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RESUME

Ce mémoire explore la fabrication d’un chocolat fonctionnel enrichi en béta-glucane
d’avoine, en mettant I’accent sur ses propriétés antioxydantes et antidiabétiques. La premiére
étape de cette étude a consisté en 1’extraction du béta-glucane a partir de ’avoine (100g de
farine d'avoine), avec un rendement obtenu de 32.53 %. Ensuite, les activités antioxydants et
antidiabétiques du béta-glucane extrait ont été évaluées a 1’aide de tests spécifiques. Les
résultats ont révélé un IC50 de 147,2 + 0.025 pg/ml pour activité antioxydant, indiquant
une capacité notable a neutraliser les radicaux libres, et un IC50 de 47.07 + 1.34 pg/ml pour
I’activité antidiabétique, suggérant une efficacité significative dans la régulation de la
glycémie. En intégrant le béta-glucane d’avoine dans la formulation du chocolat, ce produit a
démontré un potentiel notable pour offrir des bienfaits fonctionnels en matiére de santé, en
plus de ses qualités organoleptiques. Les résultats de cette étude soulignent 1’opportunité de

développer des produits alimentaires enrichis qui allient plaisir et bénéfices pour la santé.

Mot clé : Chocolat, fonctionnel, Béta-glucane, I'Avoine, Antioxydante, Antidiabétique.
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Abstract

This thesis explores the manufacture of a functional chocolate enriched with oat beta-
glucan, focusing on its antioxidant and anti-diabetic properties. The first stage of the study
involved extracting beta-glucan from oats (100g oat flour), with a yield of 32.53%. Next, the
antioxidant and anti-diabetic activities of extracted beta-glucan were assessed using specific
tests. Results revealed an IC50 of 147.2 £ 0.025 pg/ml for antioxidant activity, indicating a
notable ability to neutralize free radicals, and an IC50 of 47.07 + 1.34 pg/ml for anti-diabetic
activity, suggesting significant efficacy in blood glucose regulation. By incorporating oat
beta-glucan into the chocolate formulation, this product demonstrated notable potential to
deliver functional health benefits in addition to its organoleptic qualities. The results of this
study highlight the opportunity to develop enriched food products that combine pleasure and
health benefits.

Key word: Chocolate, functional, Beta-glucan, Oat, Antioxidant , Antidiabetic.
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INTRODUCTION :

La santé humaine est profondément influencée par des facteurs comportementaux,
au premier rang desquels se trouve [’alimentation. Dans un contexte mondial de
malnutrition, d0 en particulier a la transition alimentaire dans certains pays en
développement, la demande des consommateurs pour des aliments “santé” a
augmenté depuis quelques années et a ainsi renforcé la nécessite de développer des
aliments fonctionnels (Prado et al., 2008; Serafini et al., 2012; Salmeron, 2017).
Ce sont des aliments capables de prévenir I’incidence de maladies issues du
syndrome métabolique, comme les maladies cardiovasculaires ou le diabete de type
2.Dans ce cadre, le concept des *aliments fonctionnels* a pris une importance
croissante dans la recherche et le développement nutritionnels. Ces aliments peuvent
contenir des composants bioactifs qui interagissent avec l'organisme pour moduler
des processus physiopathologiques clés, favorisant ainsi une meilleure santé et une
réduction des risques liés aux pathologies meétaboliques et cardiovasculaires. Les
composes  bioactifs des aliments fonctionnels sont des constituants extra
nutritionnels présents naturellement dans les plantes et qui peuvent exercer un effet
biologique (Ghanbari et al., 2012 ; Lobo et al, 2010). La consommation de
composes bioactifs alimentaires naturels est associée & une faible incidence de ces
maladies chroniques (Lima et al., 2014 ; Zhang et al., 2015).

Les aliments fonctionnels qui jouent un ro6le essentiel dans la promotion de la
promotion de la santé, incluent souvent des composants spécifiques comme les
fibres alimentaires. La consommation de fibres alimentaires est associée a la
prévention de plusieurs maladies cardiométaboliques chroniques, dont le diabéte de
type 2 et les maladies cardiovasculaires. Pour cette raison, les directives alimentaires
mondiales ont tendance a inclure un apport élevé en fibres dans leurs
recommandations. Une définition mise a jour des fibres alimentaires a été présentée
par le comité AACC en 2001, qui rapportait que les fibres alimentaires sont les
parties comestibles des plants et les glucides analogues qui offrent une certaine
résistance a la digestion et a l'absorption dans lintestin gréle humain, mais une
fermentation partielle ou compléte peut se produire dans le gros intestine.

Les céréales sont particulierement adaptées a la fabrication et le développement
des aliments fonctionnels en raison de leurs propriétés nutritionnelles et grace a leurs

richesses en fibres, vitamines, minéraux et antioxydants.
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Les céréales et leurs dérivées constituent 1’alimentation de base dans beaucoup de
pays en développement (Djermoun, 2009).En Algérie, les produits céréaliers
occupent une place stratégique dans le systeme alimentaire et dans 1’économie
nationale (Djermoun, 2009). Parmi les espéces de céréales cultivées présentant des
intéréts I’ Avoine.

L’Avoine cultivée (Avenasativa) est une plante du bassin méditerranéen. C’est une
espéce fourragére d’une grande qualité nutritive (Husson etal., 2012). Il a une
longue histoire de consommation humaine et est considérée comme l'une des
céréales a grains entiers les plus importants dans l'alimentation (Jacobs et Gallaher,
2004); ses grains sont caractérisés par leur richesse en fibres solubles, b-glucanes,
lipides, protéines et antioxydants (Isidro-Sanchez, 2020).

Parmi les composants les plus étudiés dans la catégorie des aliments fonctionnels,
le béta-glucane de I’avoine. Le béta-glucane, une fibre soluble naturellement
présente dans [D’avoine, a fait 1’objet de nombreuses ¢études cliniques et
épidémiologiques qui ont validé son role dans la réduction des taux de cholestérol
LDL, un facteur de risque majeur des maladies cardiovasculaires. Ces propriétés
conduisent a I’utilisation du B-glucane dans divers systémes alimentaires et ont des
implications importantes pour la santé humaine. De nombreuses études ont démontré
les propriétés des béta-glucanes a controler la glycémie et a réduire les lipides
sanguins (David, 2012).

Le chocolat est l'aliment le plus souvent désiré dans le monde. Au départ, il était
considéré comme un produit de luxe, mais maintenant on le considere comme un
médicament (Latif, 2013).

De plus, Le chocolat est un produit bien connu pour sa saveur fine. Son histoire a
commencé dans les temps anciens, lorsque les Mayas considéraient le chocolat (une

boisson au cacao preparée avec de I'eau chaude) comme la «nourriture des dieux».

Ces derniéres années, le chocolat noir,en particulier, a acquis une grande
popularité. L'intérét pour le chocolat s'est accru, en raison de ses vertus potentielles
sur la santé (Montagna et al., 2019).Le chocolat est I'aliment le plus souvent desiré
dans le monde. Au départ, il était considéré comme un produit de luxe, mais

maintenant on le considere comme un médicament (Latif, 2013).
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L'intégration du béta-glucane et de chocolat noir dans une approche nutritionnelle
combinee pourrait offrir une stratégie innovante pour la prévention des pathologies

cardiovasculaires et métaboliques.

» L’objectif de ce travail consiste donc a créer un chocolat enrichis en Béta-Glucane
extrait de I'Avoine, ainsi montrer 1’effet de cette fibre alimentaire sur la santé : comme
un antioxydant et un antidiabétique. Ainsi de mieux comprendre comment ces deux
composants, pris séparément ou en association, peuvent contribuer a la prévention des
maladies chroniques.

» Pour faciliter la lecture et la structuration du manuscrit, il est organisé en trois
parties :

1. Premier chapitre est une synthése des donnes bibliographiques sur les
aliments  fonctionnels  surtout sur 1’avoine, les  fibres  alimentaires
particuliérement en ce qui concerne le Béta-Glucane et en dernier le chocolat.

2. Deuxiéme chapitre présent le matériel et les méthodes utilisées pour :
I’extraction de Béta-Glucane, préparation du chocolat et le mélange entre
produit/extrait, ’activité antioxydant et antidiabétique.

3. Troisieme chapitre est tous ce qui concerne les résultats et discussion.



Chapitre | : Synthese bibliographique

Chapitre I :

Synthese BIBLIOGRAPHIE
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I.1. Aliments fonctionnels :

Dans les années 1980, le Japon a vu naitre le concept des produits fonctionnels, se référant a
des aliments formulés spécifiquement pour promouvoir la santé ou atténuer les risques de
maladies. Ces produits sont généralement préconisés dans le cadre d'une alimentation
équilibrée, étant pourvus de molécules bioactives aux effets bénéfiques sur la
santé(Salmeron, 2017; Serafiniet al.,2012).

Les produits fonctionnels pourraient ainsi étre représentés par la phrase suivante, énoncée
par Hippocrate (environ 460 - 377 av. J-C)

“Que ton aliment soit ton médicament, que ton médicament soit ta nourriture”,

Les produits fonctionnels sont formulés afin de prévenir le développement de maladies
chroniques telles que les maladies cardiovasculaires, 1’0bésite, et le diabéte detype 2.

Les aliments fonctionnels comprennent :

e Des aliments conventionnels contenant des produits naturels substances bioactives
(ex : fibres alimentaires),

e Des aliments enrichis de substances bioactives (ex : probiotiques, antioxydants)

e Des ingrédients alimentaires synthétisés introduits dans les aliments traditionnels

(ex :prébiotiques)

Les aliments fonctionnels peuvent par exemple étre classés en 5 grandes familles.

Tableau 01 : Classes d'aliments fonctionnels (Siroet al.,2008)

Type d’aliments Définition Exemples

fonctionnels

Produit naturel Un aliment contenant Fruits et légumes.

naturellement des composés santé.

Produit modifié Un aliment duquel un composant Fibres libérant de la graisse
nocif a été retiré, réduit ou remplacé les produits de viande ou la
par une autre substance aux effets creme glacée.
bénéfiques.
Produit fortifié Un aliment fortifié en nutriments Jus de fruits fortifiés en
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additionnels. vitamine C, laits additionnés

en vitamine D.

Produit enrichi Un aliment dans lequel ont été ajoutés Margarines additionnées en

des esters de stérols, des
nutriments ou des composés qui ne produits pré- ou
les contiennent pro biotiques.

normalement pas.

Produit amélioré Un aliment dans lequel la teneur de (Eufs enrichis en oméga-3,
I’un des produits en modifiant
composés a été élevée grace a des I’alimentation des poules
conditions pondeuses.

particulieres d’élevage ou une
composition

optimisee de la nourriture.

Céréales fonctionnelles :

Les céréales, en particulier 1’avoine et 1’orge, offrent une autre alternative pour la
production d’aliments fonctionnels. Les multiples effets bénéfiques des céréales
peuvent étre exploités de différentes maniéres, menant a la conception de nouveaux
aliments céréaliers ou d’ingrédients céréaliers pouvant cibler des populations
specifiques. Les céréales peuvent étre utilisées comme substrats fermentescibles
pour la croissance de micro-organismes pro biotiques. En outre, les céréales peuvent
étre utilisées comme sources de glucides non digestibles qui, en plus de favoriser
plusieurs  effets physiologiques bénéfiques, peuvent  également  stimuler
sélectivement la croissance des lactobacilles et des bifidobactéries présentes dans le
colon et agir comme pré biotiques. Les ceréales contiennent des fibres
hydrosolubles, telles que le béta-glucane et I’arabinoxylan, des oligosaccharides, tels
que le galacto et le fructo-oligosaccharides et de I’amidon résistant, qui ont été

suggérés pour répondre au concept pré biotiques(Siro et al., 2008).
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1.2. L’avoine (Avenasativa) :
1.2.1. Définition :

L’Avoine cultivée (Avenasativa) est une plante du bassin méditerranéen. C’est une espéce
fourrageére d’une grande qualité nutritive(Husson etal., 2012). Elle est méme considérée
comme une excellente plante nettoyante, qui permet de contréler un grand nombre
d’adventices grace a ses facultés allélopathiques trés marquées. Méme les cultures installées
sur résidus d’avoine peuvent généralement étre conduites sans utilisation d’herbicides

(Husson et al.,2012).

L'avoine est tolérante vis-a-vis du froid et n’est pas affectée par le gel ou la neige. Elle a une
plus grande tolérance aux pluies par rapport a d'autres céréales comme le blé, le seigle ou
I'orge. Elle exige un sol sec ou partiellement humide et peut tolérer la sécheresse. Elle est tres

répandue dans les pays tempérés et subtropicaux et largement utilisée pour la production

fourragére dans les mémes régions (Salgado, 2008).
Critére Avoine
Regne Plantae
Division Magnoliophytae
Classe Liliopsida
Sous-classe Commelinidae
Ordre Cyperales
Famille Poaceae
Sous-famille Pooideae
Tribu Aveneae .
Figure 01 :Photo d’une plante
Genre Avena d’Avenasatival
Espece Avenasativa L. (telabotanica.org)

L’Avoine était initialement une plante adventice des champs de blé et d’orge du Croissant
fertile. L’avoine est une plante annuelle originaire de 1’ Afrique du Nord et du Moyen- Orient,
cultivée comme céréale ou comme fourrage et utilisée principalement dans 1’alimentation

animale (Husson et al.,2012).
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1.2.2. Caractéristiques botaniques :

L’avoine est une plante annuelle formant wun systéme racinaire fasciculé
relativement puissant dans les dix premiers centimetres du sol, dont la longueur
varie entre 50 et 200 cm et développant un tallage important grace a des racines
adventices au niveau des nceuds (Alain, 2009 ; Salgado, 2008).Les tiges sont
cylindriques (caulines) de 25 a 150 cm de haut, au port dressé (Husson etal.,
2012).Les feuilles glabres, longues et effilées font 2 a 8 mm de large et engainent les
tiges. Elles présentent une ligule blanche de 2 & 5 mm sans oreillettes au niveau de
leur insertion sur la tige (Alain, 2009).

Les inflorescences sont des panicules laches. Elles mesurent 8 a 30 c¢cm de long,
portant des épillets de deux a trois fleurs (Husson etal., 2012). Les fleurs sont
arrangées en épillets mesurant entre 16 et 24 mm de longueur a pédoncules barbus.
Elles sont entourées de glumelles supérieures et inférieures initialement
partiellement masquées par les glumes supérieures et inferieures de l'inflorescence.
Ces epillets ne forment pas un épi dense. La fleur présente trois étamines et les
stigmates sont directement portés par le carpelle (Alain, 2009). Le fruit ou grain est

un caryopse entouré de glumelle non adhérente mais restant fermé (Clerget, 2011).
1.3. Fibres alimentaires :
1.3.1. Définition :

Les fibres alimentaires ont été définies en 2008 par le Codex Alimentarius
(voir en fin de page la signification) comme des « polymeéres glucidiques composés
de trois unités monomériques (trimeres) ou plus (polymeres), qui ne sont ni digérés
ni absorbés dans [Dintestin gréle humain et appartiennent a 1’une des catégories
suivantes :

e Polymeres glucidiques comestibles, présents naturellement dans la denrée
alimentaire telle qu’elle est consommée.

e Polymeres glucidiques comestibles qui ont été obtenus a partir de matiéres
premiéres alimentaires brutes et transformés par des moyens physiques,

enzymatiques ou chimiques et ont un effet physiologique bénéfique.
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La plupart des définitions des fibres alimentaires étaient basées sur les
caractéristiques physiologiques de non-digestion et de non-absorption dans l'intestin
gréle, avec certains bienfaits pour la santé. Une définition la plus récente et compléte
du régime alimentaire la fibre a été proposée par le CCNFSDU (Comité du Codex
sur la nutrition et les aliments diététiques ou de régime) et par le Codex
Alimentarius Commission (CAC, 2006). Cette définition déclare que les fibres
alimentaires sont des polymeéres glucidiques contenant au moins un degré de
polymérisation d'environ trois, et ceux-ci sont privés de la capacité a digérer ou a
étre absorbé et hydrolysés dans [D’intestin gréle. Les fibres alimentaires jouent
également un réle dans l'augmentation du volume fécal, la stimulation de Ila
fermentation colique et la diminution des taux sériques de cholestérol préprandiale et
de glycémie postprandiale dans I'organisme(Gomez, 2010).Actuellement, elles sont
considérées comme un élément indispensable et essentiel dans les produits
alimentaires(Ohaletal., 2014).

Selon cette définition, les glucides comestibles d'origine naturelle polymeéres dans
les aliments, modifiés physiqguement, chimiqguement et enzymatiquement les
polymeres glucidiques sont inclus dans le groupe des produits alimentaires fibre. De
plus, les polyméres synthétiques de glucides ont également été couverts par cette
définition (CAC, 2006).Les fibres alimentaires jouent également un role dans
l'augmentation du volume fécal, la stimulation de la fermentation colique et la
diminution des taux sériqgues de cholestérol préprandiale et de glycémie

postprandiale dans l'organisme.

Une définition actualisée des fibres alimentaires a été présentée par le comité de
I’AACC en 2001, qui a signalé que les fibres alimentaires sont les parties
comestibles de la plante et les glucides analogues qui offrent une certaine résistance
a la digestion et a I’absorption dans I’intestin gréle humain, mais partiellement ou la

fermentation compléte peut se produire dans le gros intestin(DeVries, 2001).

1.3.2. Principales sources de fibres alimentaires :
e La plupart des légumineuses : les haricots, les pois chiches, les lentilles, le

pois.
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e Les ceréales : son de blé, son d’avoine, les flocons d’avoine, le pain de blé
entier, les pates de farine compléte

e Les légumes : cceur d’artichaut, avocat, chou vert, persil, chou-fleur, carottes,
mais , courges, céleri, épinard.

e Les fruits : noix de coco, figue seche, abricots séchés, le raisin, dattes,
pruneaux séches, fraises, pommes.

e Les fruits secs : les amandes, les noisettes, pistaches, les arachides
chataignes.

e Les épices : la cannelle, graines de coriandre, le thym, le gingembre séche.

Les fibres alimentaires sont classées en fibres solubles et insolubles ; les fibres
insolubles incluant la cellulose et la lignine...etc., elles sont légérement fermentées et
sont peu ou pas visqueuses, alors que les fibres solubles regroupent les
oligosaccharides, lespectines et les béta glucanes (BGS), ces derniéres sont bien
fermentées par la flore intestinaleet elles ont une bonne viscosité (Roberfroid, 1993
; Dikeman et Fahey, 2006 ; Juliet, 2006).

I.4. Béta-glucanes :
1.4.1. Définition :

Les Béta-glucanes (BG) sont des polysaccharides non amylacés de monomeres de
D-glucose liés par des liaisons [-glycosidiques linéaires et/ou ramifiee. Elles
présentent une source de fibres alimentaires précieuses qui se trouvent dans les
grains les céréales telles que l'orge et l'avoine et dans les parois cellulaires des
levures, des champignons, des algues et certaines bactéries (Zhu et al.,, 2015). BG
est une composante importante de la paroi cellulaire dans l'avoine, l'orge, la levure et

les champignons (Bell, 1999).

1.4.2. Sources de p-glucane :

Historiquement, les céréales ont ¢été la source la plus connue de [-glucanes.
Cependant, avec les progrés de la recherche, les B-glucanes ont été identifies et sont
extraits de sources microbiennes, ainsi que de certains champignons, lichens et
algues marines (figure 02). Le B-glucane est largement présent dans la paroi

cellulaire de ces micro-organismes (bactéries, champignons, levures) et dans les

10
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parois endospermiques et aleuroniques des grains de céréales (avoine, orge, seigle et

millet).
Sources of Beta-glucan
f L} Nl' L L] 1
Aicro- ;
Cereals Mushrooms i Lichens Seaweed/ Algae
organisms
|
Pleurotus Yeast (e.g. S. - . . .
Oats = 5 8 Cetraria Laminaria sp-
ostreatus cerevisiae) S 5
islandica
Plerot (brown algae)
erotus .
— Barley e . Fungi
. pulmunarius -
Phytophthorasp.
% Pleurotus :
Millets — tynoii Bacteria
e
Lentinula
edodes

Figure 2 : Sources de béta glucane.

Cet ingrédient fonctionnel provient principalement de céréales, en particulier de I'avoine et
de l'orge qui présentent une teneur élevée en BG ; l'orge (2 a 11%) et l'avoine (2 a 7,5%),
tandis que pour le blé et le seigle les BGs constituent de (0,5 & 1%) et (1,4 a 2,6%)
respectivement (Henry, 1987 ; Nilsson et al., 1997). lls peuvent aussi étre extraits a partir de
riz (Inglett et al., 2004) .

Les champignons sont aussi une excellente source de BGs de structure [ (1,3/1,6).

Parmi eux, les chercheurs se concentrent sur les champignons comestibles. Parmi les
champignons les plus célebres, on retrouve Agaricusbrasiliensis (Mizuno et al.,
2003). Ils sont obtenus aussi a partir de certaines bactéries pathogenes comme
Pneumocystiscarinii, Aspergillus fumigatus et Candida albicans (Tokunaka et al.,
2002).

1.4.3 Structure de B-glucane :

Le BG est un type de polymere de glucose hétérogene, un polysaccharide non amylacé
composé de monomeres B- d -glucose liés par des liaisons § (1 — 3), (1 — 4) et/ou (1 — 6),
soit en formes ramifiées ou non. Par conséquent, ils présentent un large éventail de bio
activités. Il a été rapporté une forte corrélation entre I'apport en glycémie et divers résultats

physiologiques bénéfiques, notamment la réduction des taux sériques de cholestérol et de

11
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sucre dans le sang, les effets anticancéreux, les anti-infections, le contr6le du diabete et de

I'nypertension, ainsi que le renforcement du systéme immunitaire (Ma et al., 2024).

Les BGs provenant de dérivés de céréales se composent d'un squelette de molécules de
glycopyranosyle reliées par des liaisons p (1-3), & partir de ce squelette, des chaines latérales
sont jointes avec des liaisons B (1-4), avec un degré de polymérisation entre 300 et 1850

résidus  (Fincher et  Stone, 2004 ; Burton et  Fincher,  2009).
CH,_OH
O, (o o M
CH,OH OH
<3 OH
CH,OH Cr3;OH OOH B-(1—4)-D-glucose
©, o 2 OH
ord (1—4)-D-glucose
CH,OH N B a
o
©. OoH
oH OH
CH,OH B-(1—4)-D-glucose B-(1—23)-D-glucose
o
A . oH
CH,OH B-(1—4)-D-glucose
g OoH
~ OoH
O B-(1—4)-D-glucose
OoH
B-(1—4)-D-glucose

Figure 03 :Structure moléculaire des BGs (1,3/1,4) des céréales

(Jacqueline et Anthony, 2014).

Glucose Monomer

/ B-(1->3) linkage

ﬁ—-l

B-(1->4) linkage

1
Tetraosyl unit  Triosyl unit Cello-oligosaccharide unit
(n=23) (n=4) (n=9)

Figure04 : Structure des B-glucanes des céréales, adaptée de (Tosh et al., 2004).
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Structurellement, le [p-glucane d'avoine est un polysaccharide linéaire naturel
composé de monomeres de D-glucose liés par des liaisons [-glycosidiques(Steiner
et al., 2018).

Le B-glucane d'avoine présente des caractéristiques moléculaires qui semblent étre
une structure a triple hélice droite stabilisée par des liaisons hydrogene inter chaines,
ce qui confére certaines propriétés physicochimiques importantes au - glucane

d'avoine, telles que la solubilité, la viscosité et la gélification (Bai et al., 2019).

En raison de ses structures chimiques complexes et de ses propriétés
physicochimiques, il a été démontré que le B-glucane d’avoine posséde des fonctions
physiologiques polyvalentes telles que la régulation de la glycémie postprandiale et

la réduction des taux de cholestérol sérique (Guo et al., 2019).

La non-digestibilité est également une caractéristique importante du [-glucane
d’avoine. Le p-glucane d’avoine est difficilement hydrolysé par les enzymes
digestives endogénes humaines et [’environnement acide gastrique, mais pénétre

dans le gros intestin et est dégradé par le microbiote intestinal (Bai et al., 2021).

Alors que les BGs provenant de levures et de champignons se composent des
liaisons B (1-3) et B (1-6) (Du et al, 2015).

B-(1—3)-D-glucose B-(1—3)-D-glucose

CH,OH CH;
(o)
o O (o]
B-(1—86)-D-glucose branch
OH OH
OH oM &

= CH,
— CH,OH CH,OH
CHZOH Lo O, O —
. Ne) OH
OR OH
B-(1—3)- D-glucose B-(1—3)-D- glucose B-(1—3)-D-glucose B-(1—3)-D-glucose p-i—Sy-D-ghicoas

Figure 05:Structure moléculaire des BGs (1,3/1,6) des levures

(Jacqueline et Anthony, 2014).
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Cependant les BGs bactériens, d'une part, sont non ramifiés se compose seulement de
liaisons B (1-3). Ces différences structurales sont reflétées dans les différences dans leur

fonctionnalité (Johansson et al, 2008).

Tableau 02 : Schéma des structures des BGs de différentes sources(Julia et al, 2008).

[ BGlucantype | Structure |
: Bacterial

: Fungal ] ] ] | | |

i Yeast | 1

| Cereal

1.4.4. Propriétés physicochimiques des béta-glucanes :

1.4.4.1.Viscosité :

Le B-glucane contribue a la viscosité de la solution. La viscosité intrinseque d'une
solution est également considérée comme une propriété caractéristique de la solution
de polysaccharides. La viscosité, a son tour, semble dépendre de la masse molaire

des polysaccharides, de la concentration et de la capacité a former des agrégats.

< ~
o

Gel property

Triple helix

. Textural
properiice

saiadod
[euoouny

Figure 06 : La relation entre la structure moléculaire et la fonctionnalité du B-glucane

(Du et al., 2019).
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La figure présente la relation entre la structure moléculaire et la fonctionnalité du
B-glucane. Il a été mentionné que le B-glucane augmente la viscosité du tractus
gastro-intestinal et retarde la vidange gastrique ainsi que l'absorption intestinale des
hydrates de carbone, ce qui, a son tour, conduit a une réduction de [I'hyperglycémie
post prandiale ainsi qu'a l'absorption et a la réabsorption du cholestérol et des acides
biliaires. Diverses études ont mis en évidence les fortes corrélations entre Poids
moléculaire du PB-glucane et la viscosité des solutions. Kim et White ont également
signalé une augmentation de la viscosité avec une augmentation du Poids
moléculaire du p-glucane d'avoine. Il a également été rapporté que I'irradiation
gamma du glucane conduit a la radiolyse des liaisons glycosidiques, ce qui entraine
une diminution de son Poids moléculaire et réduit en fin de compte la viscosité du

B-glucane.
1.4.4.2. Solubilité :

Les polysaccharides ont une forte valeur vis-a-vis des molécules d’eau en raison
de la présence de groupes OH multiples. La solubilitt du b- glucane est un
paramétre important car il joue un rb6le crucial dans leurs activités fonctionnelles,
telles que la stabilité, les propriétés émulsifiantes, 1’administration de médicaments

et les propriétés de formation de membranes(Du et al., 2019).

La solubilité est le principal facteur dans les propriétés nutritionnelles du BG, les
BGs sont généralement hydratées dans l'eau leur structure irréguliere empéche la
formation de structures cristallines ordonnées, de sorte que ces polysaccharides ont
tendance a étre solubles dans I'eau (Roubroeks et al., 2000).

1.4.4.3. Capacité de rétention d'eau :

Les pB-glucanes ont une grande capacité de rétention d’eau et ont un grand role
dans diverses applications alimentaires en tant que fibre soluble. Une capacité de
rétention d’eau ¢élevée aide également a retarder staling, contréler la migration de
I’humidité et la formation de cristaux de glace, augmenter la stabilité de gel / dégel
(congélation/décongélation), et de réduire la réaction de synérése ou de pleurage
(Kulp et Joseph, 2014). Les polysaccharides sont des molécules hydrophiles, ils

posseédent de nombreux groupes hydroxyles qui peuvent former des liaisons
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hydrogene avec l'eau. Par conséquent, les polysaccharides solubles et insolubles ont
tous deux la capacité de retenir l'eau. La démonstration la plus évidente de la
capacité des polysaccharides solubles a retenir l'eau est le phénoméne de
gélification. Une quantité relativement faible de polysaccharides, comme 1 %
d'agarose, peut suffire a piéger l'eau dans laquelle elle est dissoute dans un réseau
tridimensionnel de molécules de polysaccharides. L'eau est retenue dans la matrice
polysaccharidique, incapable de s'écouler, et le systéme présent les propriétés semi-
solides caractéristiques d'un gel. Les fibres insolubles peuvent également absorber
I'eau, mais plutét a la maniere d'une éponge. Elles forment également une matrice
hydrophile dans laquelle l'eau est piégée, mais ou la quasi-cristallinité du
polysaccharide demeure et ou l'eau remplit les interstices, provogquant souvent un

gonflement considérable
1.4.4.4. Propriétés texturales :

L'enrichissement des aliments a base de céréales et de produits laitiers avec b-
glucane a illutré le potentiel du b-glucane a manipuler la structure, la texture et

I'acceptabilité des aliments (Du et al., 2019).

1.4.5 Effets physiologiques des BGs :

Les béta-glucanes exercent une influence sur :

1.4.5.1. Le taux de glycémie :

Plusieurs essais cliniques ont utilisé les BGs pour réduire le taux de glucose dans
le sang. Différents auteurs ont démontrée que les BGs créent une solution visqueuse
dans lintestin en protégeant la muqgueuse intestinale et prolongent la digestion des
macronutriments en retardant la vidange gastrique et en ralentissant le
transport/mélange des enzymes digestives (Salas-Salvado et al., 2006 ; et lairon et
al., 2007). La conséquence directe est que I'absorption de glucose et dautres
macronutriments est réduit (Queenan et al., 2007). Et par conséquent un
ralentissement de la montée de la glycémie et I’amélioration de I’insulinémie. Ces

changements réduisent aussi la sensation de faim causée par une diminution rapide
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de la glycémie (Ludwig 2003 et Saris, 2003). Ainsi, les BGs peuvent diminuer
I'appétit et réduire la prise de nourriture (Jiezhong et Kenneth, 2008).

Par exemple, I'Autorité européenne de sécurité des aliments (EFSA) a approuvé
une allégation de santé visant a réduire la réponse glycémique lorsqu'au moins 4 ¢
de B-glucanes, provenant de l'avoine ou de l'orge, pour 30 g de glucides disponibles

sont consommeés dans un repas (01).

1.4.5.2. Le systeme immunitaire :

Les BGs sont reconnus par le systtme immunitaire inné. Cette reconnaissance joue
un roéle important dans la défense de I'hdte et présente des possibilités spécifiques de
modulation cliniqgue de la réponse immunitaire de [I'hdte. Les neutrophiles, les
macrophages et les cellules dendritiques, entre autres, expriment plusieurs récepteurs
capables de reconnaitre le BG sous ses différentes formes. Les BGs sont reconnus
par plusieurs récepteurs de systeme immunitaire, dont le récepteur du complément
(CR3), les TollLikeReceptors (TLR-2/6), et plus particulierement la dectine-1
(Figure 07), ce récepteur clé des BGs traduit la reconnaissance en signalisation
intracellulaire (Goodridge et al., 2009),stimule les réponses cellulaires et participe a
I'orchestration de la réponse immunitaire adaptative ( la phagocytose, la production
de facteurs pro-inflammatoires et entrainant [I'élimination d'agents infectieux
(Brown, 2006 ; Schorey et Lawrence, 2008).

B-Glucans
W Monoclonal
. . Tumor
Dectin-1 / Antibod .
TLR-2/6 y
%3\ / with icab  Specific

Endosome with

B-Glucan B-Glucans
fragment bind
CR3 \
f : Tumor Cells
I /’ —
E & Granulocytes
Macrophages B-Glucan Fragments

Figure 07 :Mode d’action des BGs sur les cellules immunitaires (Godfrey,2009)
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1.4.5.3. Le taux de cholestérol :

Les taux élevés de cholestérol des lipoprotéines de faible densité (LDL) sont
considérés comme des facteurs de risque majeurs pour les maladies
cardiovasculaires. Les BGs ont été montré pour diminuer le cholestérol total, les
triglycérides et le LowDensityLipoprotein (LDL)-cholestérol et augmenter le
HightDensityLipoprotein ~ (HDL)-cholesterol ~ pour  atténuer  éventuellement la
dyslipidémie et reduire le risque des maladies cardio-vasculaires (Purnima et
Michael, 2010). Les BGs peuvent également abaisser les niveaux du cholestérol

total (TC) et de LDL-cholesterol grace a des effets sur la glycémie postprandiale.

Le groupe scientifigue de I'EFSA a examiné les preuves concernant les effets
hypocholestérolémiants des B-glucanes de céréales et a conclu qu'au moins 3 g de B-
glucanes d'avoine par jour sont nécessaires pour prétendre a une réduction du
cholestérol sanguin chez les adultes normo- ou hypercholestérolémiques, ce qui
entraine un risque plus faible de maladie cardiaque (coronarienne) (02). De méme, la
Food and Drug Administration (FDA) des Etats-Unis a approuvé l'allégation selon
laquelle l'utilisation d'au moins 3g de B-glucanes d'avoine ou d'orge par jour entraine
une réduction des maladies coronariennes résultant d'une baisse des taux de
cholestérol circulant (03). La consommation de B-glucanes augmente 1’excrétion des

acides biliaires, ce qui stimule le métabolisme et 1’élimination du cholestérol.
1.5. Le chocolat :

1.5.1. Etymologie :

L'origine du mot « chocolat » est controversée. Pour les uns, le mot chocolat,
compose de « choco» : bruit et de « atle » : eau, dériverait des mots aztéques tchoco
et latte signifiant le bruit faitpar le batteur de chocolat lorsqu'il remue la boisson
pour la faire mousser. Pour dautres, il aurait uneorigine maya et dériverait du mot
xocoalt (prononcez chocolat), signifiant probablement « eaufermentée » et désignant
une boisson faite en rajoutant, aux feves torréfiées et broyees, de l'eau, de lafarine de

mais, du piment et des épices (Daverio, 2005).
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1.5.2. Définition du chocolat :

Le chocolat est un produit obtenu par un procédé approprié de fabrication a partir
de matiéres provenant du cacao et pouvant étre combinées avec des produits laitiers,
des sucres et/ou des édulcorants, et autres additifs (Codex alimentarus, 2015).Le
chocolat (du nahualtxocoatl, boisson de cacao) est une préparation provenant de la
feve du cacao, C’est un aliment composé essenticllement de cacao et peut étre
combiné avec des produits laitiers, des sucres et / ou édulcorants et autres additifs. Il
a une forme solide a une température ambiante (20-25°C), il sera fondu a la
température égale ou supérieure a 37°C. Il existe plusieurs types de chocolat:
chocolat noir, chocolat blanc, chocolat au lait, liqgueur de cacao (Lares et Pérez,
2015; Gbogbri, 2019).

1.5.3. Les types de chocolat :
A partir des féves de cacao, par le biais de divers processus de transformation,
I'industrie alimentaire produit différents types de chocolat avec des ingrédients et
des caractéristiques definis (Montagna et al., 2019).

e Le chocolat noir: C’est un mélange de pate de cacao, de beurre de cacao et de

Sucre.

Figure 08 :Chocolat noir

(Finley, 2014).

e Le chocolat au lait: C’est un mélange de pate de cacao, de beurre de cacao, de
lait en poudre et de sucre.
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Figure 09 :Chocolat au lait

(Leopold, 2019).

e Le chocolat blanc: C’est un mélange de beurre de cacao, de lait en poudre et de

sucre.

Figure 10 :Chocolat blanc

(Fressenel, 2018).

1.5.4. La réglementation :

La fabrication et la composition du chocolat sont régies par la directive Cacao-
Chocolat adoptée en 1’an 2000 et entrée en vigueur en aott 2003 (Directive
2000/36/CE du  parlement européen et du conseil du 23 juin 2000 relative aux
produits de cacao et de chocolat destinés a [l'alimentation humaine), une
réglementation européenne qui permet de définir les matiéres premieres autorisées,
les teneurs minimales en cacao, I’étiquetage, les différentes catégories de chocolats.
Elle autorise I’adjonction de matieres grasses d’origine végétale autre que le cacao
dans les chocolats. Citons : « L'addition aux produits de chocolat de matiéres grasses
végetales autres que le beurre de cacao est admise dans certains états membres
jusqua 5 % au maximum. ». Les matieres grasses utilisées ne peuvent étre que

Illipé, huile de palme, sal, karité, noyaux de mangue.
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1.5.5. Effets du chocolat sur la santé :
e Aliment énergétique :

La premiere caractéristique du chocolat tient a ses propriétés énergétiques, de par
sa composition en sucres et en matieres grasses, il fournit, sous un faible volume, un

trés bon apport calorique.
e Chocolat et diabéte :

L'extrait de cacao peut avoir des effets hypoglycémiques et
hypocholestérolémiques potentiels sur les taux de glucose et de lipides sériques.
Certains travaux de recherche montrent que les polyphénols présents dans I'extrait
de cacao peuvent abaisser les niveaux de glucose sérique et améliorer le lipide. Il a
été démontré que la présence de poudre de cacao dans les aliments entraine une
Importante sécrétion d'insuline post prandiale (Badrie et al.,2014). Le chocolat noir
contribue a la santé des vaisseaux sanguins et a une bonne circulation sanguine, ce
qui protége contre le diabéte de type Il. Les flavonoides contenus dans le chocolat
noir contribuent également a réduire la résistance a l'insuline en aidant les cellules a
fonctionner normalement et a retrouver la capacité d'utiliser efficacement I'insuline
du corps (Grassi, 2005). Le chocolat noir a également un faible indice glycémique

et ne provoque pas de pics de glycémie importants.
e Chocolat et obésité :

Une méta-analyse publiée dans le "European Journal of Clinical Nutrition” a
suggéré une association inverse entre la consommation modérée de chocolat et
I'indice de masse corporelle (IMC), mais dautres facteurs peuvent influencer cette

relation. (Greenberg et al., 2013).

e Effets sur le systeme nerveux central :

La consommation de chocolat noir riche en flavanols peut améliorer la fonction
cérébrale, y compris la mémoire et l'attention. Cela est attribuable aux propriétes
antioxydants et anti-inflammatoires des flavanols présents dans le chocolat (Nehlig
et al., 2013).
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Le chocolat noir augmente le flux sanguin vers le cerveau ainsi que vers le cceur,
et peut donc contribuer a améliorer les fonctions cognitives (Di Tomaso, 1996). Le
chocolat noir contient plusieurs composés chimiques qui ont une action stimulante et
un effet positif sur I'numeur et la santé cognitive (Small et al., 2001). Le chocolat
contient de la phényléthylamine (PEA), qui encourage le cerveau a libérer des
endorphines et a se sentir alerte. Le chocolat noir contient également de la caféine,
un stimulant léger. Cependant, le chocolat noir contient beaucoup moins de caféine
que le café et c'est pourquoi les ingrédients du chocolat ont été utilisés dans les
troubles de I'numeur (Parker et al., 2006) .

e Maladies cardiovasculaires et tension artérielle :

De nombreuses études soutiennent I'effet & court terme de la réduction de la
pression artériellepar la consommation de produits a base de cacao. Le chocolat noir
peut réduire le risque d'athérosclérose en épaississant et en durcissant les arteres, en
restaurant leur souplesse et en empéchant les globules blancs d'adhérer aux parois
des vaisseaux sanguins (Mink et al.,, 2007), en réduisant le stress oxydatif, en
augmentant la libération de prostacycline endothéliale, en améliorant la fonction
endothéliale (Erdem et al., 2006), en augmentant la sensibilit¢ des récepteurs de
I'insuline, en inhibant Il'oxydation des lipides et en inhibant I'enzyme de conversion

de I'angiotensine (Engler et al., 2006).

e Les troubles cardio-métaboliques :
.

En général, les troubles cardiométaboliques pésent sur les personnes(Adil et al.,
2013). Cependant, ces troubles sont en grande partie evitables. Selon une étude
systématique et une méta-analyse, les produits a base de cacao contenant des
flavonols ont un potentiel de prévention des troubles cardiométaboliques(Lopez et
al., 2011 ; Taubert et al., 2007).
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e La fonction endothéliale et vasculaire :

Le chocolat noir a induit une amélioration rapide et significative de la fonction
endothéliale et plaquettaire chez des fumeurs en bonne santé, 2 a 8 heures apres
Iingestion(Vita, 2005). Les fumeurs de cigarettes présentent un potentiel athérogene
accru, car ils présentent systématiquement un dysfonctionnement endothélial et
plaquettaire, qui est associé a un risque cardiovasculaire accru(Meiss et al., 2005).
Ces résultats sont médiés par l'effet antioxydant du chocolat noir riche en
polyphénols. L'hypertension et I'exces de poids sont des facteurs de risque
importants pour le dysfonctionnement endothélial. Des données récentes suggeérent
que le chocolat noir riche en polyphénols améliore la fonction endothéliale et
abaisse la tension artérielle dans [I'hypertension de stade 1 (Nogueira et Kbnibel
2012). La consommation de tablettes de chocolat a donc permis de réduire la

pression artérielle systolique et diastolique.
e Hygiene bucco-dentaire :

Le chocolat noir contient de la théobromine, dont il a été démontré qu'elle durcit
I'émail des dents. Cela signifie que le chocolat noir réduit le risque de caries dans le
cadre d'une bonne hygiéne dentaire. La théobromine est également un stimulant
Iéger, mais pas aussi puissant que la caféine. Elle peut toutefois contribuer a calmer
la toux. La théobromine agit en supprimant l'activit¢ du nerf vague, qui provoque la

toux et la soigne(Haritha et al., 2014).
e Comme antioxydant :

Le chocolat noir est chargé dantioxydants. Les antioxydants aident a lutter contre
les radicaux libres, qui causent des dommages oxydatifs aux cellules (Waterhouse
et al., 1996). Les radicaux libres sont impliqués dans le processus de vieillissement
et peuvent étre une cause de cancer. La consommation daliments riches en
antioxydants, comme le chocolat noir, peut donc protéger I'organisme contre de
nombreux types de cancer et ralentir les signes du vieillissement (Keen et al., 2005).

e En tant que vitamines et minéraux :
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Le chocolat noir contient un certain nombre de vitamines naturelles, de minéraux
et de nutriments qui peuvent contribuer a la santé. Le chocolat noir contient des
protéines, des graisses saturées, des calories, des vitamines comme la vitamine B,
la vitamine B2, la vitamine B3, la vitamine B9, la vitamine K, du calcium, des fibres
alimentaires, du magnésium, du phosphore, du manganese, du sélénium, du fer, du
potassium, du cuivre et du zinc. Le cuivre et le potassium contenus dans le chocolat
noir contribuent a la prévention des accidents vasculaires cérébraux et des maladies
cardiovasculaires. Le fer contenu dans le chocolat protege contre I'anémie ferriprive
et le magnésium contenu dans le chocolat aide a prévenir le diabéte de type I,

I'nypertension artérielle et les maladies cardiaques(Haritha et al., 2014).
e En cas de carence en magnésium :

Chez le rat, il a été démontré que le magnésium contenu dans le cacao prévient et

corrige la carence chronique en magnesium. De faibles apports en magnésium
peuvent étre responsables de certaines altérations cardiovasculaires ainsi que de
troubles rénaux, gastro-intestinaux, neurologiques et musculaires. L'utilisation du
cacao pour traiter ou prévenir la carence en magnésium chez I'homme n'a pas été
étudiée (Planells et al., 1996).

e Pour les performances cognitives :

Les dommages causés par les radicaux libres ont été impliqués dans le déclin
cognitif et la perte de mémoire au cours du vieillissement. Une étude utilisant
I'imagerie magnétique fonctionnelle chez des jeunes gens en bonne santé a montré
que l'ingestion de cacao riche en flavonols était associée a une augmentation du flux
sanguin cérébral, ce qui suggere que le cacao pourrait jouer un rble dans le
traitement des déficiences cérébrales, y compris la démence et les accidents
vasculaires cérebraux (Haritha et al., 2014).

e Dans le cancer :

Des données suggerent que les aliments riches en flavonoides contribuent a la
prévention du cancer. Une étude in vitro a montré que les cellules cancéreuses du
sein sont sélectivement sensibles aux effets cytotoxiques de la

procyanidinepentamérique dérivée du cacao et suggere que linhibition de la
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prolifération cellulaire par ce composé est associée a la déphosphorylation
spécifique du site ou a la régulation a la baisse de plusieurs protéines régulatrices du
cycle cellulaire (Ramljak et al., 2005).
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Création du produit :

Nous sommes ravis de vous présenter notre nouveau produit innovant, notre nouvelle
gamme de chocolat nommé « Ben’s chocolat».

ANTIOXYD
Y DANT % X < ANT &
R“““mu'mmui NTI DIABETIQUE

Figure 11 : chocolat enrichi en béta glucane extrait d’avoine.

¢ Notre produit, est un chocolat fonctionnel enrichi en béta glucane d’avoine, s’inscrit
dans cette démarche de préservation de la santé des consommateurs tout en répondant
aux normes et a leurs besoins nutritifs, ainsi vise a allier plaisir gustatif et bénéfices
pour la santeé.

e Le béta glucane d’avoine est une fibre soluble, un polysaccharide reconnu pour ses
effets bénéfiques sur la modulation de la réponse immunitaire et la réduction du
cholestérol LDL, contribuant ainsi & la prévention des maladies cardiovasculaires et
les diabétes.

e Enintégrant cet ingrédient fonctionnel dans notre chocolat, nous transformons un
produit souvent associé a la gourmandise en une option nutritionnelle enrichie,
reflétant les avancées actuelles dans le domaine de la nutrition fonctionnelle.

e Ce produit s'inscrit donc dans une approche holistique de la santé, alignée avec les
tendances contemporaines qui valorisent lI'alimentation comme un levier essentiel de
bien-étre physiologique.

e Notre chocolat est idéal pour ceux qui recherchent une alimentation équilibrée sans
renoncer au go(t.
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CHAPITRE II:
Matériels et Méthodes
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Le travail expérimental de ce mémoire a été effectué et réalisé au niveau du
laboratoire pédagogique de Biochimie a la Faculté des Sciences de la Nature et de la
Vie de Il’université Université Abdelhamid Ibn Badis Mostaganem- Algérie, durant

la période comprise entre Avril et juin de I’année 2024.

Objectif de travail :
Il consiste a créer un produit innovant qui est un chocolat enrichis en Béta-
Glucane extrait de [I'Avoine. Ainsi de mieux comprendre comment ces deux

composants, pris en association, peuvent contribuer a la prévention des maladies
chroniques.

11.1. obtention de I’extrait :

11.1.1. Matériel végétal :

L'avoine utilisée dans cette étude a été achetée des magasins locaux a Mostaganem
(Algérie). Cette avoine est connue pour sa qualité et ses propriétés nutritionnelles.

Figure 12 : Avoine utilisé(Photo Personnel).
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11.1.2. Matériels d’extraction :

La macération est une opération qui consiste a laisser la poudre du matériel végetal

en contact prolongé avec un solvant pour extraire des principaux actifs.

Le tableau ci-dessous représente les différents matériels et les instruments utilisés

pour la procédure d’extraction :

Tableau 03 : Liste d’appareils, verreries et produits utilisés pour 1’extraction

Appareil Verreries et autres Réactifs Solvant et soluté
e Balance (KERN e Béchers de : 600 ml, e Eau distillé
e NaOH
KB) 200ml, e Ethanol
(96%)

e Plaque agitatrice
(Stuart).

e Plaque chauffante
(Stuart).

e Centrifugeuse
(SiGma).

e Eprouvette de 500

ml

e Papier aluminium

e Cuillére
e Boite de pétri en

verre .

1.1.3. Mode opératoire :

L’extrait de béta-glucane a été préparé par macération selon la méthode de (Ahmad et al.,

2010) avec quelques modifications.

e Un échantillon de 100g de I’avoine broyées (farine d’avoine) est macéré dansl’éthanol

(80%) pendant 6h, puis mixer avec NaOH (1M) de rapport 1:7. Ensuit agitersur plaque

chauffante avec agitateur magnétique pendant 90 min a 45°C et centrifugera 15000g

pendant 15 min.

e Ajuster le pH de surnageant a 3.5 aprés centrifuger a 16000g pendant 20 min a 4°C

e Mixer le surnageant avec (80%) de rapport 1:2 pendant 15 min, puis centrifuger

43500g a4°C.

e Sécher I’extrait de B-glucane en étuve jusqu’a gélification.

e Peser I’extrait de B-glucane pour calculer le rendement de 1’extraction.
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e Conserver I’extrait de B-glucane pour I’utilisation ultérieure.

Farine d’avoine (100g)

l

Macérer avec 80 % d’éthanol pendant 6h

v

Mixer 1’avoine +NaOH(1M) de rapport 1:6

v
Agiter sur plague chauffante avec agitateur magnétique pendant 90 min a 45°C

v

Centrifuger a 150009 pendant 15min a 20°C

v

Surnageant +ajuster a 3,5 ph

v

Centrifuger a 16000 pendant 20min a 4°C

v
Mixer le surnageant avec 1’éthanol 80% de rapport 1:2 pendant 15 min

v

Centrifuger a 3500g a 4°C

v
Sécher en étuve jusqu’a gélification

Schéma d’extraction de béta-glucane
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11.1.4. Détermination de rendement d’extraction :

Le rendement de I’extraction a été exprimé en pourcentage et calculé selon la

formule suivante RT (%) = P1— P2/ P3 x 100

P1 : poids du tube aprées centrifugation.

P2 : poids du tube avant centrifugation.

P3: poids de la matiere végetale utilisée (de départ) en (g).
11.2. Préparation de produit (chocolat) :

11.2.1. Matériels :

Les différents matériels et les réactifs utilisés sont résumés dans le Tableau.

Tableau 04 : Liste d’appareils et réactifs utilisés pour préparation de produit.

Ingrédients Verrerie et Autres
e Beure de cacao e Récipient
e Cacao e Cuillére
e Sucre e Balance
o Sel e Bain marie (maison)

11.2.2. Mode opératoire :

e Un échantillon de 50g de beurre de cacao a été fondu dans un bain marie,
ensuite on a ajouté 50g de poudre de cacao et 10g de sucre en poudre et
mélanger jusqu'a avoir une texture homogene, aprés une pincé de sel a été
rajouté et bien mélanger.

e Le chocolat a été conservé pour I’utilisation ultérieure dans un endroit sec et

frais.
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10 g de Sucre

+ en poudre

i 3

Pincé de Sel

= ¢ - /A

50 g de beurre de cacao fondu 50 g de cacao enpoudre

Figure 13 :Les étapes de préparation de chocolat noir (Photos Personnels).

11.3. Préparation de mélange (Chocolat/Extrait de p-glucane ) :
e Réchauffer 100g de chocolat dans un bain marie a T 30°C jusqu’a ce qu’il

soit fondu ensuite on ajoute 0.5g d’extrait de B-glucane  puis on mélange

bien pour que I’extrait soit uniformément distribué dans notre chocolat.

\Y’ O,Sgﬂ?xtrait
S o ” F —

Figure 14 :Les étapes de préparation du mélange (chocolat/extrait de p-glucane )(Photos
Personnels).

11.4. L’évaluation de ’activité anti-oxydante :

Pour étudier D’activité anti-radicalaire de notre extrait de p-glucane , nous avons
opté pour la méthode de DPPH (a, a-diphényl-B-picrylhydrazyle) selon le protocole
de (Dangleset al., 1999).
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11.4.1. Principe :

Le test est basé sur la mesure de la capacité de piégeage des antioxydants. En
recevant un atome d'hydrogéne des antioxydants, I'électron impair de l'atome d'azote
dans le DPPH est réduit pour former I'hydrazine correspondante(Kedare et Singh,
2011).

Le DPPH (ou 2,2-diphényl-1-picrylhydrazyl) est un radical persistant a
température ambiante avec une teinte bleu-violette distinctive (Fadili et al., 2015).1I
peut se dissoudre dans I'éthanol ou le méthanol. Il possede un électron non apparié
sur un atome du pont azote-azote dans sa structure. Sa stabilité provient de la

délocalisation élevée des électrons « le long de la molécule (Barberis et al., 2001).

Lorsque le DPPH réagit avec un antioxydant, un atome dhydrogene est attaché au
radical. Ce fait entraine une perte de couleurbleu-violette,qui se transforme en
coloration jaunatre en présence d'un antioxydant.Cette perte de couleur est mesurée
spectrophotométriguement a 517 nm (ElI Babili et al., 2020).La diminution de
I'absorbance est liée a la concentration en antioxydants, en raison de la réduction de

I'intensité de la coloration de la solution DPPH, mesurée a 517 nm.

L’efficacité d’un antioxydant peut étre mesurée par sa capacité a réduire le radical,
Ceci peut s’observer par le changement de couleur allant du bleu-violet (forme

oxydée) au jaune (forme réduite) (kaya et al., 2014 ; fadili et al., 2015).

Figure 15 : Structure chimique du radical libre DPPH (Cristina et al., 2009).

11.4.2. Matériels et réactifs :

Les différents matériels et les réactifs utilisés sont résumés dans le tableau suivant.

33



Chapitre[] : Matériels et méthodes

BENHADIDA.M et BENGUELLA.N (2024) mémoire de master LMD Univ. Mostaganem

Tableau 05 : Liste d’appareils et réactifs utilisés pour ’activité antioxydant.

Appareil

Verrerie et Autres

Réactifs

Solvant et Solutés

e Balance (KERN
kb)

e Vortex (Stuart)

e Spectrométrie

(JENWAY)

e Becher
200ml-100ml

e Micropipettes
(1000ul-50ul-25ul).

e Lesembouts.

e Lestubes a essai.

e Portoir.

e Ependorfs

e Papier aluminium.

500ml-

L’extrait de B-
glucane

Le DPPH (2.2
diphényle-1-
picrylhydrazyl
)

L’acide

ascorbique

o Eau distillée
e Ethanol 96

11.4.3. Mode opératoire :

11.4.3.1. Préparation du DPPH :

2,8mg de DPPH (2,2- diphényle -1-picrylhydazine) est dissous dans 70 ml de

1’éthanol pure (C,HgO) pour obtenir une solution de DPPH.

11.4.3.2. Préparation des échantillons :

e 340 mg d’extrait de pB-glucane est dissout dans Iml d’éthanol (C,HgO), a

partir de cette concentration ; on prépare 4 tubes moins concentré que le

premier ; on prépare (340 ; 170 ; 85 ; 42.5) en ajoutant 25uL. de DPPH.

e Le mélange obtenu est ensuite gardé a [’abri

de lumicre a température

ambiante pendant 30 minutes, la lecture de la densité optique & 517 nm.

L’activité anti radicalaire est estimée, en calculant le pourcentage d’intuition :

P1%= [(Abs controle — Abs extrait) / Abs controle] x 100

L’acide

ascorbique

a été utilisé

comme controle

positif

a différentes

concentrations. Le mécanismeréactionnel du test DPPH est présenté dans la figure

(figure 16). La lecture de la densité optique a 517 nm.

34




Chapitre[] : Matériels et méthodes BENHADIDA.M et BENGUELLA.N (2024) mémoire de master LMD Univ. Mostaganem
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Figure 16 :Piégeage du radical DPPH avec I’antioxydant (AH) (José et al., 2013).

11.4.4. Courbe d’étalonnage de I’acide ascorbique :

On prépare des solutions d’acide ascorbique (vitamine C) de différentes
concentrations et le méme protocole est suivi pour les échantillons. Un
spectrophotometre (UV- visible) a une longueur d’onde 517 nm est utilisé pour la

lecture des résultats.

11.4.5. Calcul des IC50 :

IC50 (concentration inhibitrice de 50 %) est la concentration de I'échantillon
nécessaire pour réduire 50 % du radical DPPH, également connue sous le nom
d'EC50 (Efficient concentration 50).

L’IC50 est calculée graphiquement en utilisant les pourcentages d'inhibition en

fonction de différentes concentrations des extraits testés (Torres, 2006).
I1.5. L’évaluation de I’activité antidiabétique :
11.5.1. Matériels et réactifs :

Les différents matériels et les réactifs utilisés sont résumés dans le tableau suivant.

Tableau 06 : Liste d’appareils et réactifs utilisés pour ’activité antidiabétique :

Appareil Verrerie et Autres Réactifs Solvant et Solutés
e Balance (KERN e Bicher (500ml, e L’extrait de e Ethanol
KR) 100ml) B-glucane e FEau distille
e \Vortex e Propipet e Alpha-
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e Etuve e Pipet 10ml amylase.
e Plaque agitatrice e Micropipets e Amidon
e Spectromeétre e Amonts e Hcl
(JENWAY) e Tubes a essai e Tampon
e Papier phosphate
aluminium. (PBS)
o e lodine+KI

11.5.2. Mode opératoire :

11.5.2.1. Préparation des réactifs :
e Alpha-amylase :100mg d’enzyme alpha-amylase (0.02 wunités) + 100 ml
tampon (NaCl : 8g/L, KCI : 0.2g/L, Na2HPO4 : 1.42g/L, KH2PO4 : 0.24g/L)
e 1%Amidon : 1g — 100 ml d’eau distillé.

e 10%Hcl : 10 ml Hel — 10 ml d’eau distillé.

e Jlodine + Kl

11.5.2.2. Préparation des concentrations :
340 mg d’extrait de B-glucane est dissout dans Iml d’éthanol (C,HeO), a partir de
cette concentration ; on prépare 4 tubes moins concentré que le premier ; on prépare
(340 ;170 ; 85 ;42.5) — 0.5 — 0.5 ml éthanol.

11.5.2.3. Préparation des échantillons :

e 50 pl d’extrait de B-glucane + 50 pl de solution d’enzyme alpha-amylase —
incubation 37°C pendant 10 min.

e + 200 pl d’amidon (1%) — incubation 37°C pendant 20 min.

e + 300 ul de Hel (10%) + 300 ul d’ (Iodine + KI).

e + 8 mld’eau distillé.

e Lalecture & 620 nm.

L’activité antidiabétique est estimée, en calculant le pourcentage d’intuition :

1 [(A"controle) — (A*controle)] — (A) 100
—_ *
(A"controle) — (A*controle)
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A~ controle : désigne I’absorption de 0% d’activité enzymatique (sans enzyme).
A* contréle : désigne I’absorption de 100% d’activité enzymatique (avec enzyme).

A : désigne I’absorption de 1’échantillon.

11.5.3. Courbe d’étalonnage d’acarbose :
On prépare des solutions d’acarbose de différentes concentrations et le méme
protocole est suivi pour les échantillons. Un spectrophotometre (UV- visible) a une

longueur d’onde 517 nm est utilisé pour la lecture des résultats.
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Chapitre 111 :

Résultats et Discussions
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Chapitre 111 : Résultats et discussion
11 .1. Rendement d’extraction :

L’extrait de B-glucane obtenu de farine d’avoine :

o

k |
i o A
4 (ﬁ. " X - .
e St WRSAL e »

uu.,gr_‘“"

Figure 17 : I’extrait de B-glucane (photos personnels).

Le rendement de I’extraction se calcule par rapport a la masse de I’extrait et la
masse de la matiére premiere végétale.
Le rendement exprimé en pourcentage est calculé suivant la formule suivante:
RT(%) = ((P1 - P2)/P3) x100
P1: poids du tube apres centrifugation ;
P2: poids du tube avant centrifugation ;

P1: poids de la matiere végétale de départ

P1 204.30 g
Avec P2 171.77 g
P3 100 g
Nous avons calculé le rendement de 1’extraction, le résultat obtenu est : 32.53 %

Il est représenté dans la figure suivante :
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Pourcentage ( %)

[E
o
1

o (92}
1

L'extrait de B-glucane

Figure 18: Histogramme de rendement d’extraction.

D’aprés le résultat obtenu et qui est résumé dans 1’Histogramme ci-dessus (figure
18), la valeur de rendement d’extraction de I’extrait de [-glucane est de 32.53%,
supérieur a celui obtenue par (Ahmad et al., 2010) quiest 5.14% selon la methode
d’extraction par enzyme. Dans une autre ¢étude le rendement obtenu était
environ4.99% (Mebrek et al., 2018).

Le calcul de rendement d’extraction repose sur plusieurs parameétres : le solvant, le
pH, la température, le temps d'extraction et la composition de 1’échantillon (Santos
et al.,2012).La période et le lieu de récolte influent sur le rendement d’extraction
selon (Touaibiaet al.,2014). Ainsi que les concentrations utilisées jouent un role
principal dans le rendement obtenu.

111.2. Produit + Emballage :

;"';n,r--{ti =
o ,,&( L
£ Do S

Figure 19 : produit final —Chocolat- (photo personnel).
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Figure 20 : Emballage de produit (photo personnel).

I11.3. Détermination de Dactivité antioxydante de béta-glucane extrait de

I’avoine:

L’évaluation de D’activité antioxydante de I’extrait de p-glucane a été effectuée
par une méthode. Cette méthode est basée sur D’effet piégeur des radicaux libres,

évalué par le test de piégeage du radical libre DPPH.
111.3.1 Pourcentage d’inhibition de radical DPPH :

On évalue l'activité antioxydante en se basant sur la méthode du test DPPH. 2,2-
diphenyl-1-picrylhydazyle est un radical violet qui absorbe dans [I'ultraviolet visible
a une longueur d'onde de 517 nm.
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Figure 21 : Le pourcentage de piégeage du radical DPPH en fonction de la concentration de

I’acide ascorbique (Vitamine C).

La réduction du radical libre DPPH par un antioxydant peut étre suivie par
spectrophotométrie UV-visible, en mesurant la diminution de I’absorbance a 517
nm.Le DPPH est dabord de couleur violette, mais se décolore en jaune lorsque
I'électron se combine (Figure 22).

Les réactions se déroulent a température ambiante et dans un environnement éthanoique, ce
qui favorise une solubilisation efficace de la majorité des antioxydants. Ce test est largement
employé, car il est rapide, simple et sans frais.

Figure 22 :Reésultats d’activité antioxydant (changement de couleur)(Photo personnel).
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Figure 23 : Le pourcentage de piégeage du radical DPPH en fonction de la concentration de
I’extrait de B-glucane .

111.3.2. Détermination de I’IC50 (Concentration inhibitrice 50%) :

L’IC50 exprime la quantit¢ d'antioxydant requise pour diminuer la concentration
du radical libre de 50%, ou la concentration inhibitrice a 50 %, est la concentration

de I'extrait qui est nécessaire pour réduire l'activité initiale du radical DPPH de 50%.

La concentration de [’échantillon nécessaire pour inhiber 50% (IC50) du DPPH
radicalaire, est calculée par régression linéaire des pourcentages d’inhibition
calculés en fonction de différentes concentrations d’extrait préparé (déterminée
graphiquement). Plus la valeur de I'IC50 est faible, plus I'extrait est efficace pour

neutraliser les radicaux libres, indiquant une forte activité antioxydant.

Dans cette étude, L'IC50 est déterminée a partir d’une courbe de pourcentage
d’inhibition du radical libre DPPH enregistrée dans cette étude (147.2+0.025 ug/ml),
concernant la vitamine C, I'IC50 est (68.4 pg/ml) qui montre un pouvoir antioxydant

plus efficace que le BG d’avoine. Donc D’acide ascorbique reste I’antioxydant qui

présente la meilleure activité.

La valeur de notre étude peut étre comparée a d'autres substances connues pour leur activité
antioxydant. Selon 1’étude de Aicha et Halima, 2020 montrent que I’effet de 1’extrait de
Raetama Sphaerocarpa ’EM-Rs sur DPPH est avec 1C50 de (688,74 pg/ml).
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Tableau 07 : IC50 de DPPH d’acide ascorbique (Vit C) et d’Extrait :

IC50 de DPPH d’acide ascorbique (Vit C) 68.4pg/mg

1C50 de DPPH d’Extrait de p-glucane 147.2 ug/mi

180 -
160 -
140 - I

120 -

IC50 (%)

80 - Sériel

60 -

20 -

BG Vit C

Figure 24 : Histogramme d’effet de béta-glucane d’avoine et acide ascorbique (Vit C) sur
DPPH exprimé en IC50.

I11.4. Détermination de ’activité antidiabétique :
I11.4.1. Pourcentage d’inhibition de I’enzyme a-amylase :

L'action inhibitrice de 1'a-amylase est responsable de la diminution de la vitesse
d'inclusion du glucose. Pour l'inhibition enzymatique, le béta-glucane d’avoine a

fonctionné de maniére dose-dépendante.

La Figure montre l'effet de béta-glucane d’avoine comme inhibiteurs naturels de
I’enzyme a-amylase. Nous remarquons que le pourcentage d’inhibition de I’enzyme

augmente linéairement a la concentration.
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Figure 25 : Activité inhibitrice de I'a-amylase induite par béta-glucane d’avoine.
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Figure 26 : Activité inhibitrice de I'a-amylase induite par Acarbose .

111.4.2. Détermination de I’IC50 :

Dans cette étude, I’activité antidiabétique d’extait de B-glucane a été obtenu en utilisant
I’enzyme a-amylase, ou le BG d’avoine a inhibé 1’a -amylase avec 1C50 47.07+1.34 pg/ml,

qui peut étre comparé avec le standard Acarbose avec IC50 de 83,33+0.34 ug/ml.

D’apres ces résultats on prouve que le BG d’avoine reste I’antidiabétique le plus efficace

par rapport a I’acarbose.
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Ainsi, dans autre étude de (Nguelefack et al., 2020) qui montrent que 1’IC50 des extraits
aqueux (AE) de I'écorce de Ceibapentandras'est averée étre de 54.52 ng/ml. De plus, une
autre étude de (Akylz, 2022) qu’il a trouvéque les extraits aqueux (AE) de fruit de mare
(Rubusfruticosus L.) ayant des effets inhibiteurs puissants contre 1'enzyme a-amylase avec
IC50 110 pg/ml.

Tableau 08 : Effet de béta-glucane d’avoine et Acarbose sur l'a-amylase exprimé en
IC50.

Béta-glucane d’avoine 47.07+£1.34 ug/ml

Acarbose 83.33+0.34 ug/ml

100 +
90 -
80 - I
70 -
60 -
50 - I

IC50 (ug/ml)

40 -
30 -
20 -
10 -

BG d'avoine Acarbose

Figure 27 : Histogramme comparative d’effet de béta-glucane d’avoine et Acarbose sur

I’a-amylase exprimé en 1C50.
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CONCLUSION
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Ce mémoire a permis de développer un produit fonctionnel innovant : un chocolat enrichi en
béta-glucane d’avoine, reconnu pour ses nombreuses propriétés bioactives, notamment
antioxydants et antidiabétiques. Dans le cadre de notre recherche nous avons d’abord réalisé
I’extraction de béta glucane a partir de I’avoine, ensuite nous avons procéde par la préparation
de chocolat enrichi par cet extrait. Par la suite nous avons évalué les activités biologiques

essentielles de I’extrait de béta glucane : I’activité antioxydante et ’antidiabétique.

Nous avons obtenu des résultats intéressants suivants :

e En ce qui concerne le rendement d’extraction des béta-glucanes d’avoine est 32,53 %,
ce qui témoigne de ’efficacité de notre processus d’extraction.

e L’activité antioxydante de I’extrait de béta-glucane a été mesurée par la méthode
DPPH, nous avons obtenu un IC50 de 147.2+0.025pg/ml. Pour évaluer la
performance antioxydante, nous avons comparé ces résultats a ceux de la vitamine C,
une référence, avec un IC50 de 68.4pg/ml. Bien que la vitamine C présente une
activité antioxydante plus élevée, I’extrait de béta-glucane démontre une capacité
notable a neutraliser les radicaux libres, ce qui en fait un candidat prometteur dans la
lutte contre le stress oxydatif, un facteur clé dans le développement de nombreuses
maladies chroniques.

e En paralléele, nous avons évalué I’activité antidiabétique de I’extrait en utilisant la
méthode d’inhibition de I’alpha-amylase. L’IC50 de I’extrait de béta-glucane d’avoine
a été evalué a 47.07+1.34pg/ml, nous avons comparé ces resultats a ceux de
I’acarbose 83.33+0.34 ug/ml montrant une efficacité comparable a certains inhibiteurs
pharmaceutiques classiques utilisés dans la gestion du diabéte. Ces résultats indiquent
que le béta- glucane posséde un potentiel significatif en tant qu’agent antidiabétique

naturel, capable de contribuer a la régulation des niveaux de glucose dans le sang.

Ces résultats mettent en lumiére le potentiel des béta-glucanes en tant qu’ingrédients
fonctionnels pour le développement de nouveaux produits alimentaires visant & améliorer la
santé humaine. L’intégration de cet ingrédient dans des produits populaires tels que le
chocolat représente une avancée significative dans 1’optimisation de la valeur nutritionnelle

tout en maintenant un attrait gustatif.
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Toutefois, bien que nos résultats soient prometteurs, des recherches supplémentaires sont
nécessaires pour mieux comprendre les mécanismes d’action des béta-glucanes, et pour isoler

les composés bioactifs responsables de ces effets.

Ainsi, ce mémoire ouvre des perspectives intéressantes pour I’utilisation des béta-glucanes
dans la création de nouveaux produits fonctionnels, tout en contribuant a enrichir les
connaissances sur les polysaccharides naturels et leur role dans la prévention des maladies
chroniques, en particulier dans le cadre des maladies métaboliques.
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