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“ On ne peut appeler homme d’état quelqu’un qui ignore tout des problémes du blé
SOCRATE
“ Le blé est la monnaie des monnaies ”

LENINE

“ Le blé peut étre regardé comme une production du sol, et sous cette vue, il appartient au
commerce et a la l1égislation économique. Ensuite il peut et doit étre regardé comme la
matiere premicre la plus consommeée et le premier soin dans 1’ordre civil des sociétés, et sous

ce point de vue, il appartient a la politique et a la raison d’état ”

Abbé GALIANI
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Résumé

Le "Hamoum" est un aliment aux effets nutritionnels, obtenu aprés un long séjour du blé dans
un silo souterrain appelé¢ « Matmor », dans ce dernier les grains de blé subissent une

fermentation spontanée.

Notre travail s'inscrit dans le cadre d'une comparaison entre trois articles sélectionnés afin
d'évaluer la qualité microbiologique en termes de microorganismes bénéfiques et de potentiel

pathogenes du blé fermenté et d'étudier ses propriétés physico-chimiques.

L'enquéte réalisée dans le premier article a évalué le niveau d’appréciation du blé fermenté dans
une population locale, 1’échantillon était riche en microorganismes avantageusement
technologiques et probiotiques (Bactéries lactiques, Actinomyces et Bacillus), mais il contenait
aussi des microorganismes pathogenes et toxinogenes (Candida Krusei, Staphylococcus spp.

Micrococcus kristinae, Enterococcus durans, et Clostridium spp).

L'é¢tude microbiologique du deuxieéme article a identifié 42 souches de bactéries lactiques a
différents taux avec une prédominance de Lactobacillus sp avec un taux de (62%), suivi de
(14%) de Pediococcus sp, (10%) Streptococcus sp, (10%) Lactococcus sp et 2 % d'enterococcus
sp, la plupart des souches bactériennes d'acide lactique ont montré une activité amylolytique et

protéolytique efficace.

Les résultats du troisieme article ont montré que les échantillons sont plus ou moins riche en
protéines (4,59%), fibres brutes (1%), matiéres grasses (11,29%), polyphénols
(10,48 mg AGE / g) et flavonoides (7,99 mg QE / g). Ils montrent également une activité

antioxydante intéressante.

Mots clefs : hamoum- matmor- bactéries lactiques- polyphenols- activité antioxydante.



Astract

"Hamoum" is a food with nutritional effects, obtained after a long stay of the wheat in an
underground silo called "Matmor", in the latter the wheat grains undergo spontaneous

fermentation.

Our work is part of a comparison between three articles selected in order to assess the
microbiological quality in terms of beneficial microorganisms and pathogenic potential of

fermented wheat and to study its physicochemical properties.

The survey carried out in the first article assessed the level of appreciation of fermented wheat
in a local population, the sample was rich in advantageously technological and probiotic
microorganisms (lactic bacteria, Actinomyces and Bacillus), but it also contained pathogenic
microorganisms. and toxinogens (Candida Krusei, Staphylococcus spp. Micrococcus kristinae,

Enterococcus durans, and Clostridium spp).

The microbiological study of the second article identified 42 strains of lactic acid bacteria at
different levels with a predominance of Lactobacillus sp with a rate of (62%), followed by
(14%) of Pediococcus sp, (10%) Streptococcus sp, ( 10%) Lactococcus sp and (2%)
enterococcus sp, most bacterial strains of lactic acid showed effective amylolytic and

proteolytic activity.

The results of the third article showed that the samples are more or less rich in protein (4.59%),
crude fiber (1%), fat (11.29%), polyphenols (10.48 mg AGE / g) and flavonoids
(7.99 mg QE / g). They also show interesting antioxidant activity.

Keywords: antioxidant activity- hamoum- lactic bacteria- matmor- polyphenols.
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INTRODUCTION

Introduction

Les céréales et leurs dérivées constituent I’alimentation de base dans beaucoup de pays en
développement, particulierement dans les pays maghrébins. En Algérie, les produits céréaliers
occupent une place stratégique dans le systéme alimentaire et dans 1’économie nationale. Les
céréales sont définies comme des graines amylacées (riches en amidon) pouvant étre

transformées en farines et semoules a usage alimentaire. (Aubert, 1985).

Le blé (Triticum sp) est la céréale la plus cultivée par le monde et ses produits sont tres
importants dans la nutrition humaine, car ils fournissent un tiers des besoins en protéines et en
énergie nécessaire pour un adulte (environ 2400kcal) (Alfonso ef al., 2013). Les travaux de
Lloyd et al. (2000) ont montré que les grains de blé contiennent des quantités enlevées de
différentes classes de composés phénoliques comme les acides phénoliques, les
anthocyanidines, les quinones, les flavonoides et les composés phénoliques aminés. Le plus

important polyphénol des plantes, sur le plan du volume, est la lignine (Daniel et al., 1999).

La production des céréales est assurée par une seule récolte dans I’année alors que la période
de consommation est prolongée tout au long de I’année, d’ou la nécessité du stockage.
Actuellement leurs stockage se fait en vrac ou en des silos pour les grandes quantités. Par
contre, les paysans dans les zones rurales stockent leurs produits dans la plupart des cas au

niveau du matmor.

Le mode de stockage de bl¢ en Algérie est bien connu de la population , Il est utilisé a petites
échelles au sein de certaines petites exploitations familiales en milieu rural et péri-rural de
certaines régions de I’Algérie (Tiaret , Relizane , Mascara et Ghardaia ). Ce blé
traditionnellement conservé dans les silos souterrains, permet la prolifération de nombreux

microorganismes qui entrainent la fermentation du bl¢, dénommé «Hamoum » .

La fermentation est considérée comme ’un des procédés le plus ancien et le plus économique
dans la conservation et la transformation des matiéres premicres alimentaires. Elle prolonge
leurs durée de vie, en éliminant les facteurs toxiques et antinutritionnels. Leurs propriétés

organoleptiques et nutritionnelles sont également améliorées (Tamang, 2010).
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Parmi les microorganismes associés au blé fermenté ( Gourchala et al., 2014), les bactéries
lactiques jouent un role dans la fermentation des mati¢res premicres animales et végétales.
Leurs principales fonctions comprennent : la production d’acides organiques et des composés
aromatiques, 1’inhibition des microorganismes pathogénes, les propriétés probiotiques,
I’¢laboration de la texture de ’aliment et la dégradation des composés toxiques (Yao et al.,

2009).

Le microbiote des aliments fermentés tel que hamoum peut donc jouer différents roles
bénéfiques pour I’Homme. En effet, les aliments fermentés peuvent étre une source de
microorganismes probiotiques bénéfiques lorsque le produit est consommé sans étape de
cuisson apres la fermentation, gardant ainsi les microorganismes vivants et capables d’exercer
leur effet probiotique. La définition la plus utilisée des probiotiques est la suivante : «
microorganisme vivant qui ingéré en quantité suffisante procure un effet bénéfique sur la santé
de I’hote » (FAQ, 2001). Les effets probiotiques démontrés sont la stimulation du systéme
immunitaire, la prévention et la réduction de I’intensité et de la durée des épisodes diarrhéiques

et la réduction de I’intolérance au lactose (Rijkers et al., 2010).

C’est dans ce contexte, nous avons entrepris notre ¢tude afin de connaitre 1’influence de la
fermentation due au stockage par la technique traditionnelle (Matmor) sur le blé. Pour la partie
expérimentale, nous avons sélectionné les travaux de 3 articles qui s’intéressent aux principales
souches responsables de la fermentation, et des modifications physicochimiques et

phytochimiques occasionnées par ces dernieres.
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I. Blé
1. Généralités

Depuis des milliers d'années, 1'humanité a utilisé diverses ressources trouvées dans son
environnement afin de traiter et soigner différentes maladies (Lhuillier A., 2007); Les
plantes, les racines, les fruits, les [égumes, les céréales et autres, ont toujours été connus pour
leurs Propriétés nutritives, mais aussi pour leurs vertus curatifs. Le premier texte écrit sur la
médecine artisanale par les plantes et les aliments, est gravé sur des tablettes en argile en
caractére cunéiforme. Durant des milliers d’années, la phytothérapie« une médecine vielle
comme le monde » a constitué la principale source de remedes contre de nombreuses mala-

dies (Gildo, 2006).

Le continent africain est un des continents dotés d'une biodiversité riche, avec une Avalanche
de beaucoup de plantes utilisées comme herbes, aliments naturels comme le bl¢ pour des buts
thérapeutiques. C'est en grande partie di a la géographie vaste englobant une masse de terre

approximativement de 216.634.000 hectares de secteurs forestiers fermés.

Plus de 5.000 substances naturelles ont été identifiées et beaucoup d'entres elles se sont avé-
rées utiles dans la médecine (Farombi, 2003). De méme, dans les pays développés, la
médcine traditionnelle est également trés populaire. Les céréales, le blé en particulier,
occupent une place importante dans la production agricole et constitue la nourriture de base

pour 35% de production mondiale (Mebarkia et al., 2005).
2. La production Algérienne du blé

Les céréales et leurs dérivés constituent I’épine dorsale du systéme alimentaire algérien.
Effectivement, les céréales constituent la base du modeéle de consommation alimentaire dans
ce pays, comme dans la plupart des pays méditerranéens. 54% des apports énergétiques et
62% des apports protéiques journaliers provenaient de ces produits en 2003 et le blé
représentait 88% des céréales consommées (Kellou, 2008). L’Algérie se situe ainsi au

premier rang mondial pour la consommation de blé avec plus de 200 kg en 2003.

L’Algérie a réalisé une récolte record de 3,9 millions de tonnes (Mt) sur la campagne

2018/2019, soit une hausse de 61% de la production, dont 3,15 Mt de bl¢ dur. Le pas vers une
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autosuffisance en blé dur est presque franchi, mais il reste a développer la production de blé

tendre qui continue de peser sur les importations algériennes (El watan, 30/05/2019)

Par ailleurs, Le gouvernement algérien a récemment annoncé une réduction de 35,55 % des
importations de blé tendre pour 1’année 2020 : 4 M tonnes seront importées contre 6,5 M
tonnes en 2019 (4,6 M tonnes/an de blé importés de France — campagne 2018/2019).
(businessfrance.fr, 03/12/2019).

La production nationale en constante évolution est I’un des facteurs ayant conduit a cette
décision. Elle a affich¢ 6 M tonnes de blé, chiffre encourageant méme s’il demeure encore
insuffisant par rapport aux besoins nationaux. Second facteur, I’informel, via la fraude et la

corruption, qui entrave la filiére céréales. (businessfrance.fr, 03/12/2019).

3. importation du blé en Algérie

L'Algérie constitue le principal débouché du blé frangais a 1'export. La part d'origine tricolore
dans les imports du pays varie chaque année, et pourrait bien étre réduite dans les années a
venir face a la concurrence grandissante du blé russe. Par ailleurs, la lutte contre la corruption
au sein de I'OAIC, organisme d'Etat pour l'importation des céréales, devrait permettre a

1'Algérie de rationaliser davantage ses utilisations de blé (Terre net media, 19/02/2020).

La crise sanitaire actuelle et ses répercussions sur 1’approvisionnement de la population en
céréales semblent pousser I’Office algérien interprofessionnel des céréales (OAIC) a accélérer
et avancer la date de ses achats sur le marché international, afin de constituer les stocks

nécessaires et éviter toute rupture (El watan, 02/04/2020).

L’Algérie vient ainsi de commander environ 250 000 tonnes de blé, pour livraison en juin,
dans un contexte de marché ou les disponibilités de fin de campagne se réduisent, selon les
sites spécialisés. L’OAIC avait acheté également, durant le mois qui vient de s’écouler, des
cargaisons de 50 000 et de 240 000 tonnes de bl¢ tendre, probablement d’origine francgaise.
Une cargaison de 400 000 tonnes de bl¢ dur avait été¢ également commandée par 1’ Algérie il y
a quelques semaines. Des achats nombreux et rapprochés qui ont été également effectués a
des prix en nette hausse, notamment compte tenu des difficultés de logistique dues a la

pandémie de coronavirus (EI watan, 02/04/2020).
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4. Définition du blé

Les céréales sont un groupe de plantes annuelles cultivées, appartenant a la famille des
Poaceae (Guignard et Dupont, 2004). Cette famille, parmi toutes celles du régne végétal,
occupe une place a part, non seulement par le nombre de ses espece, 9000, mais encore son
ubiquité, sa répartition et son intérét humain, historique comme économique
(Guignard et Dupont, 2004). La plante de blé comme toutes les céréales, est un systéme
vivant qui peut étre divisé en deux parties: une partie souterraine assurant la communication
sol/plante, c’est le systéme racinaire. Et une partie aérienne permettant les échanges plante-

atmosphere, et notamment le processus de photosynthése et de transpiration (Hadria, 2006).

5. Systématique (d'apres Moule, 1980)

Le blé est une monocotylédone qui appartient au genre 77iticum de la famille des Gramineae
ou Poaceae (Bramlard, 2010). Les deux espéces les plus cultivées sont le blé tendre
(Triticum aestivum) et le blé dur (Triticum durum) mais il existe de nombreuses autres
especes de Triticum qui se différencient par leur degré de ploidie et par leur nombre de
chromosomes (14,28 ou 42). Le blé dur contient deux génomes AA et BB et 28
chromosomes (Feillet, 2000).
Régne Plantae
Sous-régne Tracheobionta

Division Magnoliophyta

Classe Liliopsida
Sous-classe Commelinidae
Ordre Cyperales
Famille Poaceae

Sous-famille Pooideae
Tribu Triticeae
Genre Titicum

Blé tendre Triticum aestivum

Blé dur Triticum durum
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6. Composition du blé

6.1. Composition morphologique

Morphologiquement le bl¢ dur se différencie du blé tendre (Soltner, 2005). Le grain de blé
dur est gros, de section triangulaire trés riche en albumen et de texture vitreuse
(Hadria, 2006). Il posséde un systéme radiculaire assez développé par rapport a celui du mais
ou graminées (Hadria, 2006). Physiologiquement, le grain est constitué par le germe qui
donne la plantule, ’amande appelée endosperme ou albumen, tissu de stockage qui fournit au
germe les réserves nécessaires pour sa croissance et les enveloppes protectrices qui sont
composées par la paroi de la graine (testa) et par la paroi du fruit (péricarpe)

(Doumandji et al., 2003). La structure des grains de diverses céréales est assez semblable.
e L’enveloppe

C’est la pellicule cellulosique qui proteége le grain pendant sa formation dans I’épi, au cours
de sa conservation et aussi pendant la levée, dans le sol en limitant I’entrée des moisissures et
des bactéries. Toutefois le péricarpe n’est pas étanche et permet le passage de I’air et de I’eau
(Cruz et al, 1988). L’enveloppe représente environ 12 a 14% du poids du grain de blé
(Bonneau, 2003), elle est formé; du péricarpe riche en fibres cellulosique et sels minéraux et
d’une assise protéique ou couche a aleurone qui représente la premiére assise constitutive de
I’albumen, riche en protéines, lipides, pentosanes, hémicellulose et minéraux

(Godon et Willm, 1991).
e [’amande farineuse ou ’endosperme

Constitue presque tout I’intérieur du grain (environ 80% - 85% du poids du grain). On y
trouve I’essentiel des réserves énergétiques qui nourrissent la plantule au moment de la ger-

mination (Bonneau, 2003).
e Legerme

Comprend 2 parties, la plantule (future plante ) et le cotylédon (réserve de nourriture trés
facilement assimilable, destinée a la plantule) qui contient 1’essentiel des matieres grasses du

grain; Il représente 2% du poids du grain de blé (Alves ef Xavier, 2002).
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Figure 1 : Anatomie schématique du grain de blé et proportions relatives des

principaux tissus du grain adaptée a Surget ef Barron, 2005

6.2. Composition biochimique du blé

La composition biochimique du grain de blé differe avec la variété et le milieu

(Leygue, 1995); On trouve parmi les constituants du grain:
e Les glucides

Les glucides contenus dans les céréales sont essentiellement de nature macromoléculaire ; ils
se présentent également sous la forme de quelques sucres simples (Glucose, fructose,
saccharose, etc.), mais surtout de composés plus ou moins complexes. Le plus important est
I’amidon qui est la substance ¢énergétique par excellence, facilement digestible
(Cotty et Bhatnagar, 1994). Les parois cellulaires des céréales sont constituées
principalement de cellulose, hémicellulose, pentosane et de lignine. Toutes ces molécules
forment dans la paroi une structure a la fois résistante et plastique, rigide et évolutive qui

garantit la protection sans compromettre la croissance (Leloup ef Buleon, 1991).

/)
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e Les protides

Ce sont des composés azotés que 1'on rencontre sous forme simple (acides aminés) et sous
forme plus complexe (protéines). La teneur en protéines des céréales et des protéagineux varie
suivant les especes, elle est en moyenne de 43 % pour le soja, 12 % pour le blé, 11 % pour
l'orge et seulement 10 % pour le mais.Certains de ces acides aminés, telle la lysine, sont in-
dispensables pour l'alimentation animale (substance nécessaire a la croissance).

(Feillet, 2000).

Les protides jouent un rdle important, tant du point de vue alimentaire que pour les différentes
technologies de transformation des céréales. Les protides de blé sont essentiellement compo-
sés de protéines (8% a 12%). Les principales sont : des protéines de réserves insolubles plus
abondantes : gliadines ou prolamines et les glutélines; des protéines solubles présentes en
petite quantité: albumines et globulines (Alves et Xavier, 2002). Ces protéines constituent le

gluten qui confére au blé ses propriétés panifiables.
e Les lipides

Ils sont peu abondants dans les grains et sont fortement concentrés dans le germe. Leur teneur
se situe autour de 2%. Certains sont libres, mais la majorité est associée aux protéines et a

I’amylose (Leygue, 1995).
e Les vitamines

Ce sont des composés chimiques complexes, surtout concentrés dans le péricarpe et le germe
a des teneurs trés faibles. Les grains de blé contiennent surtout des vitamines du groupe B a

I’exception de la vitamine B12 et sont dépourvus de vitamine D et A (Bonneau, 2003).
e Matiéres minérales

le manganeése et le cuivre. Ils sont souvent associés ou présents sous forme des sels tels que
Elles représentent 1,5 a 2 % du total de grain de blé¢ (Nuret, 1991). Les minéraux sont
présents dans les grains de blé en faible quantité. Les principaux sont le phosphore, le

potassium, les phosphates de chlores ou de sulfates (ITCF, 2003).
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e Les enzymes

Ce sont aussi des substances complexes, mais dont le role est trés important; Ils sont
responsables des transformations que subissent les autres substances (hydrolyse de 1’amidon

et des protéines, destruction des sucres simples et des acides aminés) (Feillet, 2000).
e L’eau

Les grains sont naturellement peu hydratés, leur teneur en eau varie avec le taux d’humidité
de lair. L’équilibre se situe entre 13% et 15%. Du point de vue chimique et physique, son
action solvant favorise les réactions enzymatiques et les attaques microbiennes lorsque sa

teneur dans le grain dépasse le seuil d’équilibre (Feillet, 2000).

Tableau 01 : Composition chimique d’un grain de blé (Feillet, 2000).

Eau (%) | Glucides Matiére Matiére Matiére
totaux (%) protéique (%) grasse (%) | minérale (%)

BIé entier 13 68-72 10 1.5-2 1.7-2.1
Enveloppe 13 65-68 17-19 4-5 6-7
Amande

13 74-76 9-12 0.7-1 0.4-0.5
farineuse
Germe 13 37-43 22-32 15-18 4-5

7. Caractéristiques du blé dur et tendre

Le blé tendre et le blé dur se différencient au niveau de la forme, 1’aspect de la plante, leurs
utilisations etc., les différences qui existent entre un blé tendre et un blé dur sont résumées

dans le tableau (Tableau 02).
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Tableau 02 : Différences entre blé tendre et blé dur (Aidani, 2015)

BLE

Carecteres

Blé tendre

Blé dur

Aspect genetique

3 genomes A.B et D

2n=42=3x(2x7)

2 genomes A et B

2n=28=2x(12x7)

Prédominance

e De I’amidon

Des proteines

Aspect de la plante

e Feuilles trés étroite

e Maturation rapide

Feuilles larges
Maturation trés

longue

Moisson tardive exi-
geante du point de

vue sol et climat.

Forme e Texture opaque
e Structure de I'amande e Texture vitreuse
farineuse
Utilisation e Obtention de la se-

e Obtention de la fa-
rine utilisée dans la
fabrication du pain et

des biscuites.

moule a partir de la-
quelle on fabrique de
la galette, du cous-
cous et des pates ali-

mentaires.
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8. Caractéristiques génétiques du blé

Le genre Triticum comprend les especes sauvages et domestiques généralement considérées
comme du blé ce dernier est une espece allopolyploide, provenant d'hybridations interspéci-
fiques spontanées et d'un doublement du nombre chromosomique procurant un enrichissement
génétique en rassemblant les génomes de différentes espeéces (Hoyt, 1992). Ils sont groupés
dans trois classes de ploidie, dont le nombre haploide de base est sept, le nombre chromoso-
mique de ces especes est également un multiple de ce nombre. Ils sont soit diploides
(2n=2x=14 ; AA, BB, densité double) et il existe deux especes :Triticum urartu et Triticum
boeoticum et ce dernier, est ’ancétre sauvage de 1’engrain domestiqué ; Triticum monococ-
cum. Ou tétraploides (2n=4x=28 ; AABB) ou hexaploides (2n=6x=42 ; AABBDD), et il
n’existe pas de blé héxaploides sauvage, car le blé héxaploides a évolu¢ sous ’effet de la

domestication (Van Slageren, 1994).

Le croisonnement naturel Triticum monococcum (génome A) X Aegilops (bicornis, spel-
toides, longissimaou searsii) (génome B) a permis I’apparition d’un blé dur sauvage de type
AABB(Triticum turgidum ssp. dicoccoides), qui a ensuite progressivement évolué vers 7Triti-
cum turgidum ssp. Dicoccum, puis vers Triticum durum (blé dur cultivé). Les blés tendres
cultivés (AABBDD) seraient issus d’un croisement naturel, entre Triticum turgidum ssp.

Dicoccum (AABB) et Aegilops squarrosa(DD) (Henry et De Buyser, 2001).

9. Culture du blé

Le blé (Triticum aestivum L. et Triticum durum Desf.) est cultivé par I’homme depuis le
néolithique (Bonjean, 2001). Originaire du croissant fertile, cette culture occupe actuellement
une place centrale dans I’agriculture mondiale. Elle est d’un intérét économique majeur en

France depuis plusieurs décennies (Bergez et al., 2009).

Le blé tendre (7. aestivum) et le blé dur (T. durum) sont économiquement les espéces
céréalieres les plus importantes qui se sont adaptées a des conditions naturelles trés variées.
Epstein ez al. (1980) observent une variabilité de la tolérance a la salinité au sein de 5000
accessions de blé. Le blé tendre hexaploide apparait généralement plus tolérant au sel que le

blé dur tétraploide (Alem et al., 2002)

Le blé dur est bien adapté aux régions a climat relativement sec, ou il fait chaud le jour et frais
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la nuit durant la période végétative, ce qui est typique des climats méditerranéens et temperes.
Les semences peuvent lever a aussi peu que 2 °C, méme si la température optimale est de
15°C (Bozzini, 1988). La plus grande partie du blé dur produite dans le monde est constituée
de blé de printemps ; toutefois, il existe des variétés de blé dur d’hiver (qui ont besoin de
vernalisation pour amorcer la transition de la phase végétative a la phase reproductrice) ; ces
variétés ont été évaluées en vue de la production dans le Sud des Etats-Unis (Domnez e al.,

2000).

Le blé tendre ou froment, de loin le plus important, est davantage cultivé sous moyennes
latitudes (par exemple en France, aux USA, au Canada, en Ukraine). Il est cultivé pour faire
de la farine (pain et biscuits) et pour 1’alimentation animale. Il entre aussi dans la composition
de nombreux produits industriels a usage non alimentaire (papier, pharmacie, bioéthanol...).

(Germon ,2012).
10. Cycle du développement

Le cycle de développement du Blé est jalonné par une série de transformations qui concernent

la tige et I’épi (figure 2). On distingue trois périodes essentielles :
10.1. Période végétative
e Germination

La germination commence quand le grain absorbe de 20 a 25 % de son poids en eau, et que le
sol peut lui fournir 'humidité, la chaleur et l'oxygéne nécessaire. Le blé germe dés que la
température dépasse le zéro de végétation (0°C), avec un optimum thermique entre 20 a 22°
C. En conditions normales, la durée de cette phase est de 73 a 75 jours avec une somme des

températures est de 125° C. (Bebba, 2011).
> Levée

La levée commence quand une premiére feuille parait au sommet de la coléoptile. L'axe por-
tant le bourgeon terminal se développe en un rhizome dont la croissance s'arréte a 2 cm en
dessous de la surface du sol. Le rythme d’émission des feuilles est réglé par des facteurs
externes comme la durée du jour et la température. La somme de température séparant
I’apparition de deux feuilles successives est estimée a 100°C et varie entre 80°C pour le semis

tardif et 2 110°C pour le semis précoce. (Bebba, 2011)
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» Tallage

Aprés le stade 3 feuilles qui est une phase repére pour le développement du blé, ils se forment
des bourgeons a l'aisselle des feuilles donnant ainsi des thalles. Chaque thalle primaire donne

des thalles secondaires.

Il apparait a partir de la base du plateau de tallage, des racines secondaires ou adventives, qui

seront a l'origine de 1'augmentation du nombre d'épis.

Au moment du plein tallage, la plante est étalée en un port retombant. Au stade fin tallage
c'est-a-dire au stade : épi a 1 cm du plateau de tallage, est caractérisé par une croissance active
des thalles. Le plant de blé a besoin, durant cette phase, d'un important apport d'engrais azo-

tés. (Bebba, 2011)
> Montaison

A La montaison se produit le début du développement de 1'épi. Parallélement les entrenceuds
s'allongent. A la fin de la montaison apparait la derniére feuille. Cette feuille est essentielle
car elle va a elle seule contribuer a 75 pourcent de la productivité et donc au remplissage du

grain.

Lorsque les maladies causent des dommages a la dernicre feuille, le rendement a de fortes

chances d’étre impacté. (Bebba, 2011)
10.2. Période reproductrice

> Epiaison : Quand la graine éclatée I’épi qui va s’en dégager peu a peu, on peut voir un
gonflement de la graine. A ce stade, le nombre total d’épis est défini, de méme que le
nombre total de fleurs par épi. Chaque fleur peut potentiellement donner un grain par
exemple 25 grains par épi.

» Floraison : S’observe a partir du moment ou quelques étamines sont visibles dans le

tiers, en dehors des glumelles. (Bada, 2007)
10.3. Période de formation et de maturation du grain

» Grossissement du grain

13
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Cette phase marque la modification du fonctionnement de la plante qui sera alors orientée
vers le remplissage des grains a partir de la biomasse produite (Gates, 1995). Au début, le
grain s’organise, les cellules se multiplient. Les besoins des grains sont inférieurs a ce que
fournissent les parties aériennes (plus de 34 de la matiere séche sont stockés au niveau des
tiges et des feuilles.). Par la suite, les besoins augmentent et le poids des grains dans 1’épi
s’¢leve, alors que la matiere séche des parties aériennes diminue progressivement. Seulement
10% & 15% de I’amidon du grain peuvent provenir de réserves antérieures a la floraison. A
I’issue de cette phase, 40 a 50% des réserves se sont accumulées dans le grain qui, bien qu’il
ait atteint sa taille définitive, se trouve encore vert et mou, c’est le stade (grain laiteux).
L’autre partie des réserves se trouve encore dans les tiges et les feuilles qui commencent a
jaunir. Les réserves du grain proviennent en faible partie de la photosynthése nette qui per-
siste dans les dernicres feuilles vertes (Gates, 1995). Chez les variétés tardives, cette quantité
est de 12% contre 25% chez les précoces. La majeure partie des réserves accumulées vient

des tiges et les feuilles jaunissantes, mais desséchées (Gates, 1995).
» Maturation du grain

La phase de maturation succéde au stade pateux (45% d’humidité). Elle correspond a la phase
au cours de laquelle le grain va perdre progressivement son humidité en passant par divers
stades. Elle débute a la fin du palier hydrique marqué par la stabilité¢ de la teneur en eau du
grain pendant 10 & 15 jours. Au-dela de cette période, le grain ne perdra que I’exceés d’eau
qu’il contient et passera progressivement aux stades (payable a 1’angle) (20% d’humidité)

puis (cassant sous la dent) (15-16% d’humidité). (Gates, 1995)
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Figure 02 : Les stades reperes de la vie du blé ( Hadria, 2006)

11. Fermentation du blé

11.1. Fermentation

La fermentation est considérée comme ’un des procédés le plus ancien et le plus économique
pour la conservation des aliments, particuliérement dans les pays tropicaux ou les fortes tem-
pératures combinées aux niveaux ¢élevés d’humidité favorisent la fermentation spontanée
(Nout, 2009). Il peut y avoir une ou plusieurs étapes de fermentation allant de quelques

heures a plusieurs mois selon 1’aliment (Priickler ez al., 2015).
11.2. Blé fermenté

Les aliments fermentés traditionnels représentent environ un tiers de la nourriture dans le
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monde. En Algérie, le bl¢ fermenté traditionnel appelé Hamoum, une denrée alimentaire -
ancestrale consommé sous forme de couscous. Ce blé est obtenu aprés une fermentation

naturelle dans un grenier souterrain appelé¢ Matmora (figure 3). (Ben Mehel ez al., 2019)

Dans « el matmora », la fermentation du blé est un phénoméne naturel causé par les condi-
tions de stockage, notamment par I’humidité suite aux fortes pluies qui favorisent l'infiltration
de I’eau dans les parois d’« el matmora », I'augmentation progressive de la température en
raison de la fermentation du blé¢ et la faible présence d'air. Les phénomeénes de fermentation
d’origine microbienne peuvent durer plusieurs années (< neuf années). Le golit du bl¢ fermen-
té est entré dans les habitudes alimentaires pour la fabrication de pain de blé fermenté ou de
couscous « lemzeiet », « elmechroub » ou encore « hamoum » (Mokhtari, 2012). Ce blé est
caractérisé par une variété de saveurs, de textures et d’aromes particuliers trés convoités par

les consommateurs des régions spécifiques (Bekhouche ez al., 2013).

« Hamoum » (figure 4) est un produit alimentaire riche en flore bénéfique. Sa microflore a été
analysée afin d’apprécier sa qualité microbiologique en terme de microorganismes bénéfiques

et de potentiel pathogéne (Drabo et al., 2019)

D O -

_ﬁ

Figure 3 : Formes typiques de « matmora ». (Bartali, 1987)
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Figure 4 : Aspect de bl¢ fermenté (Bekhouche ez al ; 2013).
11.3. Effet de 1a fermentation

Les principales céréales utilisées comme matiére premiere au cours des fermentations lac-
tiques en Afrique de I’Ouest sont : le mais, le sorgho et le mil (tableau). Ces produits consis-
tent essentiellement en des pates ou purées et des bouillies non-alcoolisées (Yao et al., 2009).
La pate de mais fermentée, I'une des plus populaires aliments amylacés et fermentés, est
utilisée au cours de la préparation d’une grande variété de plats comme aliment de base au :
Ghana, Nigéria, Togo et Bénin, ou ils constituent une proportion importante de la ration ali-
mentaire quotidienne. La pate de mais fermentée obtenue apres une fermentation spontanée se
caractérise par une teneur en humidité de 50 % et un pH final de 3,7 (Yao et al, 2009). Des
bactéries lactiques, des levures et des moisissures ont été identifiées comme les principaux
micro-organismes se développant au cours de la fermentation. Les bactéries lactiques du
genre : Lactobacillus, Streptococcus et Pediococcus sont les bactéries lactiques les plus fré-
quentées (Tableau 04) (Yao et al, 2009). L’action des bactéries lactiques au cours de la
fermentation a été associée tout d’abord a I’élaboration de ’ardme et de la texture du produit
final, mais aussi au maintien d’une bonne sécurité alimentaire grace aux acides organiques
produits. D’autres actions et non des moindres, sont souvent rapportés. Par exemple, les pro-
priétés probiotiques des bactéries lactiques et 1’inhibition des bactéries pathogénes sont parti-
culiérement importantes ; les aliments fermentés contribuaient a réduire la durée et la sévérité

des diarrhées infantiles (Yao ef al., 2009).
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¢ Qualité nutritionnelle et digestibilité

La fermentation lactique est fortement recommandée, car elle diminue considérablement la
viabilité des germes nocifs. Svanberg et Sandberg (1989) ont étudié la disponibilité du fer.
On sait que dans certaines graines, le contenu en acide phytique a pour effet de complexer les
minéraux et les immobiliser. Des études ont montré 1’effet trés significativement positif de la
fermentation lactique sur la disponibilité du fer, avec comme corrélation la diminution des

phytates (Raimbault, 1995).
e Formation de I’arome et de la saveur

L’analyse bibliographique montre que trés peu de travaux ont été consacrés a 1’étude des
composés aromatiques volatils des aliments amylacés et fermentés. L’acétoine et ses dérivés
ainsi que certains composés aromatiques (acétate d’isoamyle, acétate d’éthyle, et acétoine,
etc.), les principaux composés volatiles identifiés, dans la pate de mais fermenté provien-
draient de ’action des bactéries lactiques et donneraient aux produits ses caractéristiques

(Yao et al., 2009).
e Préservation et innocuité de I’aliment

La fermentation est une méthode de conservation des aliments. Les bactéries lactiques produi-
sent plusieurs composés antimicrobiens naturels, a savoir des acides organiques, le dioxyde de
carbone et des bactériocines (Messens et Devuyst, 2002). La production d’acides organiques
au cours de la fermentation entraine une réduction importante du pH, qui associée a la forma-
tion de composés antimicrobiens détermine la stabilit¢ microbienne des produits ainsi que la

motilité des bactéries pathogeénes et d’autres microorganismes nuisibles (Raimbault, 1995).
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Tableau 03 : Principaux aliments fermentés de 1’ Afrique de 1’Ouest (Yao ef al., 2009)

Mais Kenkey Ghana, Nigéria

Mais et / ou manioc Banku Ghana

Mais Ogi-baba, Ogi Nigéria, Bénin, Ghana
Mais Mawé Bénin, Togo

Mil Ben-saalga Burkina-faso

Mil Kunun-zaki Nigéria

Mil Koko Ghana

Sorgho Gowé Bénin

Sorgho Obiolor Nigéria
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Tableau 04 : Bactéries lactiques isolées au cours de la fermentation d’aliments a base de

céréales (Yao et al., 2009)

Nom du pro-

Bactéries lactiques

duit

Kenkey Lactobacillus brevis, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus acidophilus,
Lactobacillus fermentum

Ogi-baba Ogi Lactobacillus plantarum, Streptococcus lactis Lactobacillus casei, Lacto-
bacillus pentosus, Lactobacillus fermentum, Lactobacillus raffinolactis,
Pediococcus sp, Pediococcus pentosaceus, Lactobacillus suebicus, Lacto-
bacillus brevis

Mawe Lactobacillus fermentum, Lactobacillus brevis

Ben-saalga Lactobacillus plantarum, Lactobacillus fermentum

Koko Weissella confusa, Lactobacillus fermentum, Lactobacillus salivarius,
Pediococus acidilactici, Lactobacillus paraplantarum

Gowé Lactobacillus fermentum, Weissella confusa, Lactobacillus mucosae

20

N\



LES POLYPHENOLS

I1. Polyphenols

1.Généralité

1.1. Définition

Les polyphénols, dénommés aussi composés phénoliques, sont des molécules spécifiques du régne
végétal et qui appartiennent a leur métabolisme secondaire (Veillet ez al., 2009). On les trouve dans
les plantes, depuis les racines jusqu’aux fruits. Les métabolites secondaires ne sont pas essentiels
a la vie de la plante, leurs absences ne provoquent pas la mort, mais ils permettent a la plante de se
protéger contre les agressions, comme les infections et les rayons ultraviolets (Kanti er Syed,
2009). Le terme « phénol » englobe approximativement 10000 composés naturels identifiés
(Ghedira, 2008). L’¢lément structural fondamental qui les caractérise est la présence d’au moins
un noyau phénolique a 6 carbones (figure 5), auquel est directement 1i¢ au moins un groupe

hydroxyle (OH) libre ou engagé dans une autre fonction : éther, ester ou hétéroside (Hamdi, 1992)

OH

Figure 5 : Structure du noyau phénol (Kubow, 1990)

1.2. Biosynthése des composées phénoliques

Les composés phénoliques sont issus principalement par deux grandes voies métaboliques : la voie
de I’acide shikimique et la voie de 1’acétate/malonate (figure 6), et ainsi on a la voie de biosynthése

des flavonoides.

< Voie de ’acide shikimate

La voie de l'acide shikimique est la voie la plus importante pour la biosynthése des composés
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aromatiques dans les plantes et les micro-organismes, y compris les acides aminés aromatiques : la
phénylalanine, la tyrosine et le tryptophane. Ce sont des métabolites primaires qui servent de
précurseurs pour de nombreux produits naturels (secondaire) tels que les flavonoides, les acides

phénoliques, les coumarines, les alcaloides... (Ghasemzadeh A. et Ghasemzadeh N., 2011)

Les deux substrats phosphoénolpyruvate et I'érythrose-4-phosphate sont des précurseurs qui

dérivent respectivement de la glycolyse et de la voie des pentoses phosphate.

< Voie de ’acétate / malonate :

La glycolyse et la B-oxydation aboutissent a la formation de 1’acétyle COA donnant le malonate.
C’est a travers cette voie que s’effectue la cyclisation des chaines polycétoniques, obtenues par
condensation répétée d’unités « Acétate » qui se fait par carboxylation de 1’acétyl-CoA. Cette

réaction est catalysée par I’enzyme acétyl-CoA carboxylase. (AKROUM, 2010)
% Voie de biosynthese des flavonoides :

Les précurseurs de la voie de biosynthese des flavonoides sont le malonyl-CoA et le coumaryl-
CoA, issus respectivement du métabolisme des sucres et de la voie des phénylpropanoides. La
premiére étape enzymatique est catalysée par la chalcone synthase (CHS), qui aboutit a un
produit jaune, la chalcone. Pour la majorité des plantes, la chalcone ne s’accumule pas. Elle est
métabolisée, via de multiples étapes enzymatiques, en différentes classes de flavonoides : les
flavanones, les dihydroflavonols et finalement les anthocyanes. D’autres classes de flavonoides
telles que les isoflavones, les flavones, les aurones, les pro-anthocyanidines et les flavonols sont
issues de voie de biosynthéese latérales dont les précurseurs sont les intermédiaires de formation

des anthocyanes (Schijlen ef al, 2004).
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Figure 6 : Représentation des voies de biosynthése des polyphénols (Akroum, 2005)
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1.3. Classification

La classification des polyphénols est basée essentiellement sur la structure, le nombre de noyaux
aromatiques et les éléments structuraux qui lient ces noyaux. On peut distinguer deux catégories :

les composés phénoliques simples et les composés phénoliques complexes (Farag et al., 2007)

1.3.1. Polyphénols simples

1.3.1.1 Acides phénoliques

Ce sont des composés organiques possédant au moins une fonction carboxylique et un hydroxyle
phénolique. Ils sont représentés par deux sous-classes : les dérivés de 1’acide hydroxybenzoique

et de I’acide hydroxycinnamique. (Farag ef al., 2003)

% Dérivés de I’acide hydroxybenzoique (C4-C1)

Ces acides sont trés communs aussi bien sous forme libre que sous forme combinée a 1’état d’esters
ou hétérosides (Artajo et al., 2006). Cette catégorie est abondante dans les végétaux et les aliments,
notamment les épices, les fraises, certains fruits rouges et 'oignon dans lesquels les concentrations
peuvent atteindre plusieurs dizaines de milligrammes par kilogramme de fruits frais (Salta , ef al.
2007). Les dérivés de 1’acide hydroxybenzoique les plus répandus sont illustrés dans la figure

(figure 7) suivante :

R2 R1
R1=R2=R3=R4 =H : acide benzoique (non phénolique)
R3 COOH R1=R2=R4 =H,R3=0H: acide p-hydroxybenzoique
R1=R4 =H, R2=R3 = 0H: acide protocatéchique
R1=R4 =H,R2=0CH3, R3 = OH : acide vanillique
R4 R1=H,R2=R3=R4 = OH: acide gallique

Figure 7 : Structures chimiques des acides hydroxybenzoiques (Farag et al., 2003)
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R

% 1.3.1.2. Dérivés de I’acide hydroxycinnamique (Cg-C3)

*

Ces composés ont une distribution trés large. Rarement libres, ils sont souvent estérifiés (Artajo
et al., 2006) et peuvent également étre amidifiés ou combinés avec des sucres (O-acylglucosides,

O- arylglucosides) ou des polyols tels que I’acide quinique (figure 8). (Farag et al., 2003)

0
R1 / R1=R2=R3 = R4 = H: acide cinnamique (non phénolique)
NN R1=R3=R4=H, R2= OH : acide p-coumarique
R1=R2=0OH, R3 = R4 = H : acide caféique
R1 = OCHs, R2 = OH, R3 = R4 = H : acide férulique
R1 = R3 = OCHs, R2 = OH, R4 = H : acide sinapique
R2 R1= R2 = OH, R3 = H, R4 = acide quinique : acide chlorogénique

R3

Figure 8 : Structures chimiques des acides hydroxycinnamiques (Pétrier et al., 2008).

1.3.1.2. Flavonoides

Les flavonoides sont des composés possédant un squelette de base a quinze atomes de carbone,
constitués de deux noyaux aromatiques et d'un hétérocycle central de type pyrane, formant une

structure Cg-C3-Cg (figure 9) (Mason et Lorimer, 2002). Ce sont les composés les plus abondants

parmi tous les composés phénoliques. Ils interviennent dans la pigmentation des fleurs et dans les
processus de défense contre le rayonnement UV, les herbivores et les attaques microbiennes
(Flynn, 1975). Les flavonoides sont présents dans une grande variété d'aliments (fruits et Iégumes,

céréales, jus de fruits, thé et vin...).

Figure 9 : Squelette de base des flavonoides (Mouffok, 2011).

Les flavonoides sont divisés en 6 sous-classes selon le degré d’oxydation et la nature des
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substituants portés sur le cycle C : flavonols, flavones, flavanones, isoflavones, anthocyanidines et

flavanols (également appelés flavan-3-ols ou catéchines) (Scalbert e Williamson, 2000)
% Flavanones

Les flavanones sont caractérisées par I’absence de la double liaison entre C2 et C3 et par la présence
d’un centre de chiralité en C2 ((Farag et al., 2003). Les agrumes constituent la principale source
alimentaire de flavanones. Les principaux aglycones sont I'ériodictyol dans le citron, la naringénine
dans le pamplemousse et I'hespéritine dans I’orange : un jus d'orange contient entre 200 et 600 mg

d'hespéritine/L (Salta et al., 2007).

«* Flavonols

Les flavonols se distinguent par la présence d’un groupement OH en position C3 et d’une double-
liaison en C2-C3. Ils peuvent exister soit sous forme d’aglycones, soit sous forme d’hétérosides.
Les sucres les plus souvent impliqués sont des aldoses : D-glucose et L- rhamnose (Flynn, 1975).
Leurs principaux représentants sont la quercétine, le kaempférol et la rutine. Les sources les plus
riches sont les oignons (350-1200mg/kg de maticre fraiche) (Chemat, 2011), le poireau, le chou et
les baies telles que le cassis (115 mg/kg de matiere fraiche) (Mason et al., 2010). Le thé contient
aussi des flavonols a hauteur de 45 mg/L. (Chemat et al., 2008).

«* Flavan-3ols

Les flavan-3-ols ou dérivés de catéchine sont la catégorie de flavonoides la plus complexe. Ces
composés sont des simples monomeres, (+)-catéchine et son isomére (—) -épicatéchine, jusqu’aux
oligomeres et polymeéres, les proanthocyanidines. De plus, les flavan-3- ols peuvent étre estérifiés
par l’acide gallique ou hydroxylés pour former les gallocatéchines (épicatéchine gallate,
épigallocatéchine, épigallocatéchine gallate) (Flynn, 1975). Les catéchines sont présentes dans le
chocolat (jusqu'a 132,4 mg/kg de matiere fraiche de chocolat noir), le thé (jusqu'a 120 mg du thé

noir de Chine) et dans les fruits comme 1’abricot (Anouar et al., 2009).
% Anthocyanidines

Ce sont des pigments, principalement sous formes de glycosides stables et hydrosolubles, rouges

en milieu acide, virant au bleu-violet en milieu neutre ou faiblement alcalin (Lucarini M. et al.,
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2002). Les composés les plus courants sont la pélargonidine, la cyanidine et la malvidine (Dangles,
2012). Ils sont présents dans le vin rouge (340-420 mg de malvidine 3-O-glucoside/L) (Buchner
et al., 2006). De nombreux glucosides de cyanidine et deux dérivés de pélargonidine ont aussi été

caractérisés dans l'oignon rouge (Makris et Rossiter, 2000).

1.3.2. Polyphénols complexes (tanins)

Les tanins sont des polyphénols qu’on trouve dans de nombreux végétaux tels que les écorces
d’arbres, les fruits (raisin, datte, café, cacao...) et les feuilles de thé. Les tanins sont des composés

phénoliques solubles dans 1’eau et les solvants polaires (Hagerman, 2002).

Historiquement, le terme « tanin » regroupe des composés polyphénoliques caractérisés par leurs
propriétés de combinaison aux protéines (Dangles et al., 2000) d’ou leur capacité a tanner le cuir.
Sur le plan structural, les tanins sont divisés en deux groupes, tanins hydrolysables et tanins

condensés (Chat et al., 2013)

- Tanins hydrolysables : ce sont des esters du D-glucose et de 1’acide gallique ou de ses dérivés,
en particulier 1’acide ellagique (figure 10) (Nkhili, 2009). Ces substances sont facilement

hydrolysables par voie chimique ou enzymatique (tannase) (Aliaga , 2008)

- Tannins condensés : les tannins condensés ou les proanthocyanidines sont des polymeres
constitués d’unités flavane reliées par des liaisons entre les carbones C4 et C8 ou C4 et C6

(figure 10) (Ghidouche ef al.,2008)

En raison de leur complexation avec les protéines salivaires, les tanins condensés sont responsables
de l'astringence caractéristique des fruits avant maturité (raisin, péche, pomme, poire, etc....) et de

certaines boissons (vin, cidre, thé, etc....) et de I'amertume du chocolat.
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Figure 10: Structure chimique (a) d’un tanin condensé (proanthocyanidine) et (b) d’un gallotanin
(1,2,3-tri-O-galloyl-B-D-glucose) (Peters, 1995).

2. Role des polyphénols

Ils sont impliqués dans les interactions plantes-microorganismes : dans les pathogenéses comme
dans les symbioses (nodules des légumineuses). Ils agissent dans les systémes de défense des
cellules végétales en réponses a certains stress tels que les radiations ultraviolettes. Ce sont
¢galement des inhibiteurs d’enzymes, des agents chélatants des métaux nocifs aux plantes. De plus
ils sont impliqués dans la photosensibilisation et les transferts d’énergie, la morphogenese et la
détermination sexuelle, la photosynthese et la régulation des hormones de croissance des plantes.

(Pietta, 2000)

De nos jours, les propriétés des flavonoides sont largement étudiées dans le domaine médical ou
on leur reconnait des activités antivirales, anti tumorales, anti-inflammatoires, anti allergiques et
anticancéreuses. Ainsi que des activités biochimiques et pharmacologiques dues surtout a leur
pouvoir antioxydant. Mais la principale propriété reconnue aux flavonoides est d’étre vieno-actif
c'est-a-dire capable de diminuer la perméabilité des capillaires sanguins et de renforcer leurs

résistances. (Bruneton, 1999)

Dans le domaine de 1’écologie, les flavonoides possédent de multiples roles, notamment, la
coloration donnée aux fleurs et fruits, la combinaison avec les caroténoides permet 1’apparition des

multitudes de couleurs caractéristiques des fleurs. Ils assurent aussi la protection des plantes contre
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les rayonnements UV. Ces pigments servent également a attirer des insectes pollinisateurs, ou au

contraire a dessiner des formes pour éloigner les prédateurs. (Guignard, 2000)

En outre, ils se comportent comme des inhibiteurs enzymatiques et ils sont proposés en
ophtalmologie en cas de troubles circulatoires au niveau de la rétine ou de la choroide et pour

'amélioration de la vision crépusculaire. (Bruneton, 1999)

3. Sources alimentaires des polyphénols

Les polyphénols sont présents partout dans les racines, les tiges, les fleurs, et les feuilles de tous
les végétaux, tels que les fruits, les Iégumes, les céréales, les graines oléagineuses et les 1égumes
secs (Maatta Rihinen ef al., 2004). Ils sont abondants aussi dans diverses boissons (thé, café¢ et
jus de fruits) (Silberberg et al., 2006), et le chocolat (Scalbert, 2006). Les fruits apportent environ
28% de I’apport total en polyphénols lequel est estimé a environ 1g par jour soit 10 fois I’apport

en vitamine C et 100 fois celui en vitamine E (Combris et al., 2007).

La nature et les teneurs en polyphénols dans les divers fruits et Iégumes sont trés variables. Le thé
vert contient 30 a 40% de polyphénols extractible dans 1’eau, tandis que le thé noir en contient 3 a
4 % (Selmi et al, 2006), les pommes de terre sont des sources importantes d'acides
hydroxybenzoiques. Les baies, ainsi que les fraises, peuvent en contenir plusieurs dizaines de
milligrammes par kilogramme de fruit frais, principalement sous formes d’acides gallique et p-
hydroxybenzoique. Par ailleurs, les céréales comme le blé et 1'avoine contiennent de l'acide
vanillique, de I’acide salicylique et de I’acide p-hydroxybenzoique. Certains condiments (herbes et
épices) peuvent également contenir des acides hydroxybenzoiques (Chanforan, 2010). Les extraits
de salade et d'oignon ont une teneur en polyphénols supérieure a 50 % et 40 % respectivement
(acide hydroxycinnamique) (Martini, 2004). Les sources les plus importantes de quercétine sont
l'oignon (280 a 490 mg/kg), le chou (110 mg/kg), les haricots (45 a 60 mg/kg) et le brocoli (30
mg/kg) (10). Ce composé est également présent dans de nombreux fruits ainsi que dans le vin rouge
et le thé noir (Macheix ef al., 1990). Les tanins sont notamment rencontrés dans les caroubes, les
feves seches, I’écorce des grenades, les grains, tels que le sorgho et I’orge (Derbel et Ghedira,

2005). Certains fruits, et plus particulierement les baies (cassis, myrtille, canneberge, mire, etc.),

29



LES POLYPHENOLS

contiennent des quantités remarquables d'anthocyanes pouvant atteindre plusieurs grammes par
kilogrammes de produit frais (Carvalho ef al., 2004). Les petits fruits sont extrémement riches en
acides phénoliques, comme dans le cas de la myrtille. Les flavonols sont essentiellement apportées
par I’oignon, pomme, brocoli, haricots verts, chou, petits fruits et thé. On trouve des flavanones
dans les agrumes, des isoflavones dans le soja, des flavanols dans le thé, des anthocyanes dans les
fruits et Iégumes colorés (rouges ou bleus) et des proanthocyanidines dans divers fruits et boissons

(thé, vin, cidre et chocolat) (Edeas, 2007) (tableau 5).

Tableau 5 : La grande famille des polyphenols (Defraigne e Pincemail, 2008)

Famille Principaux composés Origine
acide hydroxy- .
g . o Vanille
benzoiques acide vanillique
acide gallique feuilles de thé
acides hydro- cinnamiques acide caféique café
acide férulique riz, blé, asperges
) . elure de pomme de terre
acide chlorogénique P pomn ’
pomme, artichaut,
resvératrol (stilbéne) raisin, vin
flavanoides
flavonols quercétine, kaempférol oignon, brocoli
flavones luéoline, apigénine céleri
flavanones naringénine agrumes
flavones-3-ols catéchine,épicatéchine raisin, thé vert, chocolat,
isoflavones génistéine, daidzéine soja
anthocyanidines cyanidine fruits rouges, raisin
. polyphénols de haut poids
tannins hydrosolubl . .
s hydrosolubles ou moléculaire
non
lignines lignane bois
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4. Mode d’action des polyphénols
4.1. L’activité antioxydante

Les composés phénoliques exercent une activité antioxydante via plusieurs mécanismes :

% Le piégeage direct des radicaux libres
% La chélation des ions métalliques

% L’induction de la biosynthése d’enzymes antioxydantes (Halliwell, 1994).

% Piégeage direct des radicaux libres

La réduction de divers radicaux par les polyphénols a été beaucoup étudiée afin de déterminer les
¢léments majeurs de I’activité antioxydant. Grace a leur faible potentiel redox, les polyphénols et
plus particulierement les flavonoides (FI-OH), sont thermodynamiquement capables de réduire
rapidement les radicaux superoxydes, peroxyles (ROO°®), alkoxyles (RO°) et hydroxyle par

transfert d’hydrogeéne selon la formule suivante :

FI-OH + X° » FI-O+XH
X° : représente 1’un des EOR mentionnés ci-dessus (Meziti, 2009).

FI1-O : Le radical carboxyle résultant peut réagir avec un autre radical libre pour former une

structure quinone stable.

% Chélation des ions métalliques

Les ions du fer (Fe*) et du cuivre (Cu") sont essentiels pour certaines fonctions Physiologiques.
Ils peuvent étre, soit des constituants des hémoprotéines, soit des cofacteurs des différentes
enzymes du systeme de défense antioxydant (Meziti, 2009). Mais ils sont aussi responsables de la

production du radical hydroxyle par la réduction du peroxyde d’hydrogene.

Divers polyphénols abondants dans les plantes et dans 1’alimentation sont considérés comme de
bons chélateurs des ions métalliques (Nkhili, 2009). Les flavonoides sont considérés comme de

bons chélateurs de ces ions métalliques (figure 11).
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Figure 11: Flavonoides et leurs sites proposés pour 1’activité antioxydant comme la chélation des
ions métalliques (Chabil, 20006).

% Inhibition enzymatique

L’inhibition de la production des EOR par les polyphénols et particuliérement les flavonoides peut
procéder directement par formation de complexe inhibiteur-enzyme et/ou par piégeage directe des

EOR (Nkhili, 2009). Les polyphénols sont capables d’inhiber une large gamme d’enzymes

génératrices du O et d’autres EOR, comme la xanthine oxydase, la protéine kinase C, la

cyclooxygénase, lipooxygénase, et la glutathion S-Transférase (Meziti, 2009).

4.2. Activité antimicrobienne

L'effet antimicrobien des composes phénoliques est principalement li¢ aux altérations
membranaires, a l'inhibition de la synthése d’ARN et d’ADN ou a celle de I’activité ou de la

syntheése d'hydrolases. (Clérivet et al., 2013)

> Activité antibactérienne

Parmi les polyphénols antibactériens, les flavonoides bloquent la synthése des acides nucléiques
d’Escherichia coli. Ils ont un pouvoir inhibiteur sur les différentes fonctions de la membrane
cytoplasmique en réduisant la fluidité de la couche interne et externe. Ces composés ont une activité

bactéricide et bactériostatique en perturbant les métabolismes énergétiques (Jones et al., 1994).
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» Activité antifongique

La majorité des polyphénols ont une activité antifongique trés puissante. Orturno (2005) a
démontré I’activité des flavanones glycosides et des polyméthoxyflavones de Citrus parasidi, et
de Citrus sinensis sur Penicillium digitatum. Aussi, les flavonoides de Conyza aegyptica L. ont une
action fongicide et fongistatique sur différents agents de mycoses: Microsporum canis, M.

gypseum, Trichophyton mentagrophytes, Candida zeylanoides (Batawita, 2002).
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/
III. Bactéries lactiques

Les bactéries lactiques appartiennent a un groupe de bactéries bénéfiques, qui se trouvent partout dans
la nature ainsi que dans le systéme digestif de ’homme. Depuis des millénaires, elles sont utilisées
dans I’alimentation humaine. Actuellement, dans 1’industrie agroalimentaire, les bactéries lactiques
occupent une place importante parmi les auxiliaires de fabrication ; elles sont surtout connues pour le
role qu’elles jouent dans le secteur laitier (Moraes et al., 2010), elles sont utilisées également dans le
saumurage des légumes, les salaisons des viandes et des poissons, ainsi qu’en boulangerie et dans la

fabrication du vin. Elles disposent généralement du statut GRAS (Vescovo et al., 1996).
1. Généralités

Les bactéries lactiques sont des microorganismes unicellulaires procaryotes, hétérotrophes et chimio-
organotrophes. Elles sont a Gram positif, peuvent avoir des formes coccoides, coccobacillaires, ou
bacillaires (Badis, et al., 2005), sont non pigmentées, immobiles et non sporulantes. Les bactéries
lactiques toleérent des pH acides, ne possédent pas de catalase et possedent un métabolisme anaérobie

strict ou aérotolérant (Hardie ez Whiley, 1997).

De trop grandes teneurs en oxygene peuvent leur étre néfastes en raison de 1’absence de chaine
respiratoire. La plupart des bactéries lactiques sont équipées génétiquement pour avoir un métabolisme
respiratoire, mais elles sont incapables de respirer si I’héme, n'est pas présent dans le milieu
(Lechardeur et al., 2011). L'héme est un cofacteur indispensable au cytochrome c-oxydase le dernier

accepteur d’électrons de la chaine respiratoire.

Les bactéries lactiques produisent de I’acide lactique (Kandler et Weiss, 1986) comme produit
principal du métabolisme en fermentant les sucres (glucose, fructose, mannose, galactose, saccharose
et lactose) chez les bactéries homofermentaires, en plus de I’éthanol et CO2 chez les bactéries
hétérofermentaires. Leur ADN présente un pourcentage de G + C compris entre 30 et 60% (Stiles
et Holzapfel, 1997) et une taille de génome comprise entre 1,8 et 3,3 Mpb. Les bactéries lactiques se
caractérisent par de faibles activités protéolytique et lipolytique et sont trés exigeantes en acides aminés

et en vitamine B (Caplice et Fitzgerald, 1999).

Elles sont ubiquistes et se trouvent soit libres dans 1’environnement, soit en association avec un hdte.

Le principal atout que représentent les bactéries lactiques pour I’industrie alimentaire, réside dans
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I’amélioration de la qualité des produits fermentés en y développant certaines caractéristiques
organoleptiques et en augmentant leur durée de conservation (Stiles, 1996). Elles participent a
I’inhibition de certains microorganismes pathogenes, en produisant plusieurs métabolites ayant une

activité antimicrobienne (Moraes et al., 2010).

2. Historique et taxonomie

Les bactéries lactiques sont de trés anciens micro-organismes découverts dans des sédiments datant de
2,75 milliards d’années, avant I’apparition de I’oxygéne dans 1’atmosphére ce qui pourrait expliquer
leur caractére anaérobie (Quiberoni et al, 2001). Elles sont apparues avant les cyanobactéries
photosynthétiques (Drider et Prévost, 2009). La classification phénotypique des bactéries lactiques
est fondée sur la morphologie, la croissance a différentes températures, le mode de fermentation des
sucres, la capacité de croissance a différentes concentrations de sel, la tolérance aux pH acides et
alcalins, la configuration de 1’acide lactique, I’hydrolyse de 1’arginine et la formation d’acétoine. Par
ailleurs, une classification selon la composition de la paroi cellulaire de Ambrosini et al., 1996)
incluant la nature des acides gras qui la composent, a été proposée (Konig et Frohlich, 2009). Une
autre classification, basée sur la nature des produits du métabolisme bactérien obtenus a partir des

glucides a subdivisé les bactéries lactiques en trois groupes ( McLeod et al., 2008).

Le groupe I renferme majoritairement les Lactobacilles homofermentaires. Le groupe II contient les
bactéries hétérofermentaires et regroupe les espeéces des genres Leuconostoc, Oenococcus, et Weissella,
ainsi que quelques especes appartenant au genre Lactobacillus. Le groupe Il regroupe quant a lui
quelques especes appartenant au genre Lactobacillus et 1a majorité des especes appartenant aux genres
Enterococcus, Lactococcus et Streptococcus. Ce dernier qui occupe une position intermédiaire entre
les groupes I et II, renferment ainsi des especes capables d’étre homo- ou hétérofermentaires selon les

conditions environnementales (McLeod et al., 2008).

Selon la seconde édition de Bergey’s manual of systematic bacteriology (Vos et al., 2009), les bactéries
lactiques sont classées dans le phylum des Firmicutes, la Classe des Bacilli et 1’Ordre des
Lactobacillales renfermant trente-cinq genres répartis en six familles : Aerococcaceae,
Carnobacteriaceae, Enterococcaceae, Lactobacillaceae, Leuconostocaceae et Streptococcaceae.
Seuls douze genres sont utilisés en technologie alimentaire (Figure 12), il s’agit de : Aerococcus,
Carnobacterium, Enterococcus, Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, Oenococcus, Pediococcus,

Streptococcus, Vagococcus, Tetragenococcus et Weissella (Vandamme et al., 1996).
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L'appellation bactérie lactique est aussi souvent étendue aux genres Bifidobacterium, Macrococcus,
Brevibacterium et Propionibacterium qui leur sont apparentés et qui sont également utilisés pour la
fabrication de divers produits fermentés (Pfeiler e Klaenhammer, 2007). Ils bénéficient également
du statut GRAS (Klaenhammer et al., 2005). Quelques especes du genre Streptococcus, Enterococcus
et certains Lactobacillus sont néanmoins considérées comme des pathogeénes opportunistes pouvant

provoquer des maladies (Konig e Frohlich, 2009).

Srreprococcus

Lactococcus
Lewucomostoc
Enterococcus,
Melissococcus,
Terragenococcus
Vagococcus
Carnobacterium
Lactosphaera

HWeissella

I acrobacillus
Aerococcus

Alloiococcus
Dolosigranulum

Propionibacteritam

Figure 12: Arbre phylogénétique consenus , basé sur la comparaison de séquence d’ARNr 16S ,
montrant les principaux groupes de bactéries lactiques , ayant un faible contenu mol % de G+C de

I’ADN ainsi que les bactéries Gram positives non reliées des genres Bifidobacterium et

propionibacterium ( Holzapfel et al., 2001 ).

35



BACTERIES LACTIQUES

3. Caracteristiques des principaux genres de bactéries lactiques (TABLEAU 6) -

3.1 Genre Lactobacillus

Lactobacillus est le genre principal de la famille des Lactobacillaceae, il contient de nombreuses
especes qui sont des agents de fermentation lactique intervenant dans de nombreuses industries ou qui
sont rencontrées comme contaminants. Il s’agit de bacilles longs et fins (parfois incurvés) souvent
groupés en chalnes, immobiles, asporulés, catalase négative, se développent a un optimum de
température situ¢ entre 30 et 40 ° C. Les lactobacilles ont des exigences nutritionnelles trés complexes
en acides aminés, en vitamines, en acides gras, en nucléotides, en glucides et en minéraux (Leclerc et
al., 1994). Le genre Lactobacillus a été subdivisé par Orla-Jensen en trois groupes et cette classification

est encore utilisée en milieu industriel (Guiraud ef Rosec, 2004) :

e Groupe I « Thermobacterium » : comprend les lactobacilles homofermentaires thermophiles
qui se développent a 45 °C mais pas a 15 °© C. Les especes les plus fréquentes dans

I’alimentation (lait, yaourt, fromage) sont Lb. helveticus , Lb. delbrueckii, Lb. acidophilus.

o Groupe II « Streptobacterium » : regroupe les lactobacilles homofermentaires mésophiles et
peuvent étre occasionnellement hétérofermentaires en fonction du substrat. Les especes les

plus fréquentes dans ’alimentation sont Lb. casei , Lb. Curvatus , Lb. sake et Lb. plantarum.

o  Groupe III « Betabacterium » : ce sont des lactobacilles hétérofermentaires. Il comporte les

especes Lb. fermentum, Lb. brevis et Lb. sanfransisco.

3.2 Genre Lactococcus

Le genre Lactococcus (streptocoque du groupe N) représente les streptocoques dits « lactique », car ils
sont associés a de nombreuses fermentations alimentaires et ne possedent aucun caractére pathogene.
Les produits végétaux constituent leur réservoir principal, mais ils sont largement présents dans le lait

et les produits laitiers (Pilet et al., 2005).

Les lactocoques se présentent sous forme de coques en paire ou en chaines de longueur variable. Ce
sont des bactéries anaérobies facultatives homofermentaires ne produisant que de I’acide lactiquel (+),
seul Lactococcus lactis ssp. Lactis biovar. diacetylactis produit le diacétyle. Leur température optimale

de croissance est proche de 30 °C, capable de se développer a 10 °C mais pas a 45 ° C.
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Quelques especes produisent des exopolysaccharides et des bactériocines. Elles sont capables de se
développer a 3 % de bleu de méthyléne et d’hydrolyser 1’arginine (Tamime, 2002). Actuellement, le
genre Lactococcus comprend cing especes, Lactococcus lactis est 1’espéce la plus connue avec ses trois

sous-especes : Lc. lactisssp. lactis, Lc. lactisssp. cremoris et Le. Lactis ssp.hordniae (Pot, 2008).
3.3 Genre Streptococcus

Le genre Streptococcus est toujours large et la classification est trés mouvementée. Ce genre est
généralement divisé en trois groupes : pyogene (la plupart des espéces pathogenes et hémolytiques),
oral (tel que St salivarius, St. bovis) et les autres streptocoques (Scheilfer, 1987).
La seule espece de streptocoques qui soit utilisée en technologie alimentaire est Streptococcus
thermophilus qui a été inclue dans le groupe des « autres streptocoques », mais ensuite transféré au
groupe des streptocoques oraux a cause de leur degré d’homologie avec I’ADN de Streptococcus

salivarius (Stiles et Holzapfel, 1997).

Streptococcus thermophilus se différencie par son habitat (lait et produits laitiers) et son caractére non
pathogene. La résistance a la température, la capacité de croitre a 52 °C et le nombre limité des hydrates
de carbones permettent de distinguer les St. thermophilus de la plupart des autres streptocoques (Pilet

et al., 2005).
3.4 Genre Enterococcus

Ce genre regroupe les streptocoques fécaux qui représentent une hémolyse de type A et B et qui
appartiennent au groupe D. Ce sont des commensaux de l’intestin. Les espéces rencontrées dans
I’alimentation sont essentiellement En. Faecalis et les espeéces proches. Les entérocoques sont des
coques qui peuvent étre mobiles, homofermentaires, généralement différenciés par la fermentation de

I’arabinose et le sorbitol, ils croissent entre 10 °C et 45 °C (Ho et al., 2007).
3.5 Genres Leuconostoc, Oenococcus et Weissella

Ils rassemblent les coques lenticulaires en paires ou en chainettes mésophiles, qui possedent un
caractére hétérofermentaire marqué, avec production d’acide lactique (isomere D), de CO2 et
d’éthanol. Les caractéristiques telles que I’hydrolyse de 1’esculine, la formation de dextrane, les
conditions de croissance, la capacité a croitre a différents pH et température, I’assimilation de citrate

et/ou malate permettent la différenciation entre les genres Leuconostoc et Weissella (Ho et al., 2007).
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Actuellement, le genre Leuconostoc comprend quatorze espéces, ils sont également anaérobies
facultatifs et exigeants au point de vue nutritionnel et leur croissance est toujours lente. Le
développement des /leuconostoc entraine souvent 1’apparition d’une viscosité dans le milieu grace a la
production des exopolysaccharides. Les leuconostoc principalement Ln. mesenteroides ssp. Cremoris
et Ln. lactiss ont utilisés en association avec les lactocoques dans 1’industrie laitiére pour produire en
plus de I’acide lactique et le CO2, des substances aromatiques telles que le diacétyle et I’acétoine a

partir des citrates du lait (Ogier et al., 2008).

Récemment, 1’espece Leuconostoc oenos isolée de vins a été classée dans un nouveau genre,
Oenococcus oeni et certaines especes de lactobacilles hétérofermentaires ont été groupées avec

Leuconostoc paramesenteroides dans le nouveau genre Weissella (Stiles et Holzapfel, 1997).
3.6 Genres Pediococcus et Tetragenococcus

Les Pediococcus sont des coques homofermentaires dont la particularité est le regroupement en tétrade.
Ils sont mésophiles, le plus souvent incapable d’utiliser le lactose, et leur développement nécessite la
présence de divers facteurs de croissance. Certaines especes se distinguent par leur capacité a se
développer a des teneurs en sels trés élevées, comme Pediococcus halophilus, renommé
Tetragenococcus halophilus et Tetragenococcus muriaticus qui tolére jusqu’a 18 % de NaCl (Pilet
et al., 2005). Les espéces de Tetragenococcus ont un role crucial dans la fabrication des produits
alimentaires a concentration élevée en sel comme les sauces de soja, alors que les pediocoques sont

parfois utilisés comme levains lactiques pour les charcuteries (Tosukhowong ef al., 2005).
3.7 Genre Carnobacterium

Ce genre a été créé par Collins et al, (1987) se sont des bacilles hétérofermentaires souvent trouvés
dans les viandes de beeuf, de poisson et de volaille emballées sous vide et stockées a basse température
(Joffraud et al., 2006). Ils ont originellement décrit comme Lactobacillus mobile Lb.gallinarum, Lb.
divergens, Lb.Piscicola (Novel G, 1993). Une étude taxonomique de ces différentes souches a permis
de les regrouper aprés hybridations ADN-ADN, dans un nouveau genre, Carnobacterium.
Morphologiquement proche des Lactobacillus (petits batonnets isolés, par paires ou en courtes
chaines), ils s’en différencient par leur production de ’acide lactique L(+) et leur incapacité a se
développer dans les substrats a base d’acétate. En général, les Carnobacterium, peuvent croitre a un ph
relativement élevé (par exemple, pH=9) tandis que les lactobacilles ne peuvent pas s’y développer

(Schillinger et Liicke, 1987). La croissance est possible a 0°C et 10°C mais pas a 45°C, ni en présence
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de NaCl8% (Larpent J-P, 1996) Leur contenu G+C est compris entre 33% et 37% (Dellaglio et al.,
1994).

Ce genre comprend 4 especes fréquemment associées aux aliments C. divergens, C. piscicola, C.
mobile et C. gallinarum 1ls sont isolés de produits carnés, ou de produits de la mer, saumon fumé mais

certain ont également été isolés de fromages.
3.8 Genre Bifidobacterium

Le genre Bifidobacterium est considéré comme faisant partie du groupe des bactéries lactiques grace a
la similarité de ses propriétés physiologiques et biochimiques et a sa présence dans le méme habitat
écologique, tel que le tube gastro-intestinal. Ces microorganismes sont phylogénétiquement sans
rapport avec ces dernicres. Ils sont davantage liés au phylum Actinobacteria (anciennement
Actinomycetes) des bactéries Gram positif dont I’ADN est a haut pourcentage de G +C. Les
bifidobactéries se caractérisent par leur forme tres irréguliére souvent en forme V mais pouvant étre
coccoides, la présence d’une enzyme, la fructose -6 -phosphate phosphocétolase, celle-ci leur permet
de fermenter les hexoses en produisant de 1’acide acétique et de 1’acide lactique. Leur température de

croissance varie de 36 °C a 43 °C (Ho et al., 2007).

Tableau 6 : Principales caractéristiques biologiques et métaboliques des bactéries lactiques (Axelsson, 2004)

s %] [l %] §

S = S S T 8= = S g0 N

s § 3 £ 3§ §§8 & g o=

8 N o o) a‘;
Morphologie B B C C C C C C C C
Tétrades - - - - - - . - + -
Croissance a 10°c + +/- + + + + +/- + - +
Croissance a 45°¢ - +/- - + - - +/- /- - -
CroissanceapH4,4 nd +/- - + +/- +/- + - - +/-
Croissance a pH 9,6 - - + + - - - - + -
Croissance a 6,5% nd +/- + + - +/- + - + +/-
NaCl
Croissance a 18% - - - - - - - - + -
NaCl
Production de CO; - +/- - - - + - - - +
Production d’acide L D,L L L L D L L L +/-
lactique DL DL
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B : baciles ; ¢ : coques ; nd : non déterminé ; +/- : variables selon les espéces s

Notes :
+ : positif'; - : négatif ; +/- : réponse variable selon les espéces ; nd : non déterminé.

A) Weissella peuvent étre également sous forme de bacille.

B) Type de fermentation du glucose homofermentaire (-) ou heterofermentaire (+).
C) Faible quantité de CO; produite selon le milieu.

D) Peuvent ne pas se développer dans 8% NaCl.

E) Production d’acide lactique D, L, ou DL acide variable selon les espéces.
4. Propriétés technologiques

4.1 Capacité acidifiante

Les bactéries lactiques possedent de nombreuses propriétés technologiques qui en font les premiers
intervenants dans 1’¢laboration des aliments fermentés (Stiles e Holzapfel, 1997). Elles interviennent
par fermentation des substrats, en transformant les glucides en acide lactique. Suivant les espéces, les
sucres sont ensuite catabolisés selon deux voies différentes : soit la voie homofermentaire, soit la voie

hétérofermentaire (Figure 13).
- La voie homofermentaire ou voie d’Embden-Meyerhoff Parnas (EMP)

Elle est généralement associée aux bactéries des genres Streptococcus, Lactococcus, Pediococcus et
Lactobacillus. Celles-ci utilisent la glycolyse pour dégrader les hexoses. En conditions optimales de
croissance, cette voie produit deux molécules de lactate et deux molécules d'ATP par molécule de
glucose consommeée. Pour étre qualifiée d'homolactique, cette voie doit convertir au moins 90 % du
glucose consommé en lactate. D’autres sucres que le glucose peuvent également étre fermentés via
cette voie : monosaccharides, disaccharides, hexitols (Thompson e Gentry-Weeks, 1994). Dans les
conditions défavorables (milieu appauvri, souches mutées), ces bactéries lactiques homofermentaires
peuvent présenter un métabolisme mixte, caractérisé par la production d'acide lactique, d'acide

acétique, d'éthanol et d'acide formique et/ou de CO2 (Mozzi et al., 2010).
- La voie hétérofermentaire

Les principaux groupes de bactéries présentant ce type de métabolisme sont les Leuconostocs et

certains lactobacilles. Ces bactéries utilisent la voie des pentoses phosphate (ou 6-phosphogluconate)
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molécule d'éthanol ou de 1’acétate, a partir d’une molécule de glucose (Salminen et al., 2004).

/

c

- La voie fermentaire bifide (ou voie de la fructose-6-P phosphocétolase FPC) est une voie empruntée

par les bactéries du genre Bifidobacterium. Pour une molécule d'hexose consommée, cette voie produit

1,5 molécule d'acétate et 2,5 molécules d'ATP (Drider et Prevost, 2009).

glyceraldeﬁyde-3-P — Xylulose-5-P
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ribose-
\
xylulosei/ 1 ,3-biP-g‘;Iyge59te acetyl-P
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C)/\h ¥ \
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pyruvate
lactate
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Figure 13 : Voies homofermentaire, hétérofermentaire et bifide de la dégradation du glucose

(Drider et Prevost, 2009)
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Grace a la production d’acides, les bactéries lactiques jouent un réle primordial dans la fermentation
des produits alimentaires, ainsi que dans leur conservation. Elles sont utilisées en tant que ferments.
Au fur et a mesure du processus, la quantité d'acide lactique augmente, le milieu devient de plus en
plus acide et le produit devient stable, ce qui permet une conservation prolongée de I’aliment
(Hugenholtz et Kleerebezem, 1999). L'acidification des aliments présente plusieurs avantages: elle
fait précipiter les protéines, ce qui rend les aliments plus digestes, elle prolonge leur durée de
conservation en limitant la prolifération des microorganismes responsables d’altérations. Elle contribue
¢galement au développement des ardmes. Pour des applications agroalimentaires, les souches utilisées
doivent répondre a certains critéres tels que : ’absence de pathogénicité ou de facteurs de virulence, la
capacit¢ d’améliorer les caractéristiques organoleptiques de 1’aliment, la facilit¢ de culture et de

conservation et le maintien des propriétés désirables durant le stockage (Marth ez Steele, 2001).

4.2 Capacité texturante

Certaines souches de bactéries lactiques ont la capacité de synthétiser des exopolysaccharides (EPS)
qui jouent un réle important dans la texture et la rhéologie des produits transformés. La présence de
ces souches productrices d’EPS dans les produits fermentés présente un intérét technologique
important pour les différentes industries de la fermentation, notamment laitiére. Elles permettent ainsi
d’améliorer la texture (Ricciardi ez Clement, 2000), de diminuer la synérése et d’augmenter la
viscosité et I’onctuosité du produit. Les EPS ont la capacité de retenir les molécules d’eau et de
diminuer la séparation du lactosérum et des caséines coagulées du lait. Leur présence dans les yaourts
améliore leur homogénéité (Desmazeaud, 1990). La majorité des études portant sur la production
d’EPS par les bactéries lactiques portent sur les genres Lactococcus, Streptococcus, Leuconostoc et

Pediococcus (Badel et al., 2011).

Les bactéries lactiques produisent deux types d’EPS: les homopolysaccharides et les
hétéropolysaccharides. Les dextranes et les glucanes produits respectivement par Leuconostoc
mesenteroides et Streptococcus mutans sont des homopolysaccharides de glucose tandis que les
levanes produits par Streptococcus salivanus sont des homopolysaccharides de fructose. Les
hétéropolysaccharides contenant deux ou plusieurs types d'oses constitutifs forment un groupe tres
hétérogene de polysaccharides €laborés par différentes bactéries lactiques thermophiles et mésophiles

(Cerning, 1994).
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4.3 Capacité aromatisante Y

La production de composés aromatiques est liée a I’activité microbienne. Plusieurs especes de bactéries
lactiques, telles que L. lactis ssp. lactis biovar. diacetylactis et L. mesenteroides ssp. cremoris sont
capables de synthétiser, a partir du citrate notamment, divers composés tels que le diacétyle, 1’acétoine,
’acétate, principaux composés responsables de I’ardme des produits laitiers fermentés (Leveau, 1991)
D’autres travaux (Tanous ef al, 2006) ont montré la capacité de certaines bactéries lactiques a
convertir les acides aminés en molécules aromatiques, ce qui permet de diversifier les aromes des

produits dans lesquels Se développent ces bactéries (Gripon ef Yvon, 1998).
4.4 Effet sur la santé (caractére probiotique)

Parmi les nombreuses définitions formulées au cours des derniéres décennies, on peut retenir celle qui
présente les probiotiques comme des microorganismes vivants, qui, lorsqu'ils sont ingérés en quantité
suffisante, exercent un effet potentiellement bénéfique sur la sant¢ de I'hote (FAO/OMS, 2001).
Beaucoup de travaux ont mis en évidence les bienfaits des probiotiques sur la santé humaine (Zuppa

et al., 2016).

De nombreuses souches de bactéries lactiques, telles que E. faecium J96 (Carina et al., 2000), B.
longum (Schell et al., 2002), L. acidophilus NCFM (Altermann et al., 2005) ...sont considérées
comme probiotiques. Les principales propriétés recherchées chez les probiotiques sont la résistance
aux acides gastriques et aux sels biliaires (Klaenhammertet Kullen, 1999) et [Dactivité

immunomodulatrice (Gourbeyre et al., 2011).

En effet, bien que non pathogenes, leur "appartenance bactérienne” stimule le systéme immunitaire par
I’augmentation du nombre de phagocytes et de lymphocytes, premiers outils de défense contre tout
agent exogene (Gourbeyre et al.,, 2011) Ils aident ainsi au développement du systéme immunitaire
chez le nourrisson et I’améliorent chez les personnes fragiles et agées (Cross et al., 2001).
Les probiotiques participent également au renforcement de la muqueuse intestinale en stimulant la
production du mucus par cette derniére. De plus, par ’assimilation de certains composés alimentaires
indigestes (fibres alimentaires, lactose chez certaines personnes, etc.), ils aident a I’amélioration du

transit intestinal et a la régulation de la flore endogéne (Vieira da Silva et al., 2016).

Différentes études ont par ailleurs suggéré un possible réle des probiotiques dans la prévention du

cancer et ceci par la production d’enzymes et d’anti-oxydants (Commane et al., 2005). Ces derniers
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agiraient en détruisant certains radicaux libres, composés favorisant le développement de cellules
cancéreuses. D’autres études sur les souches probiotiques L. acidophilus et L. casei, ont montré leur

efficacité contre la diarrhée (Penner et al., 2005).

Enfin, la production de substances antimicrobiennes (bactériocines) est I’une des caractéristiques des
probiotiques qui a connu un intérét croissant ces dernieres décennies (Gillors et al, 2008). Les
probiotiques bactériocinogeénes permettent 1’inhibition de certaines souches spécifiques pathogeénes ou
pouvant alterer la flore intestinale endogéne. C’est le cas par exemple de B. bifidum NCDC 1452 qui
produit une bactériocine, la bifidine (Kang et al., 1989) ont par ailleurs décrit une souche de B.
longum produisant un peptide antimicrobien dénommé bifilong, capable d’inhiber certaines bactéries
a Gram-négatif ou a Gram-positif. De leur c6té, (Touré er al., 2003) ont isolé¢ des souches de
bifidobactéries a partir de féces de nourrissons qui ont révélé une activité antagoniste contre L.

monocytogenes.

Les probiotiques sont utilisés dans un grand choix d’aliments fermentés. Dans les différentes
applications alimentaires des probiotiques, ce sont les genres Lactobacillus, Bifidobacterium qui
dominent, en raison de leur appartenance a la flore endogéne humaine, mais également en raison de
I’absence quasi-systématique de facteurs de virulence chez ces bactéries. Les lactobacilles sont
néanmoins les plus populaires grace a leur utilisation intensive dans les produits fermentés. Ainsi, les
deux espéces B. lactis et L. casei sont utilisées comme compléments dans certains produits fermentés.
L’utilisation de souches du genre Enterococcus en tant que probiotiques est néanmoins trés restreinte
du fait de I’association souvent faite de leur présence a une contamination fécale. Ces souches sont

donc plus souvent utilisées comme probiotiques pour les animaux (Izquierdo, 2009).

Par ailleurs, en raison de leurs propriétés thérapeutiques, les probiotiques sont utilisés dans certaines
préparations pharmaceutiques en association avec des traitements médicamenteux. (Saarela
et al., 2000) ont initi¢ des travaux sur 1’association de probiotiques aux antibiotiques en vue de limiter
les infections a Helicobacter pylori, bactérie fréquemment impliquée dans la survenue des gastrites et

ulcéres gastro-duodénaux
5. Microbiote intestinale

5.1 Définition du microbiote intestinale

Le mot microbiote (du grec mikros : petit et bios : vie) désigne les espéces microscopiques qui

prédominent et/ou sont durablement adaptées a la surface et a I'intérieur d’un organisme vivant.
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Microbiote dérive de 1’anglais microbiota et remplace aujourd’hui les termes désuets de flore -

microbienne ou de microflore.

Le microbiote, est I’ensemble des micro-organismes non pathogenes dits commensaux, vivant
dans un environnement spécifique appelé microbiome, chez un hote qui peut étre animal ou
végétal ou une mati¢re pouvant étre elle-méme d’origine animale ou végétale
(Burcelin et al., 2016).

Notre organisme est composé de plusieurs microbiotes, notamment au niveau de la peau, de la

bouche et du vagin, mais le microbiote intestinal est le plus important d’entre eux, il représente

I’ensemble des micro-organismes qui réside dans notre intestin (Corthier, 2007).

Les principaux micro-organismes qui composent le microbiote intestinal sont des bactéries, mais on
y trouve aussi des archées, des virus et des champignons. Le microbiote se localise entre la lumiére
du tube digestif et le mucus présent a la surface de 1’épithélium intestinal, il est présent tout au long
du tube digestif mais sa concentration est maximale au niveau de I’intestin gréle et du colon. Au

total, un individu abrite dans son tractus intestinal 1014 micro-organismes.

5.2 Composition du microbiote intestinal

La flore intestinale est constituée de diverses especes bactériennes, sa composition varie le long du

tube digestif (Gollado, 2009). (Figure 14)

Le nombre de micro-organismes constituant le microbiote intestinal est de I’ordre de 1012 a 10" 14
soit 2 a 10 fois plus que le nombre de cellules qui constituent notre corps, pour un poids de 2 kilos.

(Paul B Eckburg et al., 2005)
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Estomac
Esophage Acidité (HCL),
Peéristaltisme Mucus’ Enzymes
10% 10* bacteries/g gastriques
StreI.Jtococcus 10 bactéries, /g
I;f:gfg’:ﬁg:’ Hélicobacter
Pylori,Esherichia
coli, Streptococcus,
Veillanela,
Duodenum Prévotélla, Rothia
Péristaltisme,
Mucus ,Sucs yee
Pancréatique, Sels J ejium
Biliaires Péristaltisme, Mucus,
10* bactéries/g Sucs Pancréatique,
Streptococcus Bile Faible
Clastridium, Oxygénation
Privotella, 10° A 10’bactéries/g
bactéroides Streptococcus,
Clostrium, Prévotella,
Bactéroides
Colon A
Stase, Mucus, Anaérobiose, Iléons
Meétabolites Bactériens Péristaltisme, Mucus,
(Acides Gras, Volatiles...) Bile, Anaérobiose
10" A 10bactéries/G 10° Bactéries/g
Bacteroides, Ruminococcus, Bactéroides,
Clastridium, Eubactrium, Ruminococcus,
Faecalibactrium, Clostridium,
Prausnitizzi, Eubacterium,
Bifidobactrium, Bifidobactérium,
Lactobacillus, Lactobacillus,
Enterobactéries Entérohactéries

Figure 14 : Le microbiote du tractus digestif (Coudeyras et Forestier, 2010)

Cette figure illustre les principales espéces bactériennes et leurs proportions au cours du tractus

gastro-intestinal.

La bouche présente de nombreux germes, il s’agit essentiellement de germes issus des aliments.
L’cesophage possede une flore résidente constituée essentiellement de bactéries appartenant au

Phylum des Firmicutes (streptococcus) et Bacteroidetes (Prevotella). (Ley et al., 2006).

L’estomac, du fait de son acidit¢ ne présente pas un grand nombre de germes, les plus
caractéristiques sont les Proteobactéries avec majoritairement le genre Helicobacter pylori
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(notamment a l'origine des ulcéres gastroduodénaux) mais également Escherichia, 1’important
péristaltisme de I’intestin gréle entraine une diminution de la teneur en oxygeéne jusqu'a se retrouver
en condition d’anaérobiose au niveau de I’iléon et du cdlon parallelement le nombre de bactéries
s’intensifie. Le plus grand nombre de bactéries se retrouve au niveau du célon (de 10°10 a 10°12
CFU/g de contenu), cela représente 70% des microorganismes du corps humain (Ley et al.,
2006).

Le colon présente majoritairement les phylums Firmicutes (genre Clostridium, Eubacterium et
Ruminococcus) et Bacteroidetes (genre Bacteroides), on trouve également les phylums
Actinobacteria (genre Bifidobacterium) et Proteobacteria (famille des enterobactéries). (Paul

B Eckburg et al., 2005).

Le microbiote intestinal présente 4 phylums majoritaires : Firmicutes (86%), Bacteroidetes (9%),
Proteobacteria (1%) et Actinobacteria (1%). (Figure 15) (Peris — Bandia et al., 2011).
(La composition quantitative exacte reste difficile a déterminer et dépendante de la méthode

d’analyse employée).

m firmicutes
M bactéroides
I protéobactéria

M actinobactéria

Figure 15 : phylums principaux. Représentation des 04 phylums principaux du microbiote

intestinal dans les proportions décrite par Peris-Bondia, 2011

Le plus grand facteur de variabilité de la composition de la flore intestinale est 1’individu lui-
méme (Paul B Eckburg et al., 2005). Chez un individu donné, la flore peut varier selon

I’alimentation et I’age (O'Hara e Shanahan, 2006).
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Le microbiote intestinal exerce de nombreuses fonctions physiologiques dont les répercussions

pour 1’hote sont, pour la plupart, bénéfiques. Parmi les grandes fonctions du microbiote, la

fermentation des substrats disponibles au niveau du célon, le réle de barriére a la colonisation

par les micro-organismes pathogenes, le développement et la maturation du systéme immunitaire

intestinal et les interactions avec les cellules épithéliales ont des rdles essentiels pour le maintien

de la santé de 1’hote. Le microbiote intestinal doit ainsi étre considéré dans son contexte

environnemental, incluant 1’hote et 1’aliment, les interrelations entre ces différents constituants

assurent I’homéostasie de 1’écosystéme microbien digestif, toute rupture de 1’équilibre entre ces

constituants est susceptible de perturber le fonctionnement de 1’écosystéme et d’étre a 1’origine

de pathologies digestives (fonctionnelles, inflammatoires, infectieuses...).

(Gérard et Bernalier-Donadille, 2007).

La Figurel6 ci-dessous représente les trois grandes fonctions du métabolite intéstinal.

* Déplacement des agents
pathogénes

» Fortification de la barriére
intestinal

» Action sur les jonctions
serrées au niveau apicale

» Compétition vis-a.vis des
nutriments et des
récepteurs

* Production de facteurs
antimicrobiens (acide
lactique, bactériocines...)

Bactérie commensale

« Induction de la production
d'IgA

+ Stimulation du
développement et de la
maturation du systéme
immunitaire

* Fermentation des résidus
alimentaires non
digestibles

« Contréle de la
différenciation et de la
prolifération des cellules
épithéliales intestinales

* Récupération de I'énergie
* Métabolisme des
carcinogénes alimentaires

» Synthése de vitamines
(biotine, folate...)

Acides gras
achaines
courtes

»

Vitamine K
Biotine
Folate

Figurel6 : Fonctions du microbiote intestinal (O'Hara e Shanahan, 2006).
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PARTIE II :
ETUDE EXPERIMENTALE



OBJECTIF GENERAL

I. Objectif général

Mettre en évidence la richesse du blé fermenté « hamoum » en bactéries lactiques et en
composés phénoliques en comparant les études de trois articles qui sont proches de notre

objectif.

Pour cela, nous avons choisis les études de 3 articles qui développent notre recherche :

= Article I: Qualit¢ microbiologique du blé dur ferment¢ de Matmor « Hamoum » :
Indispositions digestives, microflore avantageusement technologique et potentiels
pathogeénes. Moustapha Soungalo Drabo, Hafidha Khadem, Nour-eddine Benatmane,
Abdelhak Ouhab, Mazouzi Fatma Zohra, Kheira Soualmi, and Boubakeur Badra.

International Journal of Innovation and Applied Studies

= Article II: Diversité des bactéries lactiques dans le bl¢ fermente hamoum dans 1’ouest
d’Algerie. Benakriche Ben Mehel, Benabdelmoumen Djilali, Mortet Ahmed. Pakistan
Journal of Nutrition 15 (7):639-648, 2016.

= Article III: Bl¢ fermenté traditionnel : Qualité nutritionnelle et évaluation sensorielle du

pain produit a partir des composés de farine de bl¢ fermentée . Benhamada Nabila et Idoui

Tayeb Carpathian Journal of Food Science and Technology, 2020, 12(2), 37-46.
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I1. Matériels et méthodes

1. Article I : Qualité microbiologique du blé dur fermenté de Matmor « Hamoum » :

Indispositions digestives, microflore avantageusement technologique et potentiels pathogeénes.
1.1. Objectif

Evaluer la qualité microbiologique du Hamoum et de caractériser les bactéries avantageusement

technologiques.

1.2. Zone d’enquéte

L’enquéte a été menée dans la wilaya de Relizane.
1.3. Matériels

Echantillon :500 g de blé fermenté de deux ans dans un Matmor dans la région de Ouled Ayche
(wilaya de Relizane) a été obtenu aupres d’un producteur. Le contenu du Matmor a été¢ mélangé

avant prélévement dans un plastique stérile hermétique.
1.4. Méthodes
1.4.1. Questionnaire

Un questionnaire a été congu et a ciblé la population des deux sexes, d’age supérieur a 40 ans,
et ayant au moins une fois consommé le Hamoum. Il renseigne essentiellement la fréquence de
consommation, I’age (enfance ou adulte) a la premi¢re consommation/découverte, le cadre de
la consommation (en famille ou hors), I’indisposition digestive rencontrée, le mode

d’acquisition et les formes de consommation.
1.4.2. Analyse microbiologique

L’échantillon a été¢ débarrassé des corps étrangers (Cailloux, sable, bois, insectes) et 10 g est

dissout dans 90 ml d’eau distillée stérile. L’ensemble est reposé 30 min et secoué
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vigoureusement. 0.1 ml de la dilution 10-3 est ensemencé dans les géloses PCA, Columbia,

Mac-Conkey, Chapman, et Viande Foie.

La microflore est phénotypiquement (caractéres culturaux, microscopiques, et biochimiques)
identifiée suivants les tableaux d’assortiment dans (Cowan and Steel's manual for identification
of medical bacteria, 2003). Les différents tests biochimiques ont été réalisés suivant les
procédures décrites dans (Cowan and Steel's manual for identification of medical bacteria,

2003).
1.4.3. Identification MS-MALDI-TOF

Les isolats dont 1’assortiment n’aboutit pas, sont identifiés sur la base de leurs spectres
protéomiques par Spectrométrie de Masse, - Désorption lonisation Laser Assistée par Matrice
- Temps De Vol (MS-MALDI-TOF) (Pavlovic M. et al., 2013). Les aliquotes des isolats ont
¢été réalisés sur la gélose sélectif MRS et M17 et envoyés sous glaciere au Centre de Recherche
Scientifique et Technique en Analyses physico-chimiques (CRAPC-Algérie). L’identification
a été réalisée en utilisant le logiciel MALDI Biotyper 1.1 (Bruker Daltonik GmbH, Bremen,

Germany).
1.4.4. Quantification du biofilm, agrégation et activité protéolytique

Le biofilm a été quantifié¢ par la coloration au cristal violet selon le protocole décrite dans
(PopeC.F. et al., 2010). La capacité¢ d’agrégation a été estimée par le test de sédimentation

apres 4h selon le protocole décrit dans (Balakrishna A., 2013).

La plage de protéolyse sur gélose au lait écrémé a été utilisée pour le screening de I’activité

protéolytique (Savadogo A. ef al., 2016)
1.4.5. Analyse des données

Les données ont été enregistrées et les différentes fréquences et moyennes ont été calculées en

utilisant le tableur Excel 2010.
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2. Article II : Diversité des bactéries lactiques dans le blé fermente hamoum dans 1’ouest

d’Algerie.

2.1. Objectif

Cette ¢étude permet de déterminer les caractéristiques microbiologiques du blé fermenté

(Hamoum) par I'isolement et I'identification des souches de bactéries lactiques endogenes .

2.2. Lieu d’échantillonnage

I’echantillon provenait de la ville de Mostaganem dans 'ouest de I'Algérie .

2.3. Materiels

Le hamoum a été prélevé dans des conditions aseptiques et hygiéniques dans des sacs stériles
pour éviter toute contamination pouvant affecter la flore bactérienne endogene. L'échantillon a
été prélevé dans la partie périphérique du Matmor en contact avec le sol. L'échantillon a été
conservé a l'obscurité dans un réfrigérateur dans un emballage alimentaire a 04 ° C jusqu'a
utilisation.

2.4. Méthodes

2.4.1.Isolement et purification

Tout d'abord, 40 g de hamoum ont été dilués dans un mortier avec 10 ml d'eau physiologique.
L'échantillon a été broyé et trempé pour préparer une solution mere préte pour des dilutions
décimales. L'isolement électif et sélectif de la culture de bactéries lactiques sur plusieurs
milieux a été réalisé par les méthodes décrites par Carr et al. (2002).

Dans cette méthode, 1 ml de chaque dilution est inoculé dans la majeure partie des milieux
solides MRS et M17 (Merck, Darmstadt, Allemagne) pour obtenir des colonies bien séparées.
Apres incubation a 37 © C pendant 48 h en conditions anaérobies, un examen microscopique
est réalisé apres coloration de Gram. La forme des isolats bactériens et leurs modes d'association
sont observés et enregistrés.

Les colonies Gram positives et catalases négatives sont plantées en alternance sur gélose MRS
(De Man, Rogosa et Sharpe) et M17 jusqu'a purification. La pureté des souches est révélée par
des colonies uniformes ayant la méme apparence (couleur, taille et forme) (Idoui ez al., 2009).
La conservation a court terme de la souche bactérienne est réalisée sur un milieu solide MRS

incliné pour les bactéries lactiques. Apres croissance a la température optimale, les cultures
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sont maintenues a + 4 ° C et re-plaquées toutes les 4 semaines. Pour un stockage a long terme,
les souches bactériennes sont immergées dans une solution contenant 70% de lait écrémé
(enrichi en 0,5 g / | d'extrait de levure et 0,5 g / 1 de glucose) et 30% de glycérol dans des
cryotubes pour un stockage a -20 © C (Samelis et al., 1994).

2.4.2. Identification des traits physiologiques

L'activité catalytique dégrade le peroxyde d'hydrogeéne en oxygene et en eau. Elle est mise en
évidence en émulsionnant une a deux colonies de l'isolat de la souche dans une solution fraiche
de peroxyde d'hydrogéne. Un dégagement gazeux abondant sous forme de mousse refléte la
décomposition du peroxyde d'hydrogéne par l'action de l'enzyme testée (Guiraud, 2003). Les
taux de croissance a différentes températures différencient les bactéries lactiques mésophiles et
thermophiles. Le test est réalis¢ dans des milieux liquides M17 et MRS a différentes
températures (15, 40 ou 37 © C) pendant 24 a 48 h. La croissance cellulaire est évaluée par la
présence d'un trouble (Hariri et al., 2009). La croissance dans des conditions hostiles est
examinée en cultivant les colonies bactériennes dans des milieux M17 et MRS avec 2, 4 ou
6,5% de NaCl. Apres incubation a 37 © C pendant 24 h, la croissance est évaluée par la présence
d'un trouble. Le test de croissance en milieu liquide M17 et MRS est réalis¢ a pH 5 et pH 9
pendant 24 a 48 h. La croissance bactérienne est évaluée par la présence d'un trouble a
'extrémité inférieure du tube (Hariri ez al., 2009).

Le test de croissance dans différents environnements de pH est effectué¢ dans des milieux
liquides M17 et MRS a pH 5 et pH 9 pendant 24 a 48 h. La croissance bactérienne est évaluée
par la présence d'un trouble du milieu a l'extrémité inférieure du tube.

La résistance a la chaleur est évaluée en milieu liquide MRS dans un bain-marie a 63,5 ° C
pendant 30 min. Aprés trempe, les échantillons sont incubés a 30 + 1 © C pendant 48 a 72 h. Un
résultat positif est un trouble (Badis et al., 2005).

L'activité protéolytique est évaluée en milieu YMK (gélose au lait de levure) supplémenté avec
du lait écrémé stérile. Les bactéries sont cultivées pendant 18 h dans le milieu MRS et M17
puis ensemencées en touchant le milieu YMK et incubées a 37 © C pendant 24 h. Les colonies
qui donnent des zones claires possédent une activité protéolytique. L'activité lipolytique est
mise en évidence par culture bactérienne en milieu MRS et M17 avec un ensemencement en
touchant la gélose avec Tween 80 (gélose ajoutée a 2,5 ml de Tween 80 stérile) et incubée a 37
° C pendant 24 h. L'identification de I'activité amylolytique est basée sur une pré-culture de nos
souches bactériennes pendant 18 h; les isolats ont ét¢ ensemencés en touchant le milieu MRS-

A (en remplacant 10 g de lactose avec 20 g d'amidon soluble). Apres incubation a 30 © C
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pendant 48 h, les colonies bactériennes ont été exposées a une solution de Lugol. Les résultats
positifs sont la présence d'une zone claire autour des colonies bactériennes (Thapa et al., 2006).
2.4.3. Détermination des tests biochimiques

e Test de mobilité au mannitol
La technique consiste a cultiver des souches bactériennes dans du milieu mannitol-mobilité
apres incubation a 37 © C pendant 24 h. La fermentation du mannitol a entrainé un
changement du milieu de culture en jaune (Guiraud, 2003).

e Gélose TSI (Glucose Lactose Sucrose-H2S)
A l'aide d'une poignée contenant des colonies échantillonnées, nous avons ensemencé la pente
et le résidu d'un tube. Apres incubation a 30 + 1 °© C pendant 48 h a 72 h, il y a un indicateur de
coloration jaune a la pente de 1'éprouvette indiquant positif pour le lactose, a I'extrémité du culot
indiquant positif pour le glucose et dans la zone intermédiaire indiquant positif pour le
saccharose . Ce test permet également la production de H2S (noircissement de la zone joignant
la pente et le culot) et de gaz (bulles dans la gélose).

e Recherche d'ADH
Les souches bactériennes ont été¢ cultivées dans de la gélose Moeller a l'arginine apres
incubation a 37 °© C pendant 24 h. Une culture positive est identifiée par un changement de jaune
di au métabolisme du glucose. La dégradation de I'arginine et le dégagement d'ammoniaque
empéchent le passage au jaune.

e Test du citrate de Simmons
Ce milieu ne contient pas de citrate comme seule source de carbone; seules les bactéries avec
perméase citrate sont capables de se développer sur ce milieu. Le milieu de l'inclinaison est
ensemencé dans une rainure longitudinale au moyen d'une poignée contenant une colonie et
l'inclinaison est incubée a 30 + 1 ° C pendant 5 jours. Un résultat citrate positif se manifeste par
une alcalinisation du milieu (changement de couleur de l'indicateur du milieu en bleu). Un
résultat de citrate négatif se manifeste par I'absence de croissance bactérienne (couleur verte,
milieu inchangé).

e Production d'acétoine
Les souches bactériennes sont inoculées dans des milieux Clark et Lubs pour tester la
production d'acétoine. Apres incubation a 37 © C pendant 24 h, 1 ml de culture est déposé avec
0,5 ml de réactif a-naphtol dans 6% d'alcool absolu (VP1) et 0,5 ml d'une solution (NaOH 16%
dans I'eau distillée (VP2) ) dans un tube hémolyse pour réaliser la réaction de Voges-Proskaeur.

Le tube est soigneusement agité et maintenu en contact avec la zone libre pendant 10 min a
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température ambiante. La production d'acétoine se traduit par un anneau rose a la surface du

milieu jaune.
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3. Article III : Blé fermenté traditionnel : Qualité nutritionnelle et évaluation sensorielle du

pain produit a partir des composés de farine de blé fermentée .

3.1. Objectif

De fournir des informations sur la qualité biochimique et nutritionnelle du blé

traditionnellement fermenté.

3.2. Lieu d’échantillonnage
Les différents échantillons de blé fermenté ont été collectés de deux régions situées dans I'est

de I'Algérie a savoir Jijel et Mila.

3.3 Matériels
La collecte des échantillons :Huit échantillons ont été obtenus apres avoir été soumis a une

fermentation spontané traditionnelle dans le Matmor pendant environ 10 mois en milieu rural.

3.4. méthodes

3.4.1. Analyse biochimique
Les échantillons de blé fermenté traditionnel ont ét¢ soumis a une évaluation biochimique ; Le
pH et 'acidité grasse ont été mesurés d'aprés Multon et AFNOR (1982). La teneur en protéines
(méthode Kjeldhal) et la teneur en amidon a ét¢ déterminée selon Lecoq (1965), la teneur en
fibres brutes était mesuré en utilisant la procédure AOAC (1995) et teneur en maticres grasses
selon la procédure Serna-Saldivar (2012). Les glucides étaient déterminés par la différence
comme décrit par Srivastava et al. (2002) :
Glucides (%) = 100 - [protéines (%) + lipides (%) + cendres (%) + humidité (%)].
3.4.2. Activité antioxydante de I’extrait de blé méthanolique
Le blé fermenté¢ traditionnel lyophilisé a été homogénéisé avec 70% de méthanol pendant 48 h
et le mélange a été filtré a 1'aide d'un papier filtre. Le filtrat a été concentré a la température de
45 ° C (Bruneton, 1999).
e Le Contenu Total des polyphénols et des flavonoide
Le contenu phénolique total était étudi¢ a 'aide du test Folin-Ciocalteau (Othman et al, 2007). En
bref : 0,2 ml de I'échantillon a ét¢ mélangé avec 1,5 ml de Folin- Réactif Ciocalteau. Apres 5 min, 1.5

ml de 7% d’une solution de Na2CO3 a été ajoutée et le mélange a été incubé pendant 90 min, puis
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l'absorbance a été mesurée a 750 nm. la teneur en phénolique total a été exprimée en mg d'acide gallique
équivalents par g de poids sec (mg GAE / g). Pour déterminer la teneur totale en flavonoides , un essai
de formation de complexe de chlorure d'aluminium a été utilisé selon Djeridane et al. (2006). Dans ce
test, 1,5 ml d'échantillon a été ajouté a 1,5 ml de solution de chlorure d'aluminium (2%). le mélange a
¢été laissé dans l'obscurité pendant 30 min. L'absorbance de ce mélange réactionnel a été enregistré a
430 nm et les résultats sont exprimé en mg d'équivalents quercétine par g de poids sec (mg QE / g).

e L’Essai DPPH (1,1-diphényl-2-picrylhydrazyl)
L’ Activité antioxydante de I’extrait de bl¢ fermenté traditionnels (EBFT) était mesurée comme
potentiel de récupération des radicaux libres en solution éthanolique de DPPH, comme décrit
par Brand-Williams et al. (1995). 100 ul de EBFT ont été ajoutés a 3 ml de 0,025 g/ 1 de
DPPH solution éthanolique fraichement préparée. Apres incubation pendant 30 min a
température ambiante et dans 1'obscurité, I'absorbance a été enregistrée a 517 nm et l'activité
antiradicalaire était calculé en pourcentage de décoloration DPPH par rapport au controle
utilisant le formule : Pourcentage d'inhibition = [(A-B) / A] x 100 .
(A) est I'absorbance du DPPH pur sous forme oxydée
(B) est 1'absorbance du échantillon.

(Benhamada ef Idoui / Carpathian Journal of Food Science and Technology, 2020)
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II1. Résultats et discussions

1. Article I: Qualit¢ microbiologique du blé dur fermenté de Matmor « Hamoum » :

Indispositions digestives, microflore avantageusement technologique et potentiels pathogénes
1.1. Modalités de consommation et appréciation du hamoum

Au total, 37 répondants ont été obtenus avec une fréquence trés faible de consommation du
Hamoum (Figure 17). Plus de 87% le consomment rarement ou trés rarement (pas plus d’un
mois dans le semestre), contre 13% assez fréquemment (au moins 1 fois chaque trimestre) et
0% fréquemment (Figure 17 A). Cependant, le Hamoum est rapport¢ comme un produit
séculaire des pays arabes (Merabti R., 2015). La fermentation est une technique de
préservation du blé pour prévoir et résoudre les périodes de disette. Il serait en train de perdre
de I’appréciation dans la nouvelle génération, face aux produits alimentaires industriels qui
remplissent les marchés. 43% des interrogés I’ont connu et consommeé a leur age adulte, contre
57% a leur enfance (Figure 17B). Ils le consomment principalement en famille (67%) — 33% a
I’occasion d’une invitation (Figure 17C). Le produit est en grande partie consommé directement
par les détenteurs de Matmor (les producteurs) (73%) et seulement 27% 1’achétent dans les

marchés ou directement des producteurs (Figure 17D).
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A B C

S “
= rare tres rare
= tres frequent = assez frequent = adulte = enfance = oui =non
D E F
= soupe = jus
= achat = produit = pain = couscous = |ait sauce-legume

Effectif = 38 répondants volontaires — 38 volunteers

= oui = non

Figure 17: 1. A. fréquence de consommation, B. distribution de I’age de la premicre
consommation/découverte, C. cadre de consommation (en famille ou non), D. mode
acquisition, E. forme de consommation, F. Accompagnement et G. indisposition digestive

(Enquéte dans la région de Relizane, Algérie — Survey realized in Relizane, Algeria)

Les maladies nutritionnelles deviennent fréquentes dans les sociétés. Il serait important de
promouvoir les produits locaux d’une grande valeur nutritionnelle. La fermentation offre au blé
de nouvelles fonctionnalités organoleptiques (aspect, odeur, saveur) et nutritionnelles

(composition biochimique et microbiologique bénéfique a la santé¢) (Benakriche B.M. ef al.,
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2017) . Le blé fermenté pourrait étre une importante ressource pour lutter contre les différentes
maladies nutritionnelles, diabéte, dyslipidémie/obésité et hypertension, qui prennent de
I’ampleur dans la société algérienne. L'extrait de germe de bl¢ fermenté a été montré efficace
comme adjuvant dans le traitement du cancer gastro-intestinal (Yeend T., et al., 2012). Le profil
protéique du Hamoum présenterait la méme fonctionnalité¢ (Benakriche B.M. et al., 2017), et
le microbiote aurait un effet protecteur contre certains pathogenes gastriques (Mokhtari S. et

al., 2016)

Le Hamoum est transformé et trés largement consommé en couscous et pain ou galette
emblématiques des pays arabes (Merabti R., 2015). 83% le transforment en couscous et 17%
en pain (Figure 17 E) - ils I’accompagnent de lait (50%), soupe (17%), jus (10%), ou sans
accompagnement (23%) (Figure 17 F). Les différents mets sont trés appréciés des algériens.
Cependant, un grand nombre d’interrogés (53%) (Figure 17 G) relatent des indispositions
digestives, diarrhée, nausée ou flatulence. En effet, le Hamoum est obtenu aprés plusieurs
années de fermentation spontanée qui pourrait I’exposer a la contamination microbienne. Une
nouvelle méthode hors Matmor est développée pour réduire considérablement le temps de la
fermentation (Merabti R., 2015). Elle est également tributaire de la fermentation spontanée.
Cependant, de nombreux travaux y identifient une grande diversité de bactéries lactiques et
leurs caractéristiques technologiques (Kalbaza K. ef al,, 2018) et pavent le développement de
cultures starters. Les cultures starters et la fermentation hors Matmor pourront permettre une
standardisation de la qualité et la maitrisé de la sécurité et I'hygiéne du Hamoum ; et cela en

appui d'un guide de bonne pratique d'hygiéne et de transformation.
1.2.Qualité microbiologique du hamoum

Le Hamoum a une microflore riche, levures, bactéries lactique, entérobactéries, et bactéries
sporulantes. La culture et la microscopie révelent cette riche flore microbienne aux différents

phénotypes morphologiques, culturaux, et biochimiques. (tableau 7)
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présomptive des isolats.
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Caractéres culturaux, microscopiques et biochimiques et identification

Isolats BFR 1 BFR 2 BFR3 BFR4
Cultures M17 (02, M17 (02, M17 (02, 30°C, | MRS (microO2,
30°C, 24 h) 30°C, 24 h) 24 h) 44°C, 48h)
Aspects PC MC bombées et | PC MC crémeuses
translucides crémeuses blanchatres
culturaux
Gram (positif) Cocci isolés, Coccobacilles | Bacilles en Bacilles en
paires, isolés, paires et | paires et chalnes | paires
tétrades, et chaines
chaines
catalase - + - -
oxydase + + + +
Manotil/ Mobilité | -/- +/- -/- +/-
ONPG + + - +
Citrate simmons | - - - -
Glucoss + + + +
TSI | Lactose + + - +
H2S - - - -
Gaz - - - -
Proteolyse + + + +
RM - - - -
VP - - - -
ADH/LDC/ODC | +/-/- +/-/- +/+/+ +/- /-
Identification* E. durans/ M. Actinomyces L. fermentum**
Pediococcus lactis/kristinae | spp
spp

(Cowan et Steel's manual for identification of medical bacteria, 2003). Assortie faiblement,

+/- Positif/Négatif, BFR Blé¢ fermenté de Relizane, aérobie (O2), microaérobie (microO2),
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petite colonie (PC), moyenne colonie (MC), Sulfure d’hydrogéne (H2S), Clark & Lubs tests
Rouge de Méthyle (RM) et Voges-Proskauer (VP), Arginine DiHydrolase (ADH), Lysine
DécCarboxyase (LDC), et Ornithine DéCarboxylase (ODC).

Des familles microbiennes diverses ont été observées, notaement Enterobacteriaceae,
Staphylococcaceae/Micrococcaceae, Streptococcaceae/Enterococcaceae, Lactobacillaceae,
Actinomycetaceae, Clostridiaceae, Bacilllaceae et Saccharomycetaceae. 1.’identification
spécifique de colonies prises aléatoirement, caractéres culturaux et microscopiques (Coloration
de Gram) (BFR1, BFR2, BFR3, BFR4, et BFRS), ont été obtenu par phénotypage biochimique
(Tableau 7, Figure 14) : respectivement (Enterococcus durans/Pediococcus spp., Micrococcus

lactis/kristinae, Actinomyces spp., Lactobacillus fermentum, Enterococcus durans).

Les Bacillus (bactéries sporulantes) ne sont pas de la microflore dominante dans la fermentation
du Hamoum. Les bactéries lactiques et rarement les levures sont les leaders de la fermentation
du blé dur en Matmor (Benakriche B.M. et al., 2016). Les isolats de levures (coloration de
Gram, Figure 17 C), Bacillus présomptifs (Gram aspects, Catalase positive, Figure 17B), et
BFRS d’identification difficile ont été identifiés par MS-MALDI-TOF (Figure 18). Les spectres
ont été assortis avec les références NCBI aux scores d’identification probable (1.700 < score <

1.999) du genre (Figure 17): Candida krusei, Lysinibacillus fusiformis, E. durans.

La microflore du Hamoum est prédominée de bactéries lactiques, en accord avec plusieurs
travaux précédents (Benakriche B.M. ef al., 2016). Ce travail a relevé la contamination par
une flore qui pourrait étre potentiellement toxinogeéne et pathogeéne, notamment
Enterobacteriaceae, C. Krusei, Staphylococcus spp., M. kristinae, E. durans, et Clostridium
spp. La mise en évidence de ce risque sanitaire/microbiologique (et le report d’indisposition
digestive, Figure 17 G) souléve la question d’une recherche approfondie afin de mesurer les

risques associés.

L’identification de bactéries sporulantes non pathogenes, L. fusiformis, avantageusement
technologique (Divakar K. ef al., 2017), laisse supposer que la fermentation du blé pourrait
impliquer les Bacillus. Il n’y a pas de travaux précédents sur le microbiote endosporulant du
Hamoum. Cependant, les conditions de transformation en sous-sol, contrainte hydrique et haute

température suggerent fortement une implication des bactéries sporulantes, qui sont telluriques
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et résistantes a ces conditions. Les Bacillus ont des caractéristiques technologiques, activité
protéolytique et caractéres probiotiques (résistance a I’environnement gastrique, production de

substances antimicrobiennes) (Haldar L. ef al., 2017) qui peuvent servir dans la recherche

&

_ CBI 2803
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Figure 18 : Spectres MALDI-TOF & Coloration de Gram — Identification présomptive de —
MALDI-TOF Spectra & Gram staining- Presumptive identification of A E. durans (BFRS), B.

d’une formule de culture starter, en association avec la flore lactique.

1A b e, B

of Ay 4

““Score=1.913 Score = 1.806

il

L. fusiformis, et de C C. krusei (Assortis avec les spectres standards de la base NCBI — Spectra

matching using NCBI references)

1.3. Caractéristiques technologiques des isolats : capacité de production du biofilm et

activité protéolytique

La fermentation entraine une modification physicochimique importante du bl¢ (Gourchala F.
et al., 2014) et une protéolyse qui donnerait un profil protéique fonctionnel, comme adjuvant
dans le traitement de cancer digestive (Benakriche B.M. et al., 2017) et pour des considérations
technologiques, la capacité de production de biofilm et la production d’enzymes sont des
caractéristiques importantes dans la sélection et 1’évaluation de potentielles cultures starters
(Berlanga M. & Guerrero R., 2016). Les différents isolats lactiques ont montré une importante
capacité¢ de production de biofilm et de protéase (figure 19). La capacité de production du
biofilm est révélée par une forte aptitude a s’adhérer au support (formation sessile sur le
polystyréne) et a s’agréger (Agrégation%, Figure 19) (O'tooleG.A. et vKolterR., 1988). Les
isolats ont montré différentes aptitudes a former le biofilm, avec une plus grande valeur pour
BFR4 (L. fermentum) (intensité de I’anneau et la Densité Optique (DO), figure 19). La capacité
d’agrégation était plus importante par ailleurs pour Actinomyces spp. (BFR3) . Les différents
isolats présentes des aptitudes technologiques, avec de meilleurs profils (biofilm et production

de protéase) pour les isolats BFR3 et BFR4 (respectivement Actinomyces spp. et L. fermentum).
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Figure 19 : Spectres MALDI-TOF & Coloration de Gram — Identification présomptive de —
MALDI-TOF Spectra & Gram staining- Presumptive identification of A E. durans (BFRS), B.
L. fusiformis, et de C C. krusei (Assortis avec les spectres standards de la base NCBI —

Spectra matching using NCBI references).
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2. Article II: Diversité des bactéries lactiques dans le blé fermente hamoum dans 1’ouest

d’Algerie.

2.1. Aspect macroscopique et microscopique

Les isolats qui ne présentent pas les caractéristiques phénotypiques des bactéries lactiques
(Gram positif, catalase négative et oxydase négative) ont été rejetés. De 134 isolats, 42 des
unités de formation de colonies ont été sélectionnées, 16 unités de formation de colonies dans
de la gélose M17 a une température de 30 ° C dans des conditions aérobies et 26 unités de
formation dans de la gélose MRS a une température de 37 © C dans des conditions anaérobies.
Les colonies bactériennes ont été purifiées par taille, forme, bords réguliers ou irréguliers et
couleur (Tableau 8, tableau 8a; et tableau 8b).

Tableau 8: Aspect macroscopique et microscopique des souches de bactéries lactiques dans
l'agar M17

Caractéristiques macroscopiques | Caractéristiques microscopiques
Souches | forme taille couleur forme Mode d’association
FWH1 |sphérique | petite blanchatre | Bacille En grappes isolées
FWH2 |sphérique | petite Claire Coccobacille |Chaine longue et courte
FWH3 |sphérique |petite blanchatre | Coccobacille |En grappes longue chaine
FWH4 |sphérique |petite blanchatre | Coccobacille |En grappes longue chaine
FWHS5 |sphérique | petite blanchatre | Bacille En grappes isolées
FWH6 |sphérique |petite blanchatre | Coccobacille |En grappes longue chaine
FWH7 |Lenticulaire | Tres petit | Claire Coccobacille |En courte grappes isolées
FWH8 |Lenticulaire | Tres petit |Claire coque Courte chaine isolée
FWH9 |sphérique |petit Claire coque En grappes
FWH10 |sphérique |Tres petit |jaunatre |coque En grappes
FWH11 |sphérique |Tres petit |blanchatre | coque En grappes
FWH12 |sphérique |petit blanchatre | coque En grappes
FWH13 |sphérique |Tres petit |blanchatre | coque En grappes
FWH14 |sphérique |Tres petit |blanchatre|coque Longue et courte chaine

tetrade

FWH15 |sphérique |petit jaunatre |coque Courte chaine diplocoque
FWH16 |sphériquel | petit Claire Coccobacille | Courte chaine diplocoque
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Tableau 8a: Aspect macroscopique et microscopique des souches de bactéries lactiques dans ~
le MRS agar

N\

Caractéristiques macroscopiques | Caractéristiques microscopiques
Souches |forme taille forme taille forme
FWH 17 |sphérique | petit blanchatre |Coccobacille | Chaine courte isolée
FWH 18 |sphérique | petit blanchatre |Coccobacille | Chaine courte isolée
FWH 19 |sphérique | petit blanchatre |Bacille paire isolée
FWH 20 |sphérique | petit blanchatre |Coccobacille |Longue chaine
FWH 21 |sphérique | petit blanchatre |Bacille En grappes
FWH 22 |sphérique | petit blanchatre |Coccobacille | Courtes chaines en
grappes isolées
FWH 23 |sphérique | petit blanchatre |Coccobacille | Courtes chaines en
grappes isolées
FWH 24 |sphérique |Tres claire Coccobacille | Courtes chaines en
petit grappes isolées
FWH 25 |sphérique | petit blanchatre |Coccobacille | Courtes chaines en
grappes isolées
FWH 26 |sphérique | petit blanchatre |Bacille En grappes
FWH 27 |sphérique | petit blanchatre |Bacille En grappes
FWH 28 |sphérique | petit blanchatre |Bacille Isolés
FWH 29 |sphérique | petit blanchatre |Bacille Diplobacille isolé
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Tableau 8b: Aspect macroscopique et microscopique des souches de bactéries lactiques
dans le MRS agar

Caractéristiques macroscopiques |Caractéristiques microscopiques

Souches | forme taille Souches forme taille

FWH30 |sphérique | petit blanchatre | Coccobacille Paire isolée

FWH31 |sphérique | petit blanchatre | Coccobacille Paire isolée

FWH32 |sphérique | petit blanchatre | Coccobacille Chainette par paire

FWH33 |sphérique | Tres petit | Claire Coccobacille Chainette par paire

FWH34 | sphérique | petit blanchatre | Coccobacille Chainette par paire

FWH35 |sphérique | petit blanchatre | coque En paire de chaine courte,
VetY

FWH36 |sphérique | Tres petit | Claire Bacille Diplococcus short chain

FWH37 |sphérique | Tres petit | Claire Bacille Diplocoque isolé

FWH38 |sphérique | petit blanchatre | coquille Diplocoque isolé en chaine

FWH39 |sphérique | petit blanchatre | coque Diplocoque isolé en chaine

FWH40 |sphérique | petit blanchatre | coque Diplocoque isolé en chaine

FWH41 | sphérique | petit blanchatre | coque Diplocoque isolé en chaine

FWH42 | sphérique | petit blanchatre | coque Diplocoque isolé en chaine

2.2. Criteres physiologiques et biochimiques

Les critéres physiologiques et biochimiques sont basés sur la croissance de bactéries lactiques
a différentes températures (15, 25 et 45 °© C), la concentration de NaCl, le pH (5, 6 et 9), le type
de fermentation, la bactérie synthése de sucres tels que le TSI (glucose, lactose et saccharose),
la mobilit¢ du mannitol et l'activité enzymatique (ADH, citrate de Simmons et acétoine)
(tableau 9, 9a et 9b)

2.3. Criteres physiologiques

Toutes les souches bactériennes sont catalase négatives. La température de croissance des
souches bactériennes varie de 15 a 45 °© C, avec une température optimale de 37 © C. A
l'exception des souches FWH6, FWHS8, FWH9, FWHI11, FWH12, FWH13 et FWH14 cultivées
en milieu MRS, toutes les souches bactériennes présentent une croissance a une température de

15 ° C dans les milieux M17 et MRS. A I'exception des souches FWH1, FWH7, FWHS,
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FWHI11, FWH17, FWH19, FWH22, FWH26, FWH30, FWH32, FWH35, FWH38 et FWH39,
toutes les souches bactériennes se développent a la température de 45 ° C dans les deux milieux
MRS et M17.

e PH
Les résultats montrent que le pH diminue moins rapidement pendant la premiére heure; ensuite,
les bactéries lactiques produisent une plus grande quantité d'acide lactique. Pratiquement toutes
les souches bactériennes se développaient a pH 6. Cependant, certaines souches nécessitaient
un pH de 4 ou 9.

e NACL
Seules les souches bactériennes FWH1, FWH2, FWH7, FWH15, FWH17, FWH18, FWH21,
FWH22, FWH30, FWH34 et FWH41 poussent dans des milieux de culture a 02, 04 et 06,5%
NaCl, ou autre. Les souches poussent a 02 ou 04% de NaCl. La plupart de nos souches poussent
apH S etpH6.

e Type fermentaire
A l'exception des souches FWH6, FWH22, FWH23, FWH38 et FWH41, toutes les souches
bactériennes sont homo-fermentatives. La plupart des souches sont résistantes a la chaleur. Ils
ont observé une croissance bactérienne dans les milieux de bouillon M17 et MRS aprés un
traitement thermique a 63,5 ° C pendant 30 min.

e Sucres
Le test de mobilité des bactéries lactiques permet de les différencier. Ce test est déterminé par
un changement de couleur du milieu du rouge au jaune dans les souches FWH1, FWH3, FWH?7,
FWH14, FWHI15, FWH16, FWH17, FWHI18, FWH19, FWH21, FWH22, FWH24, FWH28,
FWH29, FWH31, FWH28, FWH29, FWH31, FWH34 FWH35, FWH36, FWH40 et FWHA41.
Ce résultat est di a 'acidification générée lors de la fermentation du mannitol et donc ces isolats

fermentent le mannitol.
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Tableau 9: Profil physiologique et biochimique des souches de bactéries lactiques dans I'agar

N\

M17
Strains | cat | Different T° | % of Na Cl pH Hom/ | 63°/30 | man | TSI ADH | Cit | Acet
15°|37°|45° 2% 4% |6.5%|5|6|9 Het |mn G|L|S
FWH1 |- |+ [+ |- |+ |+ - |+|+| Hom |+ + + |+ |+ - - +/-
FWH2 |- |+ |+ |+ |+ |+ +|+|+| Hom |- - - |- |- |- - |+
FWH3 |- [+ |+ |+ |+ |+ |- +|+|+| Hom |+ + + [+ |+ |+ -
FWH4 |- |+ [+ [+ |+ |+ |- +|+|+| Het |+ - + 0+ |- - - |-
FWH5 |- |+ |+ [+ [+ |+ |- +|+ |+ Hom |+ - - - - - +/-
FWH6 |- |- + |+ |- |- - - |+ |+ | Het |+ - - |- - +
FWH7 |- |+ |+ |- + - |+ Het |+ + +|- |- - |-
FWH8 |- |- + |- - -+ Hom |+ - + [+ - -+
FWHYS |- |- + [+ |- |- |- -|+|- | Hom |+ - - - - + |-
FWH10 |- |+ |+ |+ |- |- |- -|+|-| Hom |+ - - - -+ -+
FWH11 |- |- |+ |- |- |- |- - |+ |- | Hom |+ - - - - - - | +/-
FWH12 |- |- |+ |+ |- |- |+ +/+ |- | Hom |+ - R R Y S
FWH13 |- |- + |+ |- |- - -|+|-| Hom |+ - -+ - + |-
FWH14 |- |- + |+ |- |- - -|+|-| Hom |+ + -+ |+ |+ - |-
FWH15 | - + [+ |+ |+ |+ -|+|+| Hom |+ + + [+ |- |- -
FWH16 | - + |+ |+ |+ |- +|+|+| Hom |+ + + |+ |- |- -

Cat : catalase ; Hom: Homo-fermentaire, Het: hetero-fermentaire ; 63°/30mn: haute résistance,

Man : Mannitol mobilité ; TSI: (Agar Glucose Lactose-Sucrose-H2S) (G : glucose, L: lactose,

S: sucrose) ; ADH : Arginine dihydrolase, Cit : Simmons citrate; Acet : Acetoine
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Tableau 9a: Profil physiologique et biochimique des souches de bactéries lactiques dans la

gélose MRS

A\

Strains | cat | Différent T° | % of Na Cl pH Hom/ | 63°/30 | man | TSI ADH | Cit | Acet
15°|37°|45° | 2% | 4% | 6.5% 5|6 |9 | Het |mn G|L|S
FWH | - |+ |+ | - |+ |+ | + |-|+/+|Hom | + | + |-|-|-| - | -/| -
17
FWH | - | + | + |+ |+ |+ | + |+|+|+|Hom | - | + |+|+|+| - |+ | +
18
FWH | - | + | + | - |+ |+ | - |+|+/+|Hom | + | + |-|+|+| + |- | +
19
FWH | - |+ | + |+ | - - | - |+|+|-|Hom| - | - |-/+|+ - |- | +
20
FWH | - | + | + |+ |+ |+ | + |-|+|-|Hom | - | + |[+|+|+]| - |- | +
21
FWH | - | + | + | - |+ |+ | + |-|+|+| Het | - | + |+|+|+| - | -] -
22
FWH | - | + | + |+/-| + | - | + |-|+|-| Het | - S N
23
FWH | - |+ | + |+ | -]|-| + |+|+/+|Hom | + | - |-|-|-| - | -| -
24
FWH -+ + |+ -] -] - |+|+|+| Hom - + |+ [+ - |-+
25
FWH | - |+ | + | - |+ | - - |+|+|+|/Hom | - | - |-|-|- - | -| -
26
FWH - |4/- + | + |+ |+ - |+|+|+| Hom - + |+ |+ |+ - -] -
27
FWH | - | + | + |+ |+ ]| -| - |+|+/+|Hom | + | + |[+|+|+| - |- | +
28
FWH | - | + | + |+ |+ | - - |+|+|-|Hom | + + ||+ -]+
29

Cat : catalase ; Hom: Homo-fermentaire, Het: hetero-fermentaire ; 63°/30mn: haute résistance,
Man : Mannitol mobilité ; TSI: (Agar Glucose Lactose-Sucrose-H2S) (G : glucose, L: lactose,

S: sucrose) ; ADH : Arginine dihydrolase, Cit : Simmons citrate; Acet : Acetoine
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Tableau 9b: Profil physiologique et biochimique des souches de bactéries lactiques dans la-

gélose MRS

Strains | cat | Different T° | % of Na Cl pH Hom/ | 63°/30  man | TSI ADH | Cit | Acet
15°|37° 45° (2% 4% | 6.5% |5 |69 /Het |mn G|IL|S

FWH30| - | + | + -+ |+ + + Hom - - |+ ] - - -
FWH31| - | + | + | + | + | + - + Hom - + |+ [+ -+ -
FWH32| - | + | + | - | + | + - - | +|-| Hom - i I I e - -
FWH33| - | + | + + | + - - |+|-| Hom - il Il Il Il S e
FWH34| - | + | + + | + + +|+| Hom +/- + |+ |+ |+ - + -
FWH35| - | + | + - -+ + +[+| Hom - + | --- - -
FWH36| - | + | + |+/-| + | + + - |+|+| Hom + + |- |-+ - -
FWH37| - | + | + | + | - | - | - | - |+|-| Het | +/- - - - -
FWH38| - |+/- + | - | - | - - - |+|+| Hem - - -+ - -]+
FWH39 | - | + | + | - | + | - - | + | +|-| Hom + il Il s D
FWH40| - |+/-| + | + | - | - - | + | +|+| Hom - + 4+ [+ - +
FWH41| - | + | + | + | + | + + + [+|+| Het - + |+ |+ - +
FWH42| - | + | + | + | - | - - |+/-|+|+| Hom - -] - -]+

Cat : catalase ; Hom: Homo-fermentaire, Het: hetero-fermentaire ; 63°/30mn: haute
résistance, Man : Mannitol mobilité ; TSI: (Agar Glucose Lactose-Sucrose-H2S) (G : glucose,

L: lactose, S: sucrose) ; ADH : Arginine dihydrolase, Cit : Simmons citrate; Acet : Acetoine

La fermentation du glucose, du lactose et / ou du saccharose dans 04 souches de lactocoques
(FWH3, FWHS, FWH41, FWH42) et 12 souches de Lactobacillus (FWH1, FWH18, FWH21,
FWH22, FWH23, FWH25, FWH27, FWH28, FWH, FWH25, FWH27, FWH28, FWH
FWH34) s'accompagne de la production de CO2 et de H2S dans la souche (FWH14).

Apres avoir testé la dégradation de 1'arginine (ADH), seulement 03 souches de lactocoques
(FWH3, FWH10, FWH14) et une souche de lactobacilles (S19) ont été identifiées avec la
fonction arginine dihydrolase.

L'utilisation de citrate de Simmons était positive pour les souches FWHO, FWH9, FWH13,
FWHI18, FWH31, FWH34, FWH40 et FWH41.

La production d'acétoine est observée dans les souches, a l'exception de FWH4, FWH?7,
FWH9, FWHI12, FWHI13, FWHI14, FWH17, FWH22, FWH24, FWH26, FWH27, FWH30,
FWH31, FWH32, FWH34, FWH37 et FWH37.

» Classement des isolats

Apres les différents tests physiologiques et biochimiques d'identification, ils ont constaté que

leurs 42 souches bactériennes appartiennent a différents genres bactériens et espece, avec des
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lactobacilles 27 avec un taux de 65% et 15 lactocoques avec un taux de 35%. Robert et al.-
(1999) ont identifi¢ une variété de microflore bactéries lactiques dans le levain de blé francais
traditionnel avec d'importants coccobacilles et lactobacilles.

les résultats montrent que les souches FWH9 et FWH42 appartiennent a l'espece Pediococcus
pentosuceus 1 avec un taux de 4,8%; les souches FWH10, FWHI11, FWH17 et FWH41
appartiennent a I'espece Pediococcus acidilactici avec un taux de 7,5%; Les souches FWH14 et
FWHI18 appartiennent a 1'espéce Streptococcus bovis avec un taux de 04,8%: les souches
FWHI12 et FWH13 appartiennent a Streptococcus thermophilus avec un taux de 4,8%; les
souches FWH3, FWH16 et FWH31 appartiennent a 1'espéce Lactococcus lactis ssp. lactis 1
avec un taux de 7,5%; Les souches FWH4 et FWHS appartiennent a l'espéce Lactococcus
raffinolactis avec un taux de 4,8%; les souches FWH1 et FWH7 appartiennent a I'espéce
Lactobacillus pentossus avec un taux de 4,8%; les souches FWH2, FWHS5, FWH6, FWHI8,
FWH20, FWH21, FWH24, FWH25, FWH27, FWH28, FWH29, FWH30, FWH32, FWH36,
FWH37, FWH38 et FWH40 appartiennent a 'espéce Laractobacus d'un taux de 1%; les souches
FWH26, FWH35 et FWH39 appartiennent a I'espéce Lactobacillus brevis avec un taux de 7,5%;
Les souches S19 appartiennent a 1'espece Lactobacillus paracasie ssp. paracasie 3 avec un taux
de 3,5%:; les souches FWH22, FWH23 et FWH33 appartiennent a 1'espéce Lactobacillus ssp.
paracasie 1 avec un taux de 4,5% et la souche FWH34 appartiennent a l'espece Weissella

confusa avec un taux de 2,5% (figure 20).

Lactobacillus Lactobacillus Weissella confusa
paracasie ssp Paracasie ssp (2,5%) Pedigeboeassys
pariseﬂ'ﬂ)géﬁr@’acaﬁe 1 (415%) acidilactici (7,5%)

brevis (7,5%)

Lactococcus lactis ssp
lactis 1 (7,5%)

Lactococcus
raffinolactis (4,8%)
Lactobacillus
pentossus (4,8%)

Lactobacillus
plantarum 1 (42%)

Figure 20 : Répartition des souches de bactéries lactiques dans le blé fermenté
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» Discussion des données

Le blé, comme tout matériel biologique a travers les étapes de la vie et dans certaines conditions
environnementales, subit des changements biochimiques et physiologiques qui peuvent avoir
des effets bénéfiques sur sa valeur utile. Le but de cette étude était d'explorer la flore bactérienne
lactique du blé fermenté de type Hamoum stocké dans une unité de stockage souterrain naturelle
appelée Matmor. Le hamoum est considéré par nos ainés comme un produit local traditionnel
aux propriétés gastro-entérologiques thérapeutiques.

Ils ont utilisé des techniques microbiologiques classiques pour isoler et identifier différents
types de bactéries lactiques dans le hamoum. L. plantarum 1 était 'espéce de bactérie lactique
dominante dans le levain de blé et de Iégumineuses (Rizzello et al., 2014). 11 a été démontré
que l'ajout de légumineuses et la fermentation du levain augmentaient la concentration de
composés fonctionnels (par exemple, les acides aminés libres essentiels, les phénols et les fibres
alimentaires). Le blé fermenté riche en différentes espéces de bactéries lactique conduit a de
bonnes propriétés nutritionnelles, sensorielles et fonctionnelles.

Quarante-deux souches de bactéries lactiques ont été isolées et identifiées sur des milieux MRS,
M17 et MSE provenant du blé fermenté traditionnels. En raison des besoins nutritionnels de
ces bactéries lactiques, les milieux de culture doivent étre trés sélectifs et électifs en termes de
teneur en sucre, en matiéres azotées et surtout en facteurs de croissance (Pilet et al., 2005). Les
isolats étaient tous gram-positifs et catalase-négatifs. les isolats montrent une diversité de genre
et d'espece.

Contrairement a certaines études sur les produits laitiers fermentés traditionnels, comme le Dahi
en Inde ou le taux de lactocoques (73%) est supérieur a celui des lactobacilles (27%) (Harun-
ur Rashid et al., 2007), les résultats de cette article ont montré une prédominance des
lactobacilles , avec un taux de 65%, par rapport aux lactocoques, avec un taux de 35%. Cette
observation s'explique par le fait qu'ils poussent dans des conditions difficiles en présence de
6,5% de NaCl, pH 9.6, avec une température de croissance a 45 ° C et survivent généralement
30 min a 60 ° C (Larpent et al., 1997). Cela confirme leur résultats car le blé fermenté utilisé
est issu d'un environnement nécessitant des conditions de stockage particuliéres dans l'unité
traditionnelle (Matmor). En particulier, le processus de fermentation pendant le stockage rend
la flore bactérienne endogeéne légerement acide du fait de la production d'acide lactique et
¢ventuellement d'autres métabolites acides tels que les acides gras volatils. L'étude des
principales caractéristiques morphologiques, biochimiques et physiologiques a montré une
diversité et une prévalence de bactéries lactiques isolées de blé fermenté. Cependant, les

résultats dépendent principalement de la nature du matériel biologique, région géographique,

73



RESULTATS ET DISCUSSIONS

techniques d'échantillonnage, isolement et identification et milieux de culture sélectifs et
¢lectifs des bactéries lactiques.

Toutes les bactéries lactiques isolées comprennent des espéces de Lactobacillus,
majoritairement plantarum, avec un taux de 40%. Les autres especes bactériennes varient de
4,7 a 7,1%. Toutes les souches bactériennes utilisées sont a Gram négatif, catalase positive. La
température de croissance de toutes les souches bactériennes varie de 15 a 45 ° C, avec une
température optimale de 37 © C. La majorité des souches lactiques sont cultivées dans un milieu
de culture & 02 ou 04% de NaCl. A I'exception de certaines souches, toutes les bactéries sont
des bactéries lactiques homo fermentatives. La fermentation améliore la valeur nutritionnelle
du blé, principalement par une augmentation de la teneur en acides aminés essentiels tels que
la lysine, la méthionine et le tryptophane (Adams, 1990). Presque toutes les souches
bactériennes ont un pH de croissance de 6. Cependant, certaines souches nécessitent un pH de
9 ou 4. Cette activité acidifiante dépend de la croissance et du métabolisme des bactéries
lactiques; la quantité d'acide produite varie selon les souches étudiées. L'activité fermentative
de la flore bactérienne provoque une diminution du pH avec une augmentation simultanée de
l'acidité et une accumulation d'acides organiques lactiques. Les activités métaboliques des
différentes souches de bactéries lactiques impliquées dans la fermentation du blé aboutissent a
la production d'acides gras a chaine courte tels que l'acide lactique, 1'acide acétique, l'acide
butyrique et l'acide propionique (Kohajdova et Karovicova, 2007). La plupart des souches
sont résistantes a la chaleur, du fait de leur confinement dans I'unité¢ de stockage souterrain
(Matmora), ou la température est d'environ 65 ° C. Seules 03 souches (S3, S10, S14 et S19)
synthétisent 1'enzyme de dégradation arginine (ADH).

Les bactéries lactiques utilisées ne produisent pas de glycane et sont incapables de dégrader la
gélatine. La dégradation des sucres primaires tels que le glucose, le lactose et le saccharose
dépend du milieu environnant; a savoir, la nature du sol et du blé. Toutes les souches
bactériennes utilisées possedent une activité protéolytique, amylolytique et lipolytique. La
fermentation de ce hamoum permet une amélioration de la digestibilité et de la dégradation de
'amidon liée aux propriétés enzymatiques des bactéries lactiques. Les souches de bactéries
lactiques pourraient avoir un potentiel fermentaire méme a I'échelle industrielle, comme le
montrent Pruckler et al. (2015) avec de nouvelles souches de bactéries lactique comme L.

brevis, L. sanfranciscensis, L. plantarum et L. pentossus.

74



3. Article III: Blé fermenté traditionnel : Qualité nutritionnelle et évaluation sensorielle

du pain produit a partir des composés de farine de blé fermentée .

3.1. Analyse biochimique du blé fermenté traditionnel

RESULTATS ET DISCUSSIONS

Les huit échantillons étudiés ont montré des différences significatives dans les valeurs de pH

(p <0,001 ***) ces valeurs variaient de 3,94 a 6,89 avec une moyenne de 5,25. L’échantillon

Le plus acide était BM4 (3,94 + 0,09), tandis que le moins acide était BMS (6,89 + 0,17)

(Tableau 10). Des résultats similaires ont été rapportés dans une précédente étude menée par

Gourchala et al. (2014) (5,63 + 0,014), dans laquelle ils ont comparé 1’échantillons du blé

naturellement fermenté pour ceux non fermentés. Cependant, ces valeurs étaient supérieures a

ceux trouvés par Doukani et al. (2013), ou une valeur de 4,45 a été enregistrée comme étant le

plus acide. La valeur de pH la plus basse (3.94) rend I'échantillon BM4 tres acide

Tableau 10 : Caractéristiques biochimiques du blé fermenté traditionnel

Signifie +
SD

BM1

BM2

BJ1

BM3

BM4

BJ2

BMS

BM6

pH (*k*k*k)

5.61+0.30

5.75+£0.02

4.93 +£0.09

4.57+0.02

3.94+£0.09

4.04+0.03

6.89+0.17

6.33+0.26

Acidité
grasse

(*k*k*k)

10.86 +
3.74

10.43 +
3.21

8.39+3.24

9.18 +£0.62

7.44 £+ 0.00

12.19+
1.00

2.19+£0.27

6.46 = 0.69

Sucres
totaux (%)
(*k*k*k)

80.52 +
0.57

49.08 +
0.29

79.13 +
0.02

55.10+
0.72

79.81 +
0.73

65.86
0.67

87.70 +
0.65

81.83 +
0.65

Amidon
(%)

38.60 +
0.07

13.20 +
0.60

31.20+
0.07

10.00 +
0.04

11.50 +
0.12

13.70 £
0.70

39.00 +
1.00

56.00
8.00

Fibre
brute (%)

1.00 +0.00

2.01+0.00

0.29 +0.00

0.26 +0.02

0.51+0.02

0.29+0.03

1.37+0.20

2.30+0.30

Protéines
totales (%)

0.17+£0.00

5.46 +0.00

5.84+0.00

18.81
0.00

1.96 +0.00

1.75+0.00

1.42+0.00

1.31+0.00

Teneur
totale en
matiéres
grasses
(%)

ND

ND

5.30+0.00

ND

6.13+0.00

ND

0.75+0.00

1.30+0.00

Teneur
phénolique
totale (mg
GAE%)

(* * *k)

0.17+0.00

5.46 +0.00

5.84+0.00

18.81 +£0.00

1.96 +0.00

1.75+0.00

1.42+0.00

1.31+0.00

Teneur
totale en
flavonoides
(mg QE%)

(*k*k*k)

ND

ND

5.30+0.00

ND

6.13+0.00

ND

0.75+0.00

1.30+£0.00

BM1, BM2, BM3, BM4, BM5, BM6, BJ 1, BJ2: échantillons de blé fermenté traditionnel. ND: non déterminé. Les valeurs
sont moyennes + ET, les différences ont été évaluées par une analyse unidirectionnelle de la variance (ANOVA) (p <0. 05).
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Cela peut s'expliquer par une longue fermentation dans le Matmor, ce qui conduit a une grande
activité bactérienne responsable de 1’accumulation d'acides organiques, lactiques et autres,
Dans le méme tableau, les valeurs d'acidité grasse varie de 2,19 0,27 a 12,19 £ 1 (p < 0,001
*#%). La valeur la plus basse a été trouvée dans 1’échantillon BMS5 et le plus élevé de
I'échantillon BJ2. Selon Doukani et al. (2013), le blé fermenté dans la Matmour a une acidité
d'environ 1,51%. L'augmentation du niveau d'acidité grasse des huit échantillons peut étre
expliqué par les conditions de stockage inadéquat des céréales, qui conduisent a I'hydrolyse de
triglycérides par les lipases endogenes et exogenes, et par la suite, 'accumulation des acides
gras (Feillet, 2000). En effet, dans cette étude, ils ont noté une corrélation significative entre
les valeurs d'acidité grasse et les valeurs de pH enregistrées (r = - 0,611 **, p = 0,002 **) Les
teneurs en sucre des huit échantillons variaient significativement (p <0,001 ***). Ils allaient de
49,08 £0,29% a 87,70 + 0,65%. Ils ont remarqué que 1’échantillon BMS5 avait le plus de glucide
contenu (87,70 + 0,65%) suivi de BM6, BM1, BM4 et BJ1. Cependant, des valeurs faibles ont
¢été enregistrés dans les échantillons BM2, BM3 et BJ2 (49,08 + 0,29%, 55,10 + 0,72% et 65,86
+ 67% respectivement). La faible teneur en sucre dans les échantillons de blé fermenté est
probablement due a la fermentation excessive dans des silos souterrains. Les mémes résultats
ont été trouvés dans les précédents études (Deshpande, 2000 ; Doukani ef al, 2013 ;
Gourchala et al,, 2014). Les Graines de blé contiennent des enzymes amylolytiques qui
libérent les maltodextrines, maltose et glucose. Les activités enzymatiques endogenes de
celles-ci jouent un role important dans la dégradation de I'amidon, qui est considéré comme une
source de sucres fermentescibles (Ganzle, 2014). La diminution du contenu des glucides peut
étre di a leur utilisation comme fermentescibles substrats par la microflore du blé pendant la
fermentation. Pour cette raison, le blé fermenté convient aux diabétiques. L'amidon représente
une part importante des glucides dans le grain de blé mir ( Bushuk ez Rasper, 2012). (Tableau
10).

La teneur en amidon des échantillons de blé fermenté variait de 10 = 0,04% a 56 + 8% (26,68%
en moyenne). Ces valeurs sont faibles par rapport a celles trouvées par Gourchala et al. (2014)
qui a enregistré une valeur de 48,17%.

Selon Matz (1991), la teneur en amidon dans les produits non fermentés du blé variait de 60 a
68%. Pendant la fermentation, I'amidon est le substrat le plus dégradé (Bekhouche ez al., 2014),
a cause d'une activité ¢élevée d’amylase (Ganzle, 2014), ce qui explique la faible teneur en

amidon des échantillons de blé fermenté.
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La teneur en protéines est un critére d'évaluation de la qualité du blé. (tableau 10). Les valeurs
totales du contenu des protéines variaient de 0,17% a 18,81%. BM1, la teneur en protéines
(0,17%) semble étre tres éloignée de la limite suggérée par Feillet (2000), qui exigeait une
teneur en protéines de 7 a 18% et de 10 a 15% respectivement. La faible teneur en protéines
dans les sept échantillons peut étre liée a la dégradation des protéines pendant le processus
fermentaire, qui favorise l'action de certaines protéases céréalicres endogenes (Kamal Eldin,
2012).

D'autre part, la production d'acides aminés libres résultant de 1'hydrolyse de protéines de
céréales pendant la fermentation (Thiele ef al., 2004) améliore la qualité nutritionnelle des
céréales (Blandino ef al., 2003) en augmentant la teneur en acides aminés essentiels tels que la
lysine, la méthionine et le tryptophane (Adams, 1990). Sinon, le niveau élevé du contenu des
protéines de I'échantillon BM3 (18,81%) peut étre expliqué par la synthése bactérienne d'une
nouvelle protéine produite au cours de la fermentation naturelle spontanée (Kohajdova et
Karovicova, 2007).

Les résultats ont révélé que les valeurs de la teneur totale en matieres grasses variaient entre
0,75% et 6,13% avec une moyenne de 3,37%. Les valeurs semblaient étre plus élevées que ceux
trouvés par Doukani et al. (2013) (1,08%). En fait, Feillet (2000) a suggéré une teneur en
matieres grasses de 1,5 a 2% et 2 a 3% respectivement. Pour BM5 et BM6 les teneurs en
maticres grasses (0,75% et 1,3%) sont inférieures aux valeurs indiquées ci-dessus ; cela peut
étre expliqué par I'hydrolyse des triglycérides et libération d'acides gras pendant le stockage.
Les données du tableau 2 indiquent que Les échantillons du blé fermenté traditionnel ont une
teneur en fibres brutes variant de 0,26 a 2,3% avec une moyenne de 0,71%, ce qui est faible par
rapport aux limites donnée par Feillet (2000), qui sont respectivement de 1,5 a 2% et de 2 a
4%.

Cependant, ces résultats sont en accord avec ceux obtenus par Doukani et al. (2013), qui a noté
une diminution de la teneur en fibres brutes des grains de blé fermentés contrairement a
I’échantillon témoin. La diminution peut étre expliquée par I’hydrolyse de la cellulose due a

l'activité de fermentation des levures céréaliere (Jesperson, 2003).

3.2. Activité antioxydante de I'extrait de blé

Les composés phénoliques jouent un role dans la libre capacité de récupération des radicaux.
Ils sont l'un des constituants antioxydants les plus efficaces qui contribuent a l'activité
antioxydante (Govindarajan et al., 2007). Selon le tableau 10, la teneur en composés

phenoliques (TCP) des échantillons variait considérablement (p <0,001 ***), le TPC le plus
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¢levé a été obtenu dans l'extrait de blé de I'échantillon BM6 (11,97 £ 0,03 mg EAG / g). Ces
résultats ne sont pas en parfaite concordance avec celles trouvées par Gourchala et al. (2014).
En fait, ils ont quantifi¢ le total des polyphénols du hamoum « produit fermenté du blé dur »,
et ils ont noté une augmentation significative des polyphénols totaux contenu dans le blé
fermenté (23,75 mg EAG / g) par rapport 4 I’echantillon du blé non fermenté (18,32 mg EAG
/ ). Les mémes résultats ont été trouvés par Zhang et al. (2012).

D’autre part, nos résultats actuels semblent étre en concordance avec celles rapportées par
El hag et al. (2002), qui ont constaté une diminution du polyphénol total pendant la
fermentation mais aprés bombardement.

Le méme tableau montre que les flavonoides totaux contenu dans les huit échantillons de blé
fermenté traditionnel (p < 0,001 ***). L'échantillon codé BM1 a la valeur plus élevée, mais par
rapport aux études précédentes, ces valeurs sont tres faibles

Sandhu et al. (2016); ont Prouvé que la fermentation a I'aide d'espéces de champignons favorise
I’augmentation des polyphénols et flavonoides, Dordevic et al. (2010), ont constaté que la
fermentation a l'aide de bactéries lactiques et la levure peut améliorer le contenu des
polyphénols et des flavonoides, ce qui n'est pas confirmé par les résultats de cette étude.

La figure 21 montre I’activité de 1'antioxydant DPPH des échantillons EBFT. La diminution de
I’absorbance des radicaux DPPH a 517 nm induit par les antioxydants détermine sa capacité de
réduction.

Selon la figure 21, la capacité antioxydante du DPPH la plus élevée a été attribuée a
I’échantillon BM3 du blé fermenté (87,97%) suivi de BJ1 (86,55%). A 75% de dilution, BJ1
également a enregistré 'activité la plus élevée (85,77%). l'activité la plus faible a été observée
dans I'échantillon BM2 a toutes les dilutions. Une corrélation positive était également noté entre
les teneurs en flavonoides et activité antioxydante (r = 0,856 * p = 0,03 *). L'activité
antioxydante du DPPH est efficace dans le blé fermenté traditionnel, cela peut étre expliqué par
'amélioration des antioxydants comme les polyphénols et les flavonoides par la fermentation.
Selon Zhang et al. (2012); I'activité antioxydante du DPPH était plus efficace dans blé fermenté

a l'aide de Cordyceps militaris que dans le blé non fermenté.
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Figure 21: Activit¢ de récupération DPPH de différentes concentrations d'extraits de blé

fermenté traditionnel. ND: non déterminé
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IV. Interprétation des résultats des 3 articles

Le blé¢ fermenté (hamoum) posséde de nombreux vertus nutritionnelles et sanitaires et qui

pourrait étre promu plus largement dans I’alimentation de la population, face a la progression

des différentes pathologies nutritionnelles (diabéte, surpoids). Pour cette raison, il a fait objet

de plusieurs recherches notamment celles de nos 3 articles choisis qui illustrent ces bienfaits

sur la sante. on a constaté que I’étude du:

Premier article vise a recueillir les informations relatives au risque sanitaire ou
microbiologique suite a la consommation du blé fermenté (dans le Matmor) qui est un
produit séculaire transformé en des mets emblématiques algériens . L’enquéte a rapporté
des indispositions digestives rencontrées avec la consommation du Hamoum et des
germes potentiellement pathogeénes, Candida krusei, Enterococcus durans,
micrococcus kristinae., et Clostridium spp. ont été identifiés. Les groupes microbiens
Actinomyces et Bacillus, avantageusement technologiques, et qui ont une activité
protéolytique et caractéres probiotiques (résistance a I’environnement gastrique,
production de substances antimicrobiennes) (Haldar L. et al, 2017) pourraient étre
explorés parallélement aux bactéries lactiques pour le développement des cultures

starters.

Le deuxiéme article a montré la richesse du blé fermenté en bactéries lactique, apres
isolement, purification, et identification de 42 souches, avec une prédominance de
Lactobacillus sp avec un taux de 62%, suivi de 14% de Pediococcus sp, 10%
Streptococcus sp , 10% Lactococcus sp et 2 % d'Enterococcus sp. Ainsi, selon cette
¢tude, le hamoum avec ces propriétés enzymatiques pourrait €tre utilisé comme
adjuvant alimentaire et un régime alimentaire comme mesure préventive contre les
complications pathologiques intestinales.

tandis que le troisieme article confirme que la fermentation du blé en silos souterrains
confere aux grains des caractéristiques organoleptiques particuliéres et permet d'obtenir
le produit fermenté traditionnel algérien (Mzeyet ou El hammoum), trés apprécié des
Algériens et surtout des diabétiques car il a une teneur en glucides modérée. Les
¢chantillons de bl¢ ferment¢ traditionnel ont présenté une qualité satisfaisante d'un point

de vue biochimique et nutritionnel.
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D’aprés ces recherches, le hamoum s’avéré riche en bactéries lactiques, ce qui est appréciable
pour 1’augmentation de la digestibilité des protéines et des sucres du blé (la synthése des
enzymes amylolytiques et protéolytiques). Les modifications physicochimiques et
phytochimiques occasionnées par les bactéries lactiques ont induit des augmentations au niveau
de Dacidité titrable, des protéines, de 1’acidité grasse et des polyphénols. Toutes ces
modifications importantes qu’a subies le blé pendant le procédé¢ fermentaire dans le Matmor le

rend un aliment fonctionnel.

Des méthodes modernes de conservation du blé ont contribué a 1’émergence d’un nouveau
procede « culture starter hors matmor », Pour éviter toute contamination par les germes

pathogenes dans les silos sous terrains et accélérer la fermentation.
Ces études sont complémentaires, et s’intéressent au bien fait de la fermentation traditionnelle

du blé qui est un moyen économique et donne un produit séculaire en lui offrant une

fonctionnalité organoleptique (aspect, odeur, saveur) et un aspect bénéfique pour la sante.
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conclusion

Le « Hamoum » est un blé fermenté par la technique artisanale due au stockage souterrain «
Matmor ». Ce produit constitue un produit terroir que nos ainés utilisaient pour leur

consommation, il était considéré comme un aliment aux propriétés médicinales trés appréciées.

Ce type de blé par sa richesse en bactéries lactiques qui ont montré des activités amylolitique
et protéolytique trés importante, présentent une nouvelle source de composés actifs notamment
en protéines, en lipides, en énergie et en polyphénols totaux. Certaines études ont constaté que
la fermentation du blé a 1'aide de bactéries lactiques et de levures peut améliorer le contenu des

polyphénols et des flavonoides et donc améliorer I’activité antioxydante.

Actuellement, les bactéries lactiques présentent un grand intérét pour leurs valeurs
nutritionnelles et thérapeutiques dans les industries agroalimentaires et pharmaceutiques. La
connaissance de ces bactéries lactiques pourrait nous permettre de les utiliser dans la
bioconservation, 1’amélioration de la valeur nutritive des aliments et les préparations
probiotiques. En effet, les bactéries lactiques sont considérées parmi la flore intestinale normale

et jouent un role crucial dans le maintien et I’amélioration de la santé.

Certaines recherches ont révélé le probléme du risque sanitaire ou microbiologique et afin d’y
faire face la sélection des cultures starters , sur la base des profils enzymatiques a été mise en
place dans des bonnes conditions d’hygienes et de sécurité, pour mieux controler et améliorer
le processus de la fermentation et obtenir un produit de bonne qualité. Ces cultures peuvent
étre définies comme des préparations microbiennes concentrées constituées de un ou
plusieurs micro-organismes viables, se caractérisant par des propriétés physiologiques
et métaboliques particuliéres et capables d’induire les changements désirés dans le

substrat (Holzapfel, 1997).

Pour conclure, la fermentation du blé donne un aliment & intérét organoleptique et nutritionnel
satisfaisant et qui peut étre considéré comme un produit de diete et/ou alicament tres efficace

(pour le diabéte, allergie et/ou intolérance au gluten, ect.).
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