 30 min. Apres
I'incubation 2,5 mL d’acide trichloro-acétique (10%) ont été introduits. Enfin, 2,5 mL du
mélange sont goutés a 2,5 mL d'eau digtillée et 0,5 mL de chlorure ferrique (0,1%).
L’ absorbance est mesurée & 700 ,Les résultats sont exprimés en pg/mL en utilisant une courbe

d’ étalonnage préparée dans les mémes conditions (Annexe 3).
[1.7. Analyses physico-chimiques des poudres

[1.7.1 Humidité ou teneur en eau (NF V 03-706)

e Principe

La teneur en eau est la perte de masse exprimée en pourcentage subie par le produit lors de
son séchage a une température comprise entre 130 et 133 °C dans une éuve multicellulaire

(Chopin) pour une durée de 1h30, a pression atmosphérique normale.

e Protocole

Sur une balance analytique, peser 5 g de chague échantillon dans des coupelles et mettre dans
un dessiccateur, pour le transférer directement vers I’ é&uve multicellulaire a 130 °C pendant
120 min.

Les résultats de I’ humidité sont exprimeés selon la formule suivante :
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2—-P3

HY% = ———
o P2 - P1

x 100

H : Teneur en eau (humidité) exprimeé en %.
P1 : Masse de la coupelle vide exprimée en (g).
P2 : Masse de la coupelle additionnée a celle de la prise d’ essai en (Q).

P3 : Masse totale apres étuvage en (Q).

11.7.2. Taux de cendre (taux dela matiere minérale) (NF V 03-720)
e Principe

Les cendres constituent le résidu minérale obtenu aprés incinération a 900 °C pendant 2 heurs
(cérédles et produits de mouture) ou a 550 °C (issues, germes, légumineuses) jusqu’a
combustion compléte de la matiére organique de la prise d' essaie dans une atmosphere
oxydante. Lateneur en matieres minérales est déterminée par la pesee du résidu.

e Protocole
Sur une balance analytique, peser 4 g de chaque échantillon dans des coupelles aux quelles
guelque gouttes d’' éthanol sont gjoutées. Et mettre dans un four a moufle a 900 °C pendant 2
heures.

Les résultats du taux de cendres sont exprimés selon laformule suivante :

3—-P1 100

Taux de cendre % = P2 —P1 X 100 X 100 — R

P1 : Masse de la coupelle vide exprimée en (Q).
P2 : Masse de la coupelle additionnée a celle de la prise d’ essai en (Q).
P3 : Masse totale apres étuvage en (g).

H : Teneur en eau (humidit€) exprimeée en % de chaque échantillon

11.7.3. Dosage du gluten (1SO 7495)

e Principe
L’extraction du gluten se fait par malaxage mécanique d'un mélange de farine et d’une
solution de chlorure de sodium, suivi d' un lavage et d'un ringcage avec la méme solution et
I’eau distillée, respectivement. La centrifugation du gluten est effectuée a travers une grille
perforée et la pesée al’ éat humide. A apres dessiccation dans le module de séchage de type
GLUTORK a150°C pendant 04 minutes, le gluten sec est pesé.
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e Protocole
Prendre 10 g de farine a base de glands, |a déposer dans la chambre de lavage, lui gouter 4,5
mL de la solution de chlorure de sodium (2%) a |I’aide d’'une pipette automatique puis
démarrer le cycle de mélange et de lavage, apres 5 min de malaxage on récupére le gluten
sans le déformer.
Dans le gluten index, placer la boule de gluten a I'intérieur de la cassette de centrifugation,
retirer cette derniere pour avoir le gluten et le peser ; le reste du gluten a I'intérieur de la
filiere est le gluten résiduel, son pourcentage représente le gluten index. Le total : gluten
ayant traversé et le gluten résiduel constitue le gluten humide.
Enfin, mettre en marche le Glutork a 150 °C et mettre la boule de gluten dans le centre. Une
fois le sechage est terminé, peser |’ échantillon qui correspond au gluten sec.
La teneur en gluten humide s exprime en pourcentage de la matiére directement sans séchage
par laformule suivante :

GH% = (M1/ Mo) x100

M1 : masse de la pate

Mo: masse delaprise d’essal en grammes
GS% =(M2/Mo) x 100

M2 : masse dalagalette

Mo : masse delaprise d’essai en grammes

11.7.4. Déermination del’indice de sedimentation de ZELENY (1SO 3093 :1982)
e Principe

Il est basé sur le gonflement de lafraction protéique d’ une quantité de farine.
e Modeopératoire

Peser 3,2 g de farine, gjouter 50 mL de Bromophénol, laisser en contact pendant 05 secondes
puis pendant 05 minutes, gouter 25 mL de réactif de Zeleny et agiter le mélange et laisser le
reposer encore 05 minutes.

Le volume de dépdt exprime en millilitres représente I’ indice de Zeleny.

11.7.5. Détermination del’acidité grasse (NF V03-712)
e Principe
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Mise en solution des acides gras dans I’ é&hanol a 95 % (v/v) a la température du laboratoire,
centrifugation et titrage d une partie aliquote du surnageant par |’ hydroxyde de potassium
(0,05 N).

e Mode opératoire

Introduire dans le tube de centrifugeuse 05 g de produit, gjouter 30 mL d éthanol a 95%,
procéder ensuite a une agitation al’ aide d’ un agitateur mécanique pendant 01 heure.

Procéder alors a une centrifugation successive a deux minutes chacune, juste aprés, prélever
20 mL de surnageant a la solution alcoolique et I’introduire dans une fiole. Ajouter a ce
surnageant 05 gouttes de phénophtaléne, titrer avec la solution de KOH (0,05 N) jusgu’au
virage de la coloration au rose pale.
L’ acidité grasse, exprimée en grammes d acide sulfurique pour 100 g de matiére seche, est
donnée par laformule suivante :

A =(7.35(V1-Vo) C/ M) x (100 / 100-H).
C : Concentration en moles par litre, de la solution d” hydroxyde de potassium.
M : Masse en grammes de laprise d’ essai.
V1 : Le volume en millilitres de la solution d hydroxyde de potassium utilisée pour la
détermination.
Vo: Volume en millilitres de la solution d’hydroxyde de potassium utilisée pour |’ essai
témoin.

H : Teneur en eau de I’ échantillon pour |’ essai.

11.7.6 Détermination del’indice de chute de HAGBERG (NF V 03-703)
e Principe

Repose sur la mesure de la viscosité d'un empois, formé par la géatinisation d'une
suspension agueuse (empois d’amidon) de produit ou de mouture intégrale placée dans un
bain d’eau bouillante, 1’évolution de sa viscosité liée a 1’activité des enzymes (o amylase) est
appréciée par le temps mis par un agitateur pour traverser la préparation sous I’ effet de son
propre poids.

e Modeopératoire

La lecture se fait avec un tableau d’ humidité qui correspond a la masse du produit a utiliser,
ensuite gjouter 25 mL d eau distillée, puis agiter 30 agitations et le mettre au bain Marie qui
contient un viscosimetre ou il y’aun compteur qui va calculer le temps de chute.

L’indice de chute de HAGBERG s exprime en (s), il globalise la durée d agitation de la
préparation (60 secondes) et celle de lachute de |’ agitateur T .
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T(sec) =60sec+ T’
T : Temps de chute d HAGBERG en secondes.
T": Temps de chute de I’ agitateur en secondes.

[1.8. Analyse sensorielle

Une évauation sensorielle, peut étre un test de préférence ou un test d’ acceptabilité, le
test de préférence consiste a comparer deux ou plusieurs produits pour choisir le préféré ou
pour les ordonner selon la préférence du sujet, alors que le test d acceptabilité consiste a
accorder une note sur une échelle a chacun des produits de I’ étude (Schlich et al., 2010), deux
catégories de jury ont réalise cette évaluation, un jury expert pour une analyse sensorielle et
un public naif pour une analyse hédonique au sein de laboratoire d’ analyse sensorielle de
I’université de Bejaia

[1.8.1. Jurys

Une analyse sensorielle considere le jury comme instrument de mesure (Delacharlerie
et al., 2008).
pour une analyse sensorielle: Un groupe de jury de dégustation expert composé de 12
personnes, enseignants et techniciens agés de 30 a 60 ans, formé et entrainé a une évaluation
sensorielle au sein de I'université de Begaia, ce groupe de jury a effectué une analyse

sensorielle des deux échantillons du géteau fabriqué par les farines de gland de chéne.
pour une analyse hédonique : Pour effectuer une analyse hédonique, 120 sujets naifs ont
participés ala dégustation des deux échantillons du géteau, le jury qui a participé a ce test est

constitué majoritairement des éudiants de I’ université de Bejaia.

11.8.2. Questionnaires

D’aprés Delacharlerie et al. (2008), le questionnaire doit étre le plus claire possible,
et toutes les explications et instructions nécessaires doivent s'y trouver.
Deux guestionnaires ont été préparés, un pour le test d’analyse sensorielle : les descripteurs
sont la couleur, I’odeur, la texture au touché et en bouche, le gout et la consistance. Il
comporte deux échelles de notation, de 1 a 5 et une autre de préférence de 1a 9 pour une
analyse hédonique, voir I’annexe 4 et 5 .

11.8.3. Préparation del’ échantillon modéle et codage
Afin d évauer les farines du gland de chéne, nous avons préparé 02 échantillons de

géateaux, dont I’un est préparé a base d’une farine normale (farine GMC), et |’ autre avec la
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farine du gland de chéne, dont les mémes conditions sont fixées pour la préparation des deux
géateaux a savoir : quantités de sucre, levure, ceuf ...etc. ains que la durée et température de
cuisson.

Les échantillons ont été numérotés 1 : pour gateau a base de farine du gland de chéne et 2
pour les gateaux préparés avec une farine ordinaire, présentés au hasard dans une assiette
jetable qui porte les gateaux sablés ainsi qu'un gobelet d’ eau, fournis pour les jurys experts
et naifs.

[1.9. Etude statistique

11.9.1. Pour |’analyse sensorielle
Les données rassemblées a partir des questionnaires distribués aux juges, ont été

traitées en utilisant le logiciel XL STAT version 2014, qui est un outil complet d’analyse de
données et de statistique. Ce logicid utilise Microsoft Excel comme une interface de
récupération des donneées et d affichage des résultats. Les principales fonctionnalités de ce
logiciel utilisées pour interpréter les résultats de |’ évaluation sensorielle effectuée sont :

e Caractérisation de produit.

e Anayse en composante principale (ACP).

e Classification ascendante hiérarchique (CAH).

e Cartede préférence (PRFMAP).

11.9.2. Pour les autres expériences

Toutes les déterminations sont menées en triple. Les résultats sont exprimés par la
moyenne + écart type. Les résultats ont fait |I’objet d’une analyse de la variance (ANOVA)
suivie d’une comparaison multiple des moyennes grace au logiciel STATISTICA version 5.5

et la comparaison des données est prise ala probabilité P<0,05.
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[11.1. Déter mination du rendement d’ extraction
Dans cette étude, le rendement d’ extraction par maceération a été déterminé par rapport
au poids de la matiere végétale (broyat) utilisée pour |’extraction a I’ éhanol 40%, v/v de

concentration adifférentes températures. Les résultats sont représentés dans le tableau VII1.

Tableau VIII: Rendements d extraction par I'éthanol 40%, v/iv des échantillons séchés a

différentes températures.

Air libre 30°C 40 °C 50 °C 60 °C

Rendement (%) 48 72 2,0 2.4 9,4

Les résultats obtenus montrent que le rendement d’ extraction des glands séchés aux
différentes températures se situent entre 2,0 et 9,4%. Les glands séchés a 60 °C présentent un
meilleur rendement avec une valeur de 9,4%, suivie des glands sechés a 30 °C pour une
valeur de 7,2%. Tandis que, les plus faibles rendements d’ extraction sont attribués aux trois
échantillons séchés a I'air libre, 50 et 40 °C avec des vaeurs de 4,8, 2,4% et 2%,
respectivement.

[11.2. Dosage des composeés phénoliques

[11.2.1. Dosage des polyphénols totaux
Dans le but de montrer I'impact de la température sur la teneur en polyphénols totaux

(PPT) et de déterminer la température qui donne un meilleur résultat, la méthode au Folin-
Ciocalteu est utilisée. Les teneurs en polyphénols totaux révélées dans les extraits des glands

de chéne séchés a différentes températures, sont rapportées danslafigure 9.
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Figure 09 : Teneurs en polyphénols totaux des extraits du gland de chéne séchés a différentes
températures.

PPT : polyphénolstotaux, AL : Air Libre. EAG : Equivalent acide gallique, MS : Matiere séche.
Les valeurs qui portent les mémes | ettres ne présentent aucune différence significative (P < 0,05).
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D’apres la figure 09, I’extrait de I’ échantillon séché a 40 °C a enregistré le taux le
plus important en PPT (37,64+ 1,44 mg EAG/g MS), suivi des extraits des échantillons séchés
al’air libre et a 30 °C, respectivement sans différences significative a P < 0,05 avec des
teneurs de 25,22+3,09 et 25,53+1,66 mg EAG/g MS. Par contre, a partir de 50 °C la teneur en
polyphénols totaux diminue (19,00£0,98 mg EAG/g MS) ,pour enregistrer enfin la plus faible
teneur pour I’ extrait de I’échantillon séché a 60 °C avec une valeur seulement de 5,08+0,70
mg EAG/g MS.

Selon Arslan et Ozcan (2008), le temps nécessaire au séchage aurait pu induire
['augmentation du contenu phénolique des échantillons. Les mémes auteurs ont également
signalé que le séchage accélére la libération des composés phénoliques liés lors de la
décomposition des constituants cellulaires.

Selon une étude menée par Vega-Galvez (2009) sur |’ effet du séchage du poivron
rouge sur les teneurs en composés phénoliques, I’ augmentation de la température du séchage
a un effet important sur le contenu phénolique, leur formation a haute température (90°C)
pourrait ére due a la disponibilité de précurseurs de molécules phénoliques par
interconversion non enzymatique entre elles. La méme explication a été donnée par Chen et
al en 2010 lors de leur étude sur le séchage des agrumes a différentes températures (de 50 a
100 °C). lIsont indigué que des composés phénoliques de faible poids moléculaire pourraient
étre formés aprés un chauffage & 100 °C tels que les les acides caféique et p-coumarique.

Une autre hypothése a été suggérée par Madrau et al. (2009) lors du séchage
d’abricots a 55 et 75 °C. Ces auteurs ont indiqué une modification de la concentration des
composés phénoliques dont deux acides hydroxycinnamiques: chlorogénique et
néochlorogénique qui sont faibles a 55°C mais qui augmentent a 75 °C. |ls ont suggéré que
cela est due al’activité de la polyphénoloxidase (PPO) qui est active aux températures de
55°C-60°C induisant ainsi la dégradation de ces deux acides phénoliques mais qui est inactive
a des températures de 75°C- 80°C. Cela justifie probablement les faibles teneurs en PPT
obtenues dans cette présente étude avec les extraits des échantillons séchés al’air libre et & 30
°C. Toutefois, la diminution des teneurs en sechant les échantillons a 50 et 60°C peut étre
expliquée par leur destruction .en effet Il a été rapporté que |'extension de la période
d’exposition a des températures élevée supprime la plupart des composés phénolique
sensibles ala chaleur et entraine leur lixiviation atravers |’ eau libre évaporée lors du sechage
ou de la cuisson ,tandis que les composés thermostables peuvent étres retiré en quantité
limitée. (Ghaderi-Ghahfarrokhi et al .2017)
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[11.2.2. Dosage des flavonoides
Les teneurs en flavonoides dans les extraits du gland de chéne sont rapportées dans la

figure 10 ou la mise en évidence de | effet de la température du séchage du gland de chéne

sur leur teneur en flavonoides est représentee.
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Figure 10: Teneurs en flavonoides des échantillons du gland de chéne séchés a différentes

températures.

PPT : polyphénolstotaux, AL : Air Libre. EQ : Equivalent quercétine, MS : Matiére seche.
Les valeurs qui portent les mémes lettres ne présentent aucune différence significative (P < 0,05).

Lafigure 10 montre que I’ extrait de I’ échantillon séché a 40 °C a la teneur la plus
importante en flavonoides avec une valeur de 21,49 = 0,61 mg EQ/g MS, suivi des extraits
d’ échantillons séchés al’aire libre et & 30 °C qui ont révélé des concentrations moyennes en
flavonoides avec une différence significative a P <0,05 et qui sont de 13,71 +0,43 et
15,14+0,46 mg EQ/g M S, respectivement. L’ échantillon séché a 50 °C apermis d extraire une
concentration moyenne en flavonoides qui est de 12,7+0,75 mg EQ/g MS. Par contre,
I’ échantillon séché a 60 °C n’a pas permis d’ extraire une quantité é evée en flavonoides et qui
elle est seulement de 2,17 £ 0,39 mg EQ/g MS.

Des études menées sur d'autres fruits et légumes ont montré que le traitement
thermique influe sur les teneurs en composés phénoliques, telle que celle des flavonoides
(Edwardset al., 2013).

L’ augmentation de la teneur en flavonoides lors du sechage des glands du chéne a
40 °C a été expliquée lors de I’ éude sur le séchage de différents agrumes a des températures
de 50° a 100 °C menée par Chen et al en 2010. Et a démontré gue la teneur en flavonoides
totaux de zeste d'orange a diminué lorsque la température de chauffage est basse (<80° C) et

augmente avec une température de chauffage plus éevée (>100°C) mais la teneur en
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flavanones glycosylés totaux de I’ échantillon chauffé a 150 °C était inférieure a celle de celui
seché a 120 °C. Par conséquent, un traitement & une température élevée (>100 °C) pourrait
détruire les flavonoides de zeste d'agrumes suite aux interactions entre les composants
pendant leur traitement thermique., Madrau et al. (2009) ont également démontré que les
flavonoides ne sont pas dégradés par e méme mécanisme que les acides phénoliques; c'est-a
dire qu'ils ne sont pas de substrats directs pour la PPO qui n'agit pas directement sur les
glycosides.

[11.2.3. Dosage destannins
L’impact de latempérature du séchage sur la teneur en tannins du gland de chéne a été

également déterminé et les valeurs trouvées sont rapportées dans lafigure 11.
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Figure 11: Teneurs en tannins des différents extraits d’échantillons du gland de chéne
seché a différentes températures.

PPT : polyphénols totaux, AL : Air Libre. EAT : Equivalent acide tannique, MS : Matiére séche.
Les valeurs qui portent les mémes | ettres ne présentent aucune différence significative (P < 0,05).

L’ analyse des résultats de teneurs en tannins consignées dans la figure 11 montre que
I’ échantillon séché a 40 °C a montré la teneur la plus importante en tannins qui est de 15,96
10,41 mg EAT/g MS. Par contre, I’ extrait de I’ échantillon séché & 60 °C a révélé une teneur
tresfaible qui est seulement de 0,79+0,44 mg EAT/g MS.

Les échantillons séchés al’aire libre, 30 et 40 °C ont enregistré des teneurs moyennes
en tannins avec une différence significative a P < 0,05 qui sont respectivement de 8,19+0,34
et 9,6+0,67 mg EAT/gMS.

Les résultats trouvés sont expliqués par Rakié¢ et al. (2006) qui ont seché Quercus

cerrisa 70 °C, puis a 200°C pendant 15 minutes. Ils ont déduit qu’ aprés le séchage du gland
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une fois moulu, la teneur en tannins a diminué de 11,69 a 8,55%, en augmentant la
température. D’ apres ces auteurs, cela est lié ala nature des tannins que renferme le gland de
ce chénedont il s'agit de tannins hydrolysables.

L’ augmentation de la température favorise d’' une part la diffusion et la solubilité des
tannins extraits, d'autre part elle détruit certaines substances fragiles comme la expliqué
Mahmoudi et al. (2013) lors de leur éude sur |’extraction des composés phénoliques des
fleurs d'artichauts. Cette augmentation des teneurs en tannins dans les décoctés peut étre
expliquée par la destruction par la chaleur des polyphénols oxydases (PPO) qui baissent la
teneur en polyphénols; ainsi que par la rupture de liaisons entre les polyphénols et d autres
substances (protéines, polysaccarides...) menant al'accessibilité a ces principes actifs.

En outre, la diminution de la teneur en tannins a des températures élevées peut étre
expliquée selon Rakic et al. (2007) par le fait que les tannins hydrolysables sont dégradés a

des températures élevées.

[11.3. Activité antioxydante

11.3.1.Test au DPPH
Le radica DPPH' est I'un des composés les plus utilisés généralement pour

I’évaluation rapide et directe de I’ activité antioxydante en raison de sa stabilité en forme
radicale et la simplicité de I'analyse (Bozin et al., 2008). La capacité antioxydante des
différents extraits a été exprimeée en 1Csp qui est la concentration nécessaire pour réduire 50%
du radicaux libre (DPPH"). Plus la valeur d'I1Cs est basse, plus I'activité antioxydante d'un
compose est grande (Hebi et Eddouks, 2016) (Figure 12).
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Figure 12: Inhibition du radical DPPH" exprimée en ICso (ug/mL) des extraits du gland de
chéne séchés a différentes températures.

AL : air libre.
Les valeurs qui portent les mémes lettres ne présentent aucune différence significative (P < 0,05).

Selon les résultats obtenus nous remarquons que les différents extraits du gland de
chéne possedent |a capacité de réduire le radical DPPH’. L’ ICs varie significativement entre
7,22 £ 0,1% a53,55 £ 0,8 pg/mL. En effet, I’ extrait obtenu avec la poudre séchée al’air libre
présente I’ activité scavenger la plus importante avec une ICsp de 7,22 + 0,1 pg/mL, suivi de
I’extrait de la poudre séchée a 30 °C dont I'ICs est de 20,57+ 0,8 pug/mL sans différence
significative a P < 0,05. Par contre, les échantillons séchés a 40, 50 et 60 °C présentent une
faible activité radicalaire avec des ICsy de 34,96+ 0,3; 38,03+ 0,6 et 53,55 + 0,8 pg/mL,
respectivement.

Selon Thamer et al. (2018), la tempéature du séchage peut affecter I'activité
antioxydant totale car la plupart des composés antioxydants sont de nature phénolique.
D’ailleurs, certaines interactions entre les composants devraient avoir lieu pendant le
traitement thermique, telles que la dégradation de groupes hydroxyle de cycle B des
flavonoides (Sichel et al., 1991), lalibération de certains composés (Jeong et al., 2004) et de
nouveaux produits peuvent ainsi ére former par interaction entre les composants (Nicoli et
al., 1997; Liu et al., 2008; Chen et al., 2009).
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Sichel et al. (1991) ont mentionné que la dégradation de groupes hydroxyle dans le
cycle B des flavonoides pourraient diminuer leur activité de piégeur du radical DPPH'. Les
modifications de la structure des flavonoides affectent ainsi les activités antioxydantes de

I’ échantillon au cours du traitement de séchage.

[11.3.2. Pouvoir réducteur au ferricyanure de potassium
Le pouvoir réducteur est la capacité d’ un extrait a donner un électron et réduire le fer

ferrique (Fe*" en fer ferreux (Fe?*) (Oztiirk et al., 2007). La réduction du fer ferrique
augmentent avec |’ augmentation de la concentration de différents extraits du gland de chéne
(Figure 13).
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Figure 13: Effet de la concentration sur le pouvoir réducteur des extraits du gland de chéne

sechés a différentes températures

Les ICsp (Mg/mL) qui correspondent aux concentrations qui permettent d avoir une

absorbance de 0,5 sont déterminées et illustrées sur lafigure 14.
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Figure14: 1Csy (ug/mL) de pouvoir réducteur des extraits du gland de chéne séchés a

différentes températures.
AL : Air libre.
Lesvaleurs qui portent les mémes lettres ne présentent aucune différence significative (P < 0,05).

Les extraits des échantillons du gland séché al’ étuve présentent un pouvoir réducteur
qui varie de 496 + 0,02 249,41 + 0.01 pg/mL. Le meilleur pouvoir réducteur est obtenu avec
I’extrait de I’ échantillon séché a 50 °C avec une différence significative a P < 0,05 avec une
ICso de 49,415 g, suivi de I'extrait de I’ échantillon séché a 40 °C (ICsp = 104,25 pg/mL ). Cela
peut étre expliqué par la richesse de ces extraits en composés antioxydants pouvant allouer
des électrons réduisant ainsi le fer ferrique (Fe**) en fer ferreux (Fe™). Plus la teneur des
extraits en composés phénoliques augmente, plusil y a apport d’ antioxydant et plus |e pouvoir
réducteur augmente (Amessis, 2007). Ensuite, viennent les extraits des échantillons séchés a
I"air libre, 30 et 60 °C avec des |Csp de 444,5 ; 484 et 486 pug/mL, respectivement.

La différence entre les résultats obtenus est expliqué selon Mansouri et al.(2005), qui
ont travaillé sur Pistacia lentiscus, par ladifférence des teneurs en tannins condensés dans les
différents extraits car tout comme pour le gland de chéne, Pistacia lentiscus est connue pour
sa richesse en gallotannins. Ces derniers possédent un grand nombre de groupements
hydroxyles incluant le groupe O-dihydroxyle qui leur confere une forte activité réductrice des

ions ferriques en ions ferreux.
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En concordance avec les résultats de |a présente étude, d’ autres auteurs ont rapporté
gue certains traitements thermiques entrainent une augmentation de I'activité antioxydante et
la teneur en flavonoides dans le brocoli, haricot vert, le poivre et les épinards (Turkmen et
al., 2005).

[11.4. Corréation entre les différents paramétres d’ activités antioxydants
Les résultats du pouvoir réducteur et de I'activité antioxydante ne sont pas en
corrélation avec les résultats des teneurs en polyphénols (R%<0,1) (Tableau 1X). Cela peut
étre dO a la nature de I’ activité antioxydante et des composés responsables de cette activité
d’ une part. D’autre part, cela suggere que les groupements phénoliques ne sont pas les
composants principaux responsables de I'activité anti-radicalaire du gland de chéne (Fu et
al., 2011). En outre, les résultats du pouvoir antioxydant peuvent étre fortement influencés
non seulement par la composition chimique, mais également par les conditions de I’ essai
(température de réaction, rapport antioxydant/DPPH, type de solvant, pH, concentration en
échantillon) (Popovici et al., 2009 ; Noipa et al., 2011 et Costa et al., 2012). En outre, selon
Miliauskas et al. (2004) la position du groupement hydroxyle dans la molécule détermine
les propriétés antioxydantes;, en général ces propriétés dépendent de la capacité a donner

I'hydrogéne ou des électrons aun radical libre.

Une faible corrélation entre le test au DPPH et celui du pouvoir réducteur est
également notée ou le coefficient de corréation R?=0,156, cela est probablement di aux
principaux composants antioxydants de |’ échantillon impliqués dans chagque test et au fait que
les composés responsables de la réduction sont différents de ceux responsable de I'activité
anti-radicalaire (Fu et al., 2011).

Cependant, il existe une bonne corréation entre les troistests utilisés pour le dosage
des polyphénols, des flavonoides et des tannins totaux ol un coefficient de corrélation R* >
0,9.

Tableau | X : Coefficients de corrélation entre les différents tests effectués.

PPT FT TT DPPH PR
PPT 1 0,977 0,976 0,066 0,018
FT 0,977 1 0,947 0,036 0,069
TT 0,976 0,947 1 0,017 0,014
DPPH 0,066 0,036 0,017 1 0,156
PR 0,018 0,069 0,014 0,156 1

PPT : polyphénols totaux, FT : flavonoides totaux, TT : tannins totaux, PR : pouvoir réducteur.
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[11.5. Résultats des analyses physico-chimiques
[11.5.1. Taux d’humidité

La recherche de la teneur en eau a un intéré commercial afin de limiter la durée de
stockage ou la date limite de consommation. Les teneurs en eau des différents échantillons de

gland du chéne séchés a différentes températures sont représentés dans lafigure 15.
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Figure 15: Taux dhumidité des échantillons du gland de chéne séchés a différentes
températures.
Les valeurs qui portent les mémes lettres ne présentent aucune différence significative (P < 0,05).

D’ apres les valeurs trouvées, nous constatons que |’ échantillon séché a I'aire libre
présente le taux le plus élevés en humidité avec une valeur de 12,31%, puis vient les
échantillons séchés a 30 et 40 °C sans différences significativesaP < 0,05 avec des teneurs de
11,14% et 10,92% , suivis des échantillons séchés a 50 et a 60 °C, respectivement avec une
différence significative & P<0,05 et qui représentent les taux les plus faibles en humidité qui
sont de 9,90% et 8,93%.

Les résultats obtenus sont proches des résultats rapportés par Doukani (2015) lors de
sa comparaison entre le couscous du gland de chéne et |e couscous industriel. || a constaté que
le couscous a base des glands présente un taux d humidité faible (10,85%) par rapport au
couscous de blé dont la norme est de 14,5%-15,5%. La baisse d’ humidité avec I’ augmentation
de la température est probablement due au séchage effectué a I'air libre et a I’ étuve aux
différentes températures. Alors que, les produits industriels sont séchés dans des sechoirs

dont les facteurs température et temps sont controlés. En outre, le blé est pré mouillé pendant
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24 pour séparer |'amende de |’ enveloppe. Cette différence peut étre due aussi alanature de la

matiére premiére et aux conditions de stockage.

[11.5.2.Taux de cendre
La recherche de la teneur en cendres présente une importance réglementaire par la

mesure du degré de pureté. Les résultats des teneurs en cendre des échantillons séchés a
différentes températures sont résumeés dans lafigure 16.

3
g 2,5
5,
S b
S 15 I - b b
o I I
© ] N
S 1
3 .
0 T T T T 1
Al 30 40 50 60
Températures (°C)

Figure 16 : Taux de cendres des échantillons du gland de chénes séchés a différentes
températures.
Lesvaleurs qui portent les mémes | ettres ne présentent aucune différence significative (P<0,05).

L’ échantillon séché a |’ aire libre a enregistré la meilleure teneur en cendres avec une
valeur de 2,69%, suivie de tout les échantillons séchés a différentes température al’ é&uve avec
respectivement des valeurs de 1,43%,1,36%,1,30% et 1,29% pour 30, 40, 50 et 60 °C sans
différences significatives a P<0,05, donc la température n'a pas d effet significatif sur la
teneur en cendres des échantillons du gland de chéne.

Les résultats enregistrés sont en accord avec ceux rapportés par Doukani (2015) qui a
trouvé que la teneur en cendres du gland de chéne est supérieure a celle du blé, soit supérieure
alanorme qui est de 1,2%. Cette différence est expliquée premierement par le degré de pureté
du produit a analyser, deuxiemement €elle revient a la proportion des enveloppes présentes
dans le produit, car les glands sont plus vétus en enveloppes que le blé (la matiere minérale se
concentre beaucoup plus dans les enveloppes). D’ autres facteurs de différence sont: la variété,
le stade de maturité des graines, et |les conditions de la mouture.

En outre les résultats de la combustion compléte de la matiére organique de la farine

du gland de chéne ont révélé une couleur bleue turquoise comparé aux minéraux de lafarine
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du blé qui donnent une couleur blanchétre (Figure 17). Cela pourrait étre du alarichesse du
gland de chéne en potassium ou en sulfate de cuivre qui donne cette couleur apres sa

combustion.

A B
Figure 17: Comparaison entre les couleurs des fractions minérales de la farine du gland de
chénevert (A) et du blétendre (B).

[11.5.3. Taux de gluten
Les résultats confirment I’ absence du gluten (0%) dans la farine du gland de chéne

car ce dernier est totalement absent dans le fruit (glands). D’ apres les résultats enregistrés, ce
produit alimentaire est trés bon pour les gens qui souffrent de la maladie ceeliague (Seyer,
2005).

[11.5.4. Indice de chutede HAGBERG (faling number )
Les résultats du temps de chute des échantillons de farine du gland de chéne sont

exprimés dans le tableau X.

Tableau X: Indice de chute de lafarine de gland séché a différentes températures.

Température (°C) Indice de chute (secondes)
Air libre 391
30 264
40 208
50 337
60 440

Les résultats corroborent avec les résultats de Boyacioglu et d’Appolonia (1994),
qui ont signalé que I’ activité enzymatique et satempérature optimale d’ activité est fonction de
lanature de I’amidon et de I’ espéce végétale.

La mesure de I'activité amylasique a un intérét capital, en particulier celle des a-
amylases qui est corrélée positivement avec la qualité du pain, plus I’ activité amylasique est
forte plus I’amidon est hydrolyse. D’ apres les résultats enregistrés, les indices de chute de nos

échantillons sont supérieurs alanorme du blé qui doit étre de 180 a 280 seconde sauf pour les
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échantillons séchés a 30 et 40 °C qui sont dans les normes avec des valeurs de 264 et 208
seconde, respectivement. L’activité amylasique est inversement proportionnelle aux indices
de chute qui atteint son maximum & 40 °C et qui représente ainsi la température optimale

d’activité enzymatique de 1’a-amylase du gland de chéne vert.

[11.5.5. Indice de Zeleny
Lesrésultats de I’indice de Zeleny sont exprimeés dans le tableau XI suivant :

Tableau X1 : Indice de Zeleny pour les échantillons du gland de chéne séchés a différentes

températures.
Température (°C) Indicede Zeleny (mL)
Air libre 18
30 18
40 18
50 18
60 18

Les résultats montrent que la chaleur n’a pas exercé d' effet sur I’indice de Zeleny ou
tous les échantillons du gland de chéne ont enregistré une valeur de 18 mL. Cette valeur est
inférieure a la norme de la farine du blé qui est de 22 mL. La valeur de I'indice de
sédimentation est reliée a la force boulangere des farines (Feillet, 2000) donc les farines du
gland de chéne ont une mauvaise force boulangére. Cette valeur est influencée par la teneur
en protéines notamment le gluten (Feillet, 2000). Par consequent, la faible valeur de I’indice

de Zeleny de notre échantillon est reliée al’ absence de gluten.

[11.5.6. Acidité grasse
Les teneurs en matiére grasses des échantillons du gland de chénes sont rapportées

dansletableau XII.
Tableau XII: Résultats des teneurs en matiére grasse des échantillons du gland de chéne

traités thermiquement.

Température (°C) Acidité grasse (%)
air libre 4,3
30 6,9
40 5,8
50 5,6
60 5,1
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Les résultats montrent que la meilleure teneur en matiére grasse est enregistré a la
température de 30 °C avec une valeur de 6,9% suivie des échantillons traités a 40, 50 et 60 °C

avec desvaleursde 5,8 ; 5,6 et 5,1%, respectivement.

D’autre part les teneurs en matiére grasse des échantillons du gland de chéne sont trés
élevées par rapport a la farine de blé dont la norme est de 1,2 a 1,4%.Cela confirme les
résultats de Doukani (2015) qui a réalisé une étude comparative entre le couscous a base du
gland de chéne et le couscous industriel a base de la farine de blé. Il a noté que la teneur en

matiere grasse du gland de chéne est supérieur acelle du blé.

[11.6. Analyse sensorielle

Avant d' effectuer les différents tests sur XLSTAT, un plan d’ expérience a été réalise.
Une fois les données des jurys experts et consommateurs naifs sont rapportées sur lelogicidl ;
la procédure de génération d’un plan d’ expérience est lancée.
Pour chacune des catégories : analyse sensorielle et analyse hédonique un plan d expérience

optimal a é&é trouve, ce qui valide les autres tests sur XLSTAT.

[11.6.1. Caractérisation de produit
La caractérisation de produit permet d'identifier quels sont les descripteurs qui
discriminent le meilleur des produits et quelles sont les caractéristiques importantes de ces

mémes produits dans le cadre de |'anal yse sensorielle (Husson et Pages, 2009).
A.Pouvoir discriminant par descripteur

Cetest est illustré dans la figure 18, il permet d’ afficher les descripteurs ordonnés de

celui qui ale plusfort pouvoir discriminant sur le produit acelui qui ale plusfaible.
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Pouvoir discriminant par descripteur
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Figure 18: Pouvoir discriminant par descripteur.

Le graphe précédant rassemble les descripteurs ordonnés du plus discriminant au moins
discriminant sur deux échantillons de gateaux. Ils permettent de visualiser que la couleur et la
texture au touché, sont les descripteurs les plus discriminants. C'est-a-dire que la texture en
bouche et la couleur différent ente les deux géteaux. Par contre le descripteur le moins
discriminé est la texture en bouche ce la veut dire qu'il n'ya pas de différence de texture en
bouche pour les deux géteaux selon lesjuges.

B.Coefficients des modeles

Dans la figure 19 sont affichés, pour chaque descripteur et pour chague produit, les
coefficients du modél e sélectionné:
Lafigure qui suit permet de voir en un coup d’ ceil ce qui définit le produit (géteaux 1 et 2).
Les caractéristiques dont le coefficient est significativement positif sont données en bleu et en
rouge celles dont le coefficient est significativement négatif, en blanc les caractéristiques dont

les coefficients ne sont pas significatifs.
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Figure 19: Coefficients des modeles des deux échantillons de gateaux 1et 2.

Géateau 1 : En bleu, est affichée la caractéristique dont le coefficient est significativement
positif, donc selon les juges le gateau 1 est caractérisé par une couleur intense (foncé).

En blanc, sont affichées les caractéristiques du produit qui ont des notes proches de la
moyenne, ces caractéristiques sont: odeur, le gout ,la texture en bouche et la consistance.

En rouge, sont affichées les caractéristiques ayants des notes inférieures a la moyenne .Donc
le géteau 1 est caractérisé par une texture au touché qui est ni dure ni molle

Gateau 2: Caractérisé par une texture trés molle au touché, et une odeur trés légére. Les

autres caractéristiques sont proches de la moyenne des notes que les juges ont données.
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C. Moyennes gjustées par produit

Ce test permet de faire ressortir les moyennes lorsque les différents produits et les
caractéristiques sont croisés. En bleu sont illustrées les moyennes qui sont significativement
plus grandes que la moyenne globale et en rouge celles qui sont significativement plus petites
gue la moyenne globale. En blanc, sont données les moyennes qui ne sont pas
significativement plus grandes ou plus petites que lamoyenne globale (Tableau XI11).

Tableau X111 : Moyennes gjustées par produits.

texture texture en
touché gout odeur bouche consistance  couleur

Géteau 2 2,250 2,583 3,583 3,167

Géteau 1

2,083 2,917 3,667 3,583

Géateau 1. nous remarguons que le descripteur couleur a un effet significativement positif sur
le produit. Concernant la texture au touché, elle a un effet significativement négatif sur le
produit. gateau 1 est caractérise par une couleur foncé et une texture au touché ni dure ni
molle.

Gateau 2: latexture au touché a un effet significativement positif sur le produit contrairement

alacouleur.

[11.6.2. Cartographie externe de préférence (PREFMAP)

Cette méthode permet de relier les préférences exprimeées par les consommateurs aux
caractéristiques organol eptiques des produits. Cette approche est essentielle car ¢’ est sur cette
base que les éguipes marketing pourront adapter les produits aux golts des consommateurs.
La préférence MAPPING permet de visualiser sur une méme représentation graphique (en
deux ou trois dimensions) d'une part des objets, et d'autre part des indications montrant le
niveau de préférence de juges expert (ACP) en certains de points de l'espace de

représentation.

A. Analyse en composantes principales (ACP)
L'ACP peut étre considérée comme une méthode de projection qui permet de projeter

les observations, depuis I'espace a p dimensions des p variables vers un espace a k dimension.
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(k < p) tel qu'un maximum dinformation soit conserve (I'information est ici mesurée a travers
la variance totale du nuage de points) sur les premiéres dimensions. Les observations peuvent
étre représentées sur un graphique a 2 ou 3 dimensions, facilitant ainsi grandement
I'interprétation (Jolliffe, 2002)

La figure 20 permet de représenter les corrélations entre les variables et les facteurs par
I’ACP:

Biplot (axes F1 et F2 : 100,00 %)

® couleur

® gat®l pdRttance

F2(7,89 %)

® texture en bouche
1 1 ® gat2

® gout

® texture touché

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

F1(92,11 %)

Figure 20 : Corrélation entre les variables et |es facteurs.
gat 1: géteau 1, gat 2 : gateau 2.

D’apres cette figure nous voyons clairement que le gateau 1 et le gateaux 2 ont des
caractéristique différentes.

le gateau 1 est caractérisé par une Couleur foncée, saforte odeur et saforte consistance .

Les caractéristiques du gateau 2 sont essentiellement un fort gout sucré , une texture tres

croustillante en bouche et une texture trés molle au touché .

B.Classification ascendante hiérarchique (CAH)
L’ application de I’ anal yse des données CAH géneére plusieurs tableaux et graphes.
Le graphe du profil des classes (réalisé a partir des données de préférences) permet de

comparer visuellement les moyennes des différentes classes créees figure 21
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Profil des classes

prod 1 prod2

Figure 21 : Profil des classes crées.

D’apres lafigure 21 : trois classes de consommateurs ont été créés a partir des notes
de préférence :
Laclassel: mémedegré de préférence pour les gateaux 1 et 2.
Laclasse2: préferele gateau 2 puis le gateau 1.

Laclasse 3: préferele gateau 1 puis le gateau 2.

111.6.3. Cartographie de préférence PREFMAP
Cetest a été réalisé dans le but de connaitre les préférences des juges vis-a-vis de nos

produits.
Les deux courbes de niveau et cartes de préférences sont superposées et la figure 22 est

obtenue.
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Courbes de niveau

Carte des préférences
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Figure 22 : Carte de préférence PREFMAFP

D’ apreslafigure suivante, les gateaux 1 et 2 sont tout les deux préférés, ils possedent
le méme degré de préférence. 80 a 100% des juges préferent les produits 1 et 2 vue leur

caractéristique précédemment décrite.
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Conclusion et perspectives

Ce travail vise a la vaorisation d'un fruit inexploité en alimentation humaine qui est
le gland de chéne vert. A travers cette étude, nous avons tenté d apporter une modeste
contribution en étudiant I’ effet du séchage sur la qualité biochimique du gland de chéne. |l
S agit deI’impact sur les teneurs en composes bioactifs du gland de chéne (polyphénols totaux,
flavonoides et tannins) ainsi que sur I’ activité antioxydante. Dans cette optique, nous avons
procédé au dosage de ces composés dans les extraits de poudres de ces glands séchés a
différentes températures (air libre, 30, 40, 50 et 60 °C), et al’incorporation de la poudre , qui
adonné les meilleurs rendements en composeés bioactifs dans un produit alimentaire (géateaux).
L es résultats obtenus peuvent étre résumeés comme sulit:

Nous avons observé pour le dosage des polyphénols que |’ extrait de |’ échantillon
saché 440 °C arévéé le meilleur résultat, avec une différence significative a P <0,05, qui est
de 37,64+1,43 mg EAG/g MS comparé aux extraits des poudres sechées al’air libre, 30, 50
et 60 °C ou nous avons obtenue les concentrations suivantes: 25,22+3,09 ; 25,53+1,66 ;
19,00+0,98 et 5,08+0,70 mg EAG/g M, respectivement.

De méme, les résultats montrent que I’ extrait de I’ échantillon seché 440 °C alateneur
la plus importante, avec une différence significative a P <0,05, en flavonoides avec une valeur
de 21,49 + 0,61 mg EQ/g MS, suivi des extraits d’ échantillons séchés a |’aire libre, 30 et
50 °C qui ont enregistré des concentrations moyennes en flavonoides et qui sont de
13,71+0,43 ; 15,14+0,46 et 12,7+0,75 mg EQ/g M S, respectivement. Par contre, |’ échantillon
seché a 60 °C n’a pas permis d’ extraire une quantité élevée en flavonoides qui est seulement
de 2,17 £ 0,39 mg EQ/g MS.

Quant aux tannins, I’ échantillon séché a 40 °C a montré la teneur la plus importante,
avec une différence significative a P <0,05, qui est de 15,96 0,41 mg EAT/g MS. Par contre,
I’extrait de I’ échantillon séché a 60 °C a révélé une teneur tres faible qui est seulement de
0,79+0,44 mg EAT/g MS. Les échantillons séchés a I'aire libre, 30 et 40 °C ont enregistré
des teneurs moyennes en tannins avec une différence significative a P < 0,05 qui sont
respectivement de 8,19+0,34 et 9,6+0,67 mg EAT/g MS.

En outre, les extraits ont montré une activité anti-radical DPPH" considérable ou le
sechage a I’air libre a enregistré la meilleure activité scavenger avec une 1Cs de 7,21+0,1
pMg/mL suivi de I’extrait de la poudre séchée a 30 °C dont I'ICso est de 20,57 + 0,8 pg/mL
sans différence significative a P < 0,05. Par contre, les échantillons séchés a 40, 50 et 60 °C
présentent une faible activité radicalaire avec des ICso de 34,96 + 0,3 ; 38,03 + 0,6 et 53,55 +
0,8 ng/mL, respectivement.
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En revanche, les extraits des différents échantillons séchés ont révélé une modeste
capacité a réduire le Fe** en Fe*" avec un meilleur pouvoir réducteur attribué & I’ extrait de
I’ échantillon séché a 50 °C dont I'ICs, de 49,415 £ 0,8 pg/mL, suivi de I’ extrait de I’ échantillon
séché a 40 °C ( ICsp = 104,25 + 0,3ug/mL ). Ensuite, viennent les extraits des échantillons
sechés al’air libre, 30 et 60 °C avec des ICsy de 444,5+ 0,3; 484+ 0,7 et 496+ 0,2 pg/mL
respectivement.

La température de 40 °C a donné un meilleur produit du point de vue teneur en
antioxydants et une meilleure conservation de ses principes actifs.

L’ évaluation des parametres physico-chimiques de la poudre de gland du chéne a
montré une variation de I'hnumidité entre 8,93% a 60 °C et 12,31% al'air libre dont les teneurs
sont plus faible que celle de la farine du blé ce qui favorise plus leurs conservations. Leurs
taux de cendres varie entre 1,25% a 60 °C et 2,69 a l'air libre ce qui nous confirme sa
richesse en minéraux par rapport au blé. De plus, 'activité a-amylasique de la farine du gland
de chéne est dans les normes et donne une meilleure activité a 40 °C avec un indice de chute
de 208 secondes. L'analyse de |'acidité grasse nous confirme la richesse de la farine du gland
de chéne en matiére grasse avec des teneurs qui varient entre 4,3% aair libre et 6,9% a 30 °C.
Nous avons observé un indice de Zeleny de 18 qui est inferieur en comparaison avec les
résultats observés avec la farine du blé est cela est due a sa faible teneur en protéines et a
I'absence de gluten. D’ailleurs, |'absence de gluten est un avantage pour les I'édaboration de
produits destinés au personnes souffrant d'intolérance au gluten.

Enfin, une analyse sensorielle pour consommateurs naifs (119 personnes) ainsi que
pour des jurys experts (12 personnes) , a été réalisée et a permis d étudier |’ acceptabilité et
I’ appreéciation des dégustateurs envers les gateaux élaborés. Notre produit & base de farine du
gland a été tout aussi apprecié que ceux a base de lafarine du blé ce qui prouve que lafarine
du gland pourrait devenir une bonne alternative alafarine de blé.

En continuité ace travail, il serait intéressant de:

. Faire des tests de cuissons sur e produit fini.

" Appliquer un séchage a des températures plus éevées durant un court |aps de temps.

" Traiter les échantillons a I'eau bouillante, a I'ultra son et aux microondes pour

I'extraction des principes actifs.

D'autres investigations maintiennent des réflexions concernant la fabrication du pain,
des gateaux et des galettes spécialement pour les personnes qui sont alergique au gluten

(maladies ceeliaques).
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Annexel: Listedesréactifs

- Ethanol 40 %

- Carbonate de sodium (Na Cos) a20 %

- Chlorure d’auminium (AICls) a2 %

- Réactif de Folin —Ciocalteu

- Sérum albumine bovine (BSA)

- Sodium Dodecyl Sulfate/ Triéthanolamine ( SDS/ TEA )
- Chlorure ferrique (Fe Cls) a(0,1)

- Tampon phosphate pH =6,6

- Ferricyanure de potassium (KsFe (CN) 6) a (1 %)
- Acide trichloroacétique (TAC) a (10%)

- Tampon acétate

- Solution DPPH® a 10-3sM

Annexe 2 : Préparation des solutions et des réactifs

v Ethanol 40% :
60ml d’ eau distillée + 40ml éthanol pure

v Solution de carbonate de sodium (Na Cos)
- Elle est préparée en dissolvant 20 g de Na COs dans 100 mL d’ eau distillée

v' Tampon acétate a pH 4,9 : ele est préparée par introduction de :

- 0,56 g d’'acide acétique 20,020 M

- 0,492 g de chlorure de sodium (NAOH) 40,17 M
- Compléter a40 ml d'eau distillée

- Ajuster apH 4,9

v’ Solution BSA
Elle est préparée a une concentration de 10 mg de BSA +10 ml du tampon acétate

v Solution SDS/ TEA : eleest préparée par introduction de:
- 7,5 ml de triethanolamine (TEA)
-159gSDS
- Compléter a 150 ml d’eau distillée
v' Solution dechloruredefer (FeCls)
Dissoudre 81 mg de FeClza 0,01 M dans 50 ml d'HCL a0,01 M

v' Tampon phosphate: elle est préparée par introduction de :

- Dissoudre 3.12 g de H2Na PO4 dans 100 ml d eau distillée
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- Dissoudre 7.16 g de Na HPO4 DANS 100 ml d’ eau distillée
- Neutraliser la solution basique par la solution acide jusqu’a pH =7

v Ferricyanure de potassium [ksFe(CN]
- Elle est préparée en dissolvant 1 g de [ksFe (CN] L dans100 ml d’eau distillée

v  TCA
-Elle est préparée en dissolvant 10 g de TCA dans 100 ml d’ eau distillée

v FeCls
- Elle est préparée en dissolvant 0,1 g de FeClz dans 100 ml d’ eau distillée

Annexe 3 : Les courbes d’ étalonnages

Annexe .3. 1: Courbe d’ éalonnage pour |e dosage des polyphénols totaux
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Annexe 3. 2 : Courbe d’ é&alonnage pour |e dosage des flavonoides
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Annexe 3. 3 : courbe d’ étalonnage pour le dosage des tanins
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Annexe4: Questionnaire pour Analyse hédonique des gateaux

Questionnaire Evaluation d’ un gateau : Date:..../....[......

Sexe : Féminin Masculin

Dans le cadre d' une évaluation sensorielle des gateaux (sablés), 2 échantillons vous sont
présentés codés 1 et 2. Il vous est demandé de les examiner et de les gouter successivement
(de gauche a droite), puis répondre aux questions qui suivent :

NB : apres ladégustation de chaque échantillon, rincer la bouche avec de |’ eau.

2)-Attribuez pour chague échantillon une note de préférence entre 1 a9, Sachant quele
numéro 1 correspond al’ échantillon le moins préféré et le numéro 9 acelui le plus préféré.

Echl Ech2

3)-Quels sont les paramétres qui ont motiveé votre préférence ?

1- la Couleur du gateau

2- Le gout du gateau

3- Latexture du gateau

4- La consistance du gateau
5- Lafriabilité du géateau

6- Autre (mentionnez)

Echantillon 1 Echantillon 2

Merci pour votre participation
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Annexe 5: Questionnaire pour Analyse sensorielle des gateaux (panel
expert)

Profession ..o, SO et

Dans le cadre d'une analyse sensorielle des gateaux , 2 échantillons vous sont présentés
codéslet 2. Il vous est demandé de les examiner et de les gouter successivement (de gauche
a droite), puis répondre aux questions qui suivent en attribuant une note de la 5 selon
I’ échelle présentée

NB : aprésladégustation de chagque échantillon, rincez la bouche avec de I’ eau.

1 Test visud :
A) _lacouleur du gateau est :

-(1) tresclaire
-(2) claire

-(3) peu foncée
-(4) foncée
-(5) trés foncée

Echantillon 1 Echantillon 2

B) —I’odeur du géteau est :

-(1) Absente
-(2) faible
-(3) moyenne
-(4) forte

-(5) tresforte

Echantillon 1 Echantillon 2

C) - latexturedu gateau au touchéest :
-(1) trésdure
-(2) dure
-(3) moyenne (ni dure ni tendre)
-(4) molle
-(5) tresmolle

Echantillon 1 Echantillon 2
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2-Sensation en bouche:

A) - Legoute sucré du gateau est-il :

(2)- absent
(2)- faible
(3)- moyen
(4)- fort
(6)- trésfort

Echantillon 1

Echantillon 2

B)- latexture du gateau est:
-(1) trés pateuse
-(2) pateuse
-(3) Peu croustillante
-(4) croustillante
-(5) tres croustillante

Echantillon 1

Echantillon 2

B) Laconsistance du gateau
-(1) fortement |égere

-(2) légere

-(3) peu légére

-(4) consistante

-(5) tres consistante

Echantillon 1

Echantillon 2

3) -Attribuez pour chague échantillon une note de préférence entre 1 a9, Sachant que le
numero 1 correspond al’ échantillon le moins préféré et le numéro 9 acelui le plus préeféré.

Echl

Ech2

4)-Quels sont les paramétres qui ont motiveé votre préférence ?

- la Couleur du gateau

- Le gout du géteau

- Latexture du géteau

- Laconsistance du géteau
-Lafriabilité du géteau
-Autre (mentionnez)

Echantillon 1

Echantillon 2

Merci pour votre participation ©




Résumé

Cette étude a été réalisée afin de vérifier I'influence du séchage sur la teneur en composés
phénoliques, |’ activité antioxydante et les caractéres physico-chimiques du gland du chéne
vert. Par conséguent, des températures de 30, 40, 50 et 60 °C et un séchage al’aire libre ont
été appliqués. L’ objectif est de valoriser le gland du chéne vert en le transformant en farine
puis en un produit alimentaire fini (géteaux secs). Le dosage a prouvé la richesse des glands
du chéne vert en polyphénols dont les flavonoides et les tannins, 1es extraits des glands sechés
a 40 °C ont enregistré les meilleurs teneurs, avec une différence significative a P>0,05, qui
sont de 37,64+1,43 mg EAG/g MS pour les polyphénols totaux ; 21,49+0,61 mg EQ/g MS
pour les flavonoides et 15,96+0,41 mg EAT/g MS pour les tannins . En outre, les extraits ont
montré une activité anti-radical DPPH" considérable ou I’ extrait de I échantillon seché al’air
libre a enregistré la meilleure activité scavenger avec une ICs de 7,21 + 0,1 pg/mL. En
revanche, les extraits des échantillons sechés différentes températures ont révélé une modeste
capacité a réduire le Fe?* en Fe**. L’extrait de I’ échantillon séché & 50 °C a une meilleure
capacité réductrice avec une valeur d'ICso de 49,41 + 24,26 ug/mL avec une différence
significative a P>0,05, suivi de ’extrait de 1’échantillon séché a 40°C avec une valeur de
104,25 = 0,35 pg/mL. De plus, les résultats des analyses physico-chimique s averent
satisfaisants, ils ont confirmé I’ absence du gluten dans les glands de chéne, et une importante
activité a-amylasique pour I’échantillon séché a 40°C, les tests ont montré aussi leur richesse
en matiére grasse avec une meilleur valeur de 6,9% attribuée aux gland séché a 30 °C. Les
valeurs du taux de cendre des échantillons du glands de chéne séché ont révélé leur richesse
en minéraux notamment le fer. Le test sensoriel a démontré que les gateaux faits a base de la
farine de gland du chéne sont autant appréciés que les gateaux faits a base de lafarine du blé.
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Abstract

This study was carried out in order to verify the influence of drying on phenolic compounds
and antioxidant activity as well as on the physicochemical characteristics of oak acorn. For
this, temperatures of 30, 40, 50, 60 °C and air drying were applied. The aim isto valorize the
acorn of the oak by transforming it into flour used to prepare a finished food product
(biscuits). The assay proved the richness of green oak acorns in polyphenols whose flavonoids
and tannins, acorns dried at 40 °C recorded the best contents: 37.64 + 1.43 mg EAG / g MS
for polyphenols; 21.49 + 0.61 mg EQ / g MSfor flavonoids and 15.96 + 0.41 mg EAT / g MS
for tannins. In addition, the extracts showed a considerable anti-radical DPPH" activity where
the extract dried in air recorded the best scavenger activity with an 1Csg of 7.21 + 0.1 pg/mL.
In contrast, the various dried extracts revealed a modest ability to reduce Fe** to Fe**. The
extract of the sample dried at 50 °C has a better reducing capacity with a value of 49.41 +
24.26 ug/mL , followed by the extract of the dried sample at 40 °C with a value of 104.25+
0.35 pg/mL. In addition, the physico-chemical analysis were satisfactory, they confirmed the
absence of gluten in the oak acorns, and an important a-amylase activity for the sample dried
at 40 °C, the tests confirmed also their high fat content with a better value of 6.9% which was
attributed to the oak dried at 30 °C. The ash content values of dried oak acorn samples
confirmed their high mineral content, especially iron. The sensory test has shown that biscuits
made from oak acorns and those made from wheat flour are equally appreciated.
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