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Résumé

La présente étude contribue a la mise en valeur du potentiel alimentaire des glands de chéne
comme nouvelle ressource susceptible d’étre exploitée a 1’échelle industrielle en vue de leur
utilisation en alimentation animale afin de diminuer le colt d’importation du systéme mais-soja
qui présente un probleme économique accru pour notre pays.

Notre étude porte sur la détermination de la composition chimique avant et apres traitement
hydrothermique (cuisson et autoclavage) de trois especes de chéne, une comestible, le chéne vert
et deux fourrageres, le chéne liege et le chéne kermes.

A la lumiére des résultats obtenus, il ressort que les fractions d’une part glucidiques,
représentées particulierement par ’amidon (50,95 % de la maticre seéche) et d’autre part lipidiques
(8,10 % de la matiere séche) constituent la majeure partie des réserves des glands crus de chéne
vert, liege et kermes.

Les teneurs en matiere minérale, protéines et cellulose brute sont relativement faibles pour les
trois especes de chéne, et représentent respectivement 2,79%, 7,18% et 2,59% de la matiere seche.

De faibles teneurs en tannins ont été mises en évidence (0,295% pour le gland de chéne vert,
0,645 % pour le gland de chéne liege et 1,09 % pour le gland de chéne kermes).

Les traitements hydrothermiques, occasionnent une diminution des teneurs protéiques et une
baisse de leur solubilité. Des observations analogues ont été enregistrées pour 1’amidon et les
lipides.

Ainsi, P’application de I’autoclavage semble étre bien adaptée pour la détoxification des
glands, sans entrainer de graves pertes en principes nutritifs.

L’objectif serait de diminuer cette richesse en facteurs antinutritionnels par des traitements
hydrothermiques en vue d’une amélioration et d’une consommation durable ou bien de procéder

a I’extraction des différentes fractions tannique toxiques avant de nourrir les animaux.

Mots clés : Glands de chéne, Composition chimique, Traitement hydrothermique,

Détoxification, Facteurs antinutritionnels.



Abstract

This study contributes to the value of food potential implementation acorns as a new resource
that can be exploited on an industrial scale for their use in animal feed in order to reduce the cost
of importing corn - soybean system which has an increased economic problem for our country.

Our study focuses on determining the chemical composition before and after Hydrothermal
treatments of three species of oak, edible, green oak and two fodder, cork oak and the Kermes oak.

In the light of the results obtained, it appears that the carbohydrate fractions of a share,
represented particularly by starch (50, 95 % Dry Matter) and the other lipid (8,10% Dry Matter)
are the most of the reserves of raw acorns of oak, cork and kermes.

The contents of mineral, protein and crude fiber are relatively low for the three species of oak,
and are respectively 2, 79%, 7, 18% and 2, 59% of the Dry Matter.

Low tannin contents were identified (0.295% for green oak, 0,645 % for cork oak and 1.09%
for kermes oak).

Hydrothermal treatments cause a decrease in protein levels and a decrease in their solubility.
Similar observations were recorded for starch and fat.

Thus, the application of autoclaving seems to be well adapted to the detoxification of acorns,
without causing serious losses in nutrients.

The objective would be to reduce this richness in anti-nutrtional factors by hydrothermal
treatments for improved and sustainable consumption or to proceed with the extraction of various

toxic tannin fractions before feeding the animals.

Key words: Acorns of oak, Chemical composition, Hydrothermal treatments, Detoxification,

Anti-nutritional factors.
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En vue de mettre en évidence 1I’importance de la flore algérienne sur le plan économique
dans le but de découvrir de nouvelles ressources alimentaires tant animales que végétales, qui
peuvent contribuer de maniere directe a la relance du secteur agricole, des travaux de recherche
biochimique actuels convergent vers une valorisation des substances naturelles susceptibles de
fournir des glucides, des lipides et des protéines.

De cette renaissance d’intérét a 1’égard des ressources floristiques en général et des produits
forestiers en particulier, il nous est apparu intéressant de concevoir une nouvelle approche du
gland de chéne de facon a mettre en valeur les possibilités de valorisation de ce fruit.

L’idée de mise en valeur du gland est apparue dans la plupart des pays possédant le chéne
dans le but de tirer profit du potentiel alimentaire de sa pulpe a I’échelle de laboratoire et de
I’industrie (Bouderoua, 1995), afin d’étudier la viabilité économique de la transformation du
gland par sa conservation en farine comme aliment de bétail et I’obtention de I’huile comestible.

Lariche flore Algérienne offre énormément de possibilités d’exploitation dans ce domaine.
Les glands de chéne occupent une place prépondérante par I’importance de la superficie qu’ils
recouvrent en Algérie, en particulier le chéne vert : Quercus ilex 354.000 ha, le chéne liége :
Quercus suber 468.000 ha et le chéne kermes : Quercus coccifera 51.000 ha (Mara, 1978).

L’intensification fourragére constitue une préoccupation majeure pour les cultivateurs, ceci
vient du fait qu’actuellement I’ Algérie connait un déficit dans la production fourragere et en
aliment de bétail plus particulierement. Elle consacre d’énormes efforts pour augmenter la
production et beaucoup de ressources pour faire face a ce déficit par I’importation en qualité de
matieres premiéres destinées a 1’industrie des aliments de bétail soit 209 646 $, notamment les
différents types de tourteaux de mais, soja, et tournesol (Bessah et Touzi, 2001).

Si les potentialités forestieres des chénaies sont diversifiées et occupent d’importantes
superficies, leur mise en valeur et leur exploitation sont loin d’étre rationnelles et satisfaisantes
car il ressort des enquétes que 1’Algérie est encore loin de tirer la meilleure partie de ces
chénaies (I.N.R.F, 1988). La culture du chéne en Algérie est nettement extensive mais
I’intervention de I’homme ne se borne qu’a la récolte du licge.

Les recherches effectuées sur le fruit sont malheureusement peu nombreuses et la
documentation scientifique ne se limite qu’a son stockage et a sa germination.

Le déficit en protéines dans I’alimentation de nombreux pays du tiers monde pousse la

recherche a concentrer ses efforts sur la mise en évidence et la production des protéines a partir
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des substances naturelles, sans sous-estimer toutefois I’intérét des fractions glucidiques et
lipidiques qui restent certainement les plus importantes (Benchaib et Mahi, 1994).

En revanche, les besoins énergétiques assurés par les lipides et les glucides ne posent pas
de probléme vu qu’ils se trouvent dans les aliments d’origine animale aussi bien que dans ceux
d’origine végétale a des pourcentages différents. Par contre les besoins protéiques restent le
probléme majeur vu leur importance pour la croissance et I’entretien de 1’organisme (Hassine
et Graia, 1996).

Pour lutter contre ce probleme alimentaire, il est nécessaire d’enrichir I’alimentation par
des protéines de la bonne valeur biologique a condition qu’elles soient & moindre coft.

Nous optons pour une solution intéressante qui consiste a exploiter le fruit d’un arbre qui
occupe une place prépondérante par I’importance de la superficie qu’il recouvre c’est le cas du
gland.

Le fruit du chéne appelé communément « Ballote » est tres utilisé dans la fabrication du
pain (dans certaines régions pauvres) ; et en alimentation animale.

Aliment énergétique de premier ordre, particulierement riche en amidon, ce produit
forestier renferme une proportion assez élevée en tannins ; principaux facteurs antinutritionnels
en alimentation animale. Ces substances ont des effets principalement dirigés contre la
digestibilité des protéines.

Notre travail consiste a déterminer les caractéristiques biochimiques de trois espéces de
glands de chéne et a détoxifier ces fruits de chéne de leurs substances phénoliques par un
traitement hydrothermique (cuisson et autoclavage), dans le but de leur incorporation dans
I’alimentation humaine et animale. Il s’agit du chéne vert comestible et de deux especes
fourragéres, le chéne liege et le chéne kermes.

Le choix de ces espéeces est guidé par le double intérét que présentent celles-ci. Ce sont des
espéces spontanées et fourrageres qui recouvrent une superficie importante en Algérie.

En outre elles sont riches en fractions glucidiques estimées a 47% et 11,3% pour les lipides

et leur valeur biologique est semblable a celle des céréales (Ferreira et Vieira, 1966).
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Répartition et identité de Quercus ilex,
Quercus suber et Quercus coccifera
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I. Historique

La forét de chéne « Quercus » en Algérie s’est implantée surtout du centre vers 1’est grace
aux conditions climatiques trés favorables (altitude, pluviométrie, température).

Cette forét a subi de graves préjudices depuis la colonisation Romaine, I’ Algérie a vu se
succeder plusieurs civilisations, ces invasions fréquentes ont ravagé une bonne partie de sa
forét.

D’aprés Boudy, (1950) citant I’historien Ibn Khaldoun : « ce furent principalement les
invasions du XI11° siécle qui ramenérent la Berbérie a la stérilité et I’on admet que 1’é¢tendue
actuelle des subéraies algériennes représente a peine 40% de la forét de jadis ».

Les peuplements purs prédominent avec une forte densité dans la région d’Akfadou.
Malheureusement, servant de refuge aux maquisards, elle a subi de graves dommages pendant
la guerre d’Algérie. Depuis 1’indépendance, beaucoup de peuplements sont en nette régression
a cause :

e Des feux de forét, favorisés par un sous-bois trés abondant ;

e De ’action de ’homme qui ne se borne qu’a la récolte du liege et a I’utilisation du bois

pour le chauffage ; Et de I’absence de régénération (Meziane, 1990).
I1. Répartition géographique du chéne

1.1 Au monde

Le chéne (Quercus) occupe une place remarquable parmi tous les peuplements forestiers,
avec 33% de la superficie mondiale boisée, soit pres de la moitié des feuilles qui occupent 66%
des massifs forestiers (Bouderoua, 1994).

En termes d’occupation du tapis végétal de notre planéte, le chéne pousse surtout dans le
bassin méditerranéen, Sicile, Italie, Sardaigne, Corse, Midi de la France, Espagne, Algérie,
Tunisie, Maroc et Portugal ou les conditions climatiques sont favorables a sa végétation
(Altitude, Pluviométrie, Température).

En Asie, poussent exclusivement le Quercus Semercaifolia, Quercus Lanata S.M. et
Quercus Leucotrichiophora Camus.

En Europe, on trouve du Quercus Castanocfolia C.A. Mey, Quercus Pedonculata, Quercus
Sessiliflora, Quercus Pubescens Will et Quercus Cerris L.

Dans le bassin méditerranéen, ou le chéne est tres abondant, on trouve plusieurs especes :
Quercus llex, Quercus Coccifera L., Quercus Suber L., Quercus Infectoria, Quercus Faginea

Lamk, Quercus Fructicosa Brot et Quercus Pyrenaica (C.N.R.S., 1975).
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11.2 En Algérie
Selon Boudy, (1955), les chénes qui appartiennent a la famille des cupuliféres et au genre
chéne, comprennent en Afrique du Nord six espéces :
e Chéne Liege )
e Chéne Vert > =————"—> Feuilles persistantes
e Chéne Kermes |
e Chéne Zéen )
e Chéne Afarés »=———-"— Feuilles caduques

e Chéne Tauzin

Selon Belarouci, (1991), la carte forestiere (Figure 1) montre 1’énorme répartition actuelle
des chénes, qui occupent une superficie de 1.062.000 ha répartie en :

e 643.000 ha de chéne liege (Quercus Suber L.).

e 354.000 ha de chéne vert (Quercus llex).

e 65.000 ha de chéne Kermés (Quercus Coccifera) et de chéne Afarés (Quercus

Afares).

La surface occupée est répartie sur la frange Nord, a partir des piémonts sud de 1’Atlas

Saharien.

11.3 Production forestiére
La production algérienne est faible sur les 2.380.000 ha, de foréts domaniales, 1.600.000
ha sont constitués par les chénaies et les pinédes sont caractérisés surtout par 1’exploitation du

licge allant jusqu’a 310.000 quintaux par an (Kaddik, 1986).
I11. Présentation et répartition du chéne vert, du chéne Liege et du chéne Kermes
I11.1 Chéne vert (Quercus llex)

I11.1.1 Répartition géographique

I11.1.1.1 Le chéne vert dans le monde

Espece a vaste répartition. Le Quercus llex recouvre d’immenses territoires depuis la chine
et I’Himalaya jusqu’en Grande Bretagne et aux confins du Sahara.

Il apparait au Pliocéne et au quaternaire a I’état fossile comme dans le midi et ’auvergne

francaise, dans le désert libyen et au Sahara.
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Ainsi, des formes tres proches telles que le Quercus Praeilex, Quercus Praecursor et
Quercus Mediterranea (considérés comme antécédents probables du Quercus llex) apparaissent
au miocene moyen et au pliocene (Boudy, 1950).
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Figure 1. Répartition du chéne vert (Quercus llex) en Algérie (B.N.E.D.E.R, 1984).
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111.1.1.2 Le chéne vert dans le bassin mediterranéen

I1 est spontané dans le bassin méditerranéen. On le trouve au Portugal, I’Espagne, la France
méridionale, I’Italie, la Gréce et en Macédoine, s’étendant jusqu’a la mer Adriatique de
Yougoslavie puis apparait sous forme de quelques peuplements discontinus au Proche-Orient
pour reprendre et former le cercle au Maghreb ou elle apparait sous forme de matorral.

Par sa spontanéité et son abondance dans la région, le chéne vert est considéré comme
espece du circum méditerranéen. Néanmoins, une nette décroissance d’occupation d’Est en
Ouest est a noter. En effet c’est en Espagne, 1’ Algérie et le Maroc qu’elle prospére le mieux
occupant une grande partie du tapis vegétal.

Boudy, (1950) donne d’ailleurs les surfaces d’occupation dans différents pays

méditerranéens illustrant bien ainsi la répartition :

e Espagne 3000000 ha
e Afrique du Nord 2110000 ha
e France 380000 ha
o Italie 340000 ha

111.1.1.2.a Le chéne vert en Afrique du Nord

Selon Boudy, (1950), la superficie d’occupation est répartie comme suit :

e Maroc 1.346.000 ha
e Algérie 680.000 ha
e Tunisie 83.000 ha
» Maroc

Premier pays d’Afrique du Nord par sa superficie en chéne vert. Il posséde de trés
importants boisements dans le moyen et le grand Atlas ; par ailleurs une large bande d’étend
jusqu’a la cdte atlantique.

Le Quercus ilex est aussi présent sur les massifs de la région orientale qui ne sont autres
que le prolongement de ceux de Tlemcen (Algérie) (Belarbi, 2001).

» Algérie

Cette essence couvre des dizaines de milliers d’hectares, mais la plupart d’entre eux se
trouvent dans un état tellement dégradé qu’il serait préférable de parler de matorral de chéne
vert (Boudy, 1950).

Les plus importantes chénaies sont localisées en Oranie, dans les régions de Tiaret, Frenda
et Saida avec les foréts de Solamas. Ces chénaies font suite aux vieilles futaies de la région de

Tlemcen.
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Les monts de Tlemcen correspondent a la zone forestiére du chéne vert occidentale (Boudy,
1952). En effet, c’est dans la forét de Slissen que s’arréte 1’aire d’expansion du pin d’Alep et
que commence la zone du chéne vert dominant. Il constitue d’importants massifs, allant de
Sebdou a la frontiére Algéro-marocaine.

En Kabylie, le chéne vert est toujours associé au chéne liege jusqu’a une altitude de 800
metres.

Dans la partie Est, I’espéce se mélange souvent avec le pin d’Alep (Pinus Halepensis), et
est présente dans toute la région forestiere algéro-tunisienne, marquant les massifs de Belzma,
Bou-Arifs, Sigag et ’ouest de Fedala. L’espece se trouve le plus souvent a 1’état de taillis
dégradeés en voie de régression comme dans la partie Est des Bibans et sur la chénaie de Hodna
(Dahmani, 1984).

Dans 1’ Atlas Saharien, elle s’associe avec le pin d’Alep, tel que le massif de Djelfa, sous
forme de taillis clairs et dégradés, dans les Monts d’Aflou, de Djebel Amour, les Monts de
Ksour et Djebel Touiba a Ain-Sefra (Boudy, 1950).

Actuellement, Quercus llex occupe la troisi¢éme place apres le pin d’Alep et le chéne licge
avec une superficie de 345000 ha (S.E.F.O.R., 1981).

En définitive si I’on compare les chiffres actuels et ceux donnés par Boudy (1950), on
constate une diminution de 50 % des superficies d’occupation du chéne vert.

» Tunisie

Le chéne vert a un rble trés subordonné et se rencontre en sous-étage dans les foréts du pin

d’Alep. Il est localis¢ a 1’état pur sous forme de médiocres taillis sur la dorsale Tunisienne

uniquement (Ouyahia, 1982).

I11.1.2 Taxonomie et caracteres botaniques

111.1.2.1 Taxonomie
La division systématique du chéne vert a donné lieu a des controverses dues a I’importance
du polymorphisme sexuel chez le chéne vert.
La plupart des botanistes admettent cependant que c’est Quercus llex de variété ballotta
que I’on trouve en Algérie.
Selon Dahmani, (1984), le chéne vert est classé de la maniére suivante :
e Embranchement Trachéophytes
e Sl/embranchement  Ptéropsides
e Classe Angiospermes

e S/classe Dicotylédones

7
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e Ordre Fagales

e Famille Fagaceae

e Genre Quercus

e S/genre Sclérophyllodys

e Espece Ilex, variété ballotta
111.1.2.2 Philologie

Suivant les pays dans lesquels on le trouve, le Quercus ilex prend les noms respectifs :
e «Encina » en Espagnol
e « Azenbeirra » en Portugais
e « Holm oak » en Anglais
e «Prinas » en Grec
e « Kerouch » en Berbére
e « Ballout » en Arabe
e « Steineiche » en Allemand

e « Leccio » en ltalien

111.1.2.3 Caractéres botaniques

Arbre toujours vert, vivace, de 25 a 30 métres de hauteur pouvant atteindre plus de 1000
ans. La cime est arrondie, ample ; les branches sont obliques ou sinueuses. Les rameaux jeunes
sont pubescents, a ramifications denses. Le chéne vert vit en symbiose avec les lichens. Vers
100 ans, il arréte de grandir, mais continue de grossir. Le jeune tronc posséde une écorce lisse,
vert pale alors que les vieux troncs ont une écorce grise verte foncée a noiratre, finement
crevassée et riche en tannins (utilisés autrefois pour la teinture des filets de péche). Le f(t est
tortueux, court, ramifié tres tét (Boudy, 1952).

Les feuilles de 2 a 7 cm, coriaces, vert foncé, et plus ou moins lustrées sur le dessus, ont
un fin duvet blanc sur le dessous ; Leur aspect est variable sur le méme individu, elles sont
souvent a bords lisses, d'autres sont dentées, épineuses ou entiéres au sommet et dentées a la
base, avec une certaine ressemblance avec celles du Houx (llex).

Persistantes, leur durée de vie est de quelques années, aussi leur chute est-elle compensée
par de nouvelles venues au printemps, si bien que l'arbre est semper virens, toujours vert.

Les bourgeons sont petits, ovoides ou arrondis de couleur brun-marron et velus. Les

bourgeons terminaux sont ciliés (Ouyahia, 1982).
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Les fleurs femelles présentent un périanthe avec 3 a 5 divisions pubescentes et verdatres.
Elles apparaissent sur les rameaux apres les fleurs males (Benyelles et Bezzou, 1993).

Le fruit sec est un akéne appelé gland, comestible, ovoide et glabre surmonté d’une pointe.
Il fait 2 @ 3 cm de long sur 1 & 1,5 centimétres de diameétre. Le gland est enchassé dans une
cupule couvrant le tiers ou la moitié de sa taille. Cette cupule est grisatre et tomenteuse
extérieurement avec présence d’écailles trés rapprochées a I’intérieur. Elle est soyeuse.

La floraison a lieu en Avril-Mai, et il commence a fructifier en Juin-Juillet et donne une
glandée en Octobre-Novembre a 1’4ge de 8 a 10 ans.

Néanmoins, les récoltes ne se font qu’entre 15 et 20 ans, moment ou les glandées
deviennent régulieres et abondantes avec un minimum de temps situé entre 50 et 100 ans
(Ouyahia, 1982).

111.1.3 Approche écologique du chéne vert

Le chéne vert est une espece robuste qui s’accommode aux conditions écologiques les plus
variées et est tres plastique (Plaisance, 1978). On le trouve aussi bien dans le semi-aride que
dans les étages humides et subhumides avec les variantes allant du froid au tempéré. L’altitude,
les conditions climatiques, édaphiques, et biotiques représentent les facteurs écologiques les
plus importants qui influent sur le chéne vert pouvant entraver son bon développement (Boudy,
1952).

111.1.4 Utilité et utilisation
En plus des avantages qu’apporte tout peuplement forestier, le chéne vert est fort

intéressant par ses produits.

111.1.4.1 Bois

Le bois est extrémement dur, compact et pesant, tres résistant a la submersion et a la
pourriture. Il fut tres fonctionnel comme bois de machine et pour la tonnellerie. On peut
I’utiliser avec profit pour les travaux hydrauliques. Sa densité est de 0,903 a 1,182 (Beauverie,
1905). A I’age adulte sa couleur est homogéne, brun-rosatre clair.

Ces caracteres donnent de belles marbrures au bois qui convient au charbonnage, a la
menuiserie et aussi a I’ébénisterie car il est susceptible de prendre un beau poli.

Comme combustible, ¢’est 1’'un des meilleurs bois et son charbon a un grand pouvoir

calorifique (4500 calories/Kg) (I.T.F., 1978).
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111.1.4.2 Feuilles

Siége de la photosynthese, elles assurent avec le sol, la nutrition des végétaux supérieurs
par le biais de 1’assimilation chlorophyllienne. Aussi 1’'un des avantages des feuillages est
I’apport d’une litiere abondante qui protege le sol de 1’érosion hydrique et du lessivage intense.

Les feuilles sont aussi distribuées fraiches a des caprins entrainés au paturage sur parcours
(Meuret, 1988).

111.1.4.3 Fruits

Le paturage sous-yeuseraie était fortement pratiqué en Europe. Les glands nourrissent les
troupeaux de cochons dont la chair était jugée excellente, et les meilleurs jambons proviennent
des régions a chéne vert.

Par ailleurs, les glands de la variété chéne vert a glands doux sont comestibles par la
population et font méme 1’objet d’un commerce non négligeable. En effet le prix du kilogramme
peut atteindre la somme de 150 DA.

En Algérie, la farine de glands doux torréfiée, mélée a la poudre de cacao donne le
« racahout » apprécié par les populations. Les Turcs engraissaient leurs sultans avec le
« palamoud », bouillie de farine de mais additionnée de farine de glands, de chocolat et de sucre
; ¢’est dire les vertus nutritives de ce fruit injustement négligé (Jacquiot, 1938).

En outre, ils sont utilisés en Espagne pour faire des bouillies et des mélanges de cafés.

111.1.4.4 Ecorce

Elle peut contenir jusqu’a 20% en tannin sec (Ouyahia, 1982). Toutes les parties du chéne
vert sont utilisées en pharmacopée comme astringentes, d’ou I’emploi de décoction pour arréter
les cours du ventre « les hémorragies utérines » et pour soigner les plaies, la scrofule et les

hémorroides (Plaisance, 1978).

111.1.5 Maladie du chéne vert

111.1.5.1 Le depérissement du chéne vert
La Bupreste du chéne vert Coreobus fasciatus vill est un insecte qui se développe
principalement chez le chéne vert. Les atteintes du ravageur se traduisent par le dépérissement

et la mort des branches charpentiéres de I’arbre.

111.1.5.2 Lutte

La seule méthode efficace, praticable pour limiter la dispersion de I’insecte, est le repérage
précoce des branches attaquées en Avril (avant émergence des adultes), leur section et leur
destruction par le feu (Abgrall et Soutrenon, 1979).

10



Revue bibliographique Chapitre |

I11.2 Le chéne liege (Quercus Suber)

111.2.1 Répartition géographique

111.2.1.1 Dans le monde

On trouve le chéne liege en Afrique du Nord (pays du Maghreb). Il croit du Portugal a la
cote Yougoslave. Il est originaire d’Europe méridionale (Fettouche, 1988).

L’aire mondiale du chéne liége se limite actuellement a 2.150.000 ha et 1.545.000 ha
représentant plus des deux tiers en zone atlantique (Natividade, 1956). La production mondiale
du liege brute peut étre située dans un intervalle de 300.000 a 350.000 tonnes / an (Plaisance,
1978).

Les surfaces occupées par le chéne liege se répartissent au niveau des pays producteurs

selon le tableau 1.

Tableau 1. Surfaces occupées par le chéne liége. Unités : 10% ha (Salazar, 1988).

Pays Ceduli, (1977) Artigas, (1985) F.A.O., (1958)
Algeérie 480 475 459
Espagne 500 530 300
France 100 127 160
Italie 100 104 80
Maroc 400 375 Ind
Portugal 676 700 300
Tunisie 99 145 134
Total 2355 2456 1433

111.2.1.2 Dans le bassin méditerranéen

111.2.1.2.a Le chéne liege en Algérie

La surface totale des feuillets en Afrique du Nord est de 3.869.000 ha, soit 56,3% de la
surface totale de la végétation forestiére principale. Le chéne liege représente 643.000 ha soit
21,8% et est en état d’équilibre instable et se maintient de justesse dans son aire.

En Algérie, la culture du chéne liege est extensive. Le chéne liége occupe aujourd’hui sur
le littoral méditerranéen au Maghreb, une bande de 600 km qui s’étend d’Alger a Bizerte. De

cette zone cétiére dont la plus grande largeur ne dépasse guére 60-75 km, 450 km appartiennent

11
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a I’ Algérie depuis Alger jusqu’au Cap Roux, un peu a I’Est de la Calles ; le reste appartient a
la Tunisie.
La carte forestiere de I’Afrique du Nord montre la dispersion actuelle des subéraies de
I’ Algérie qui occupent quelques 439.000 ha répartis ainsi :
e Le Constantinois avec 391.000 ha.
e [’Algérois avec 41.000 ha.
e L’Oranie avec 7.000 ha.
C’est dans la partie orientale du territoire Algérien, mieux dotée au point de vue climatique

que sont placés les peuplements, les meilleurs et les plus vastes (Zeraia, 1983).

111.2.2 Taxonomie et caracteres botaniques

111.2.2.1 Taxonomie

Le chéne liege appartient a :

e Embranchement Trachéophytes
e S/ embranchement Ptéropsidés

e Classe Angiospermes

e S/classe Dicotylédones

e Ordre Fagales

e Famille Fagaceae

e Genre Quercus

e S/genre Sclérophyllody
e Espece Suber L.

111.2.2.2 Philologie
Le chéne liege est appelé differemment suivant les régions dans lesquelles on le trouve:
e «Quercus suber » en Latin.
e « Fernane » en Arabe.
e «lggris » en Berbere.

e « Sobreiro » en Portugais.

111.2.2.3 Caractéres botaniques
Le Quercus suber est un arbre de taille moyenne (10 a 20 m). Quand les conditions
écologiques sont les plus favorables il peut atteindre 15 a 300 m de haut et le terme de sa

longeévité naturelle est de 300 ans (Fettouche, 1988).
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C’est un arbre qui présente une écorce externe épaisse et molle restant la principale source
mondiale de liége (Edlin et Nimmo, 1981).

Le chéne liege est un arbre a cime globuleuse presentant des feuilles dures de couleur vert
foncé. Ce sont des feuilles persistantes et lustrées sur le dessus, recouvertes d’une pubescence
blanche en dessous, a bords ondulés et a lobes peu profonds terminés en épines (Edlin et
Nimmo, 1981). En Algérie, leur chute n’a presque jamais lieu simultanément de sorte qu’un
méme arbre n’est jamais dépouillé complétement (Belarbi, 1990).

La fructification chez le chéne liége est alternée, c'est-a-dire qu’une ou plusieurs années de
disette ou de production réduite succédent a une ou plusieurs années d’abondance.

Cette fructification alternée de la lente accumulation des réserves nécessaires au processus
de reproduction (Belarbi, 1990).

La floraison est monoique (méles et femelles sur un méme arbre mais distincts). La période
de floraison est longue, les glands se forment pendant toute 1’année. Ils mirissent et tombent
en Octobre a Janvier suivant 1’altitude et 1’exposition. Leur forme et leur dimension varient
suivant les arbres, sous forme de cupule conique avec un enracinement puissant et pivotant
(Belkaid et Bouchenak, 1993).

111.2.2.4 Approche écologique

Les conditions écologiques sont déterminées par le climat et le sol. Parmi les facteurs
influant sur le développement du chéne licge : I’altitude, ’exposition, les conditions
climatiques, les conditions édaphiques, ainsi que les conditions biotiques. Pour cette derniere,

diverses maladies peuvent affecter le végétal dans son développement.

111.2.3 Utilité et utilisation

111.2.3.1 Bois d’ceuvre

Le bois d’ceuvre du chéne liege fiit autrefois largement utilisé pour les constructions
navales, mais aujourd’hui son application est plus restreinte se limitant a la fabrication des
meubles, linteaux, marteaux de cheminées, outils agricoles rudimentaires et en papeterie
(Belarbi, 2001).

111.2.3.2 Glands
Le gland du chéne liege est moins estimé que celui du chéne vert. Il est utilisé pour
I’engraissement du bétail. On connait quelques chénes liéges qui donnent des glands doux, plus

appréciés par le bétail. 1ls sont toutefois assez rares dans les subéraies du Portugal a I’inverse
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de ce qui semble se produire dans les subéraies du Maroc et de 1’Algérie, ou parfois la
population s’en nourrit.

Le gland sec est broye, mélangé avec du son représente un bon aliment pour la volaille. On
peut méme en faire usage dans les produits médicaux et cosmétiques, en particulier (Natividade,
1956).

111.2.3.3 Usages médicaux anciens du liege

Tombé aujourd’hui dans I’oubli, le chéne liege a figuré au siécle passé dans la table de
nombreuses matiéres médicales. Bien qu’il soit a peu pres faibles en tannin, on lui reconnait un
pouvoir astringent. Autrefois c’était un remede estimé contre les hémorroides, contre la

dysenterie et contre le flux immodéré des hémorroides (Natividade, 1956).

111.2.4 Maladies du chéne liege

111.2.4.1 Le dépérissement du chéne liege
Le chéne liege est soumis aux attaques des champignons et des insectes. Parmi celles des
champignons, il y a surtout :
e Larouille orangée qui s’attaque surtout pour tuer 1’arbre ;
e Le champignon Xypoxylon méditerraneum qui s’attaque surtout aux feuilles,
entrainant la maladie dite du « charbon de la mere » ;
e Le polyphore, qui s’attaque a I’arbre déja malade et entraine la carie du bois ;
Parmi les insectes on trouve notamment :
e Le Lymantria dispar qui provoque une grave défloraison entrainant la mort de
I’arbre (Djinnit, 1977).

111.2.4.2 Lutte

A TI’heure actuelle, aucun moyen de lutte curatif direct n’est envisageable, il s’agira
essentiellement d’une lutte préventive indirecte par des techniques sylvicoles.

D’abord contre les champignons, enlever et briler les couches de liege de ’arbre attaqué.
11 ne faut surtout pas oublier de désinfecter les instruments et a la limite couper et briler I’arbre
malade. Contre le Lymantria dispar utiliser le Bacillus thirringiensis dans la mesure du possible
(Belkaid et Bouchenak, 1993).
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111.3 Le Chéne Kermes (Quercus Coccifera)

111.3.1 Répartition géographique

Le chéne kermés est indigene dans le Sud de 1I’Europe. En Afrique du Nord et en Asie
mineure ou les conditions a son développement sont réunies, a savoir les milieux secs et
ensoleillés et surtout les sols calcaires (Somon, 1988).

Sur les montagnes, il ne s’¢léve pas a une altitude importante. En France, il est commun
dans le Roussillon et le Languedoc, la région littorale de Province.

Il est assez rare dans les Alpes maritimes et ne dépasse pas vers le Nord la partie
méridionale de la Drome et de 1’Ardéche ou il est rare et vers le Nord- Ouest de Tarn et
I’ Aveyron (Gaston, 1987).

En Algérie, on le rencontre surtout en Oranie et les dunes littorales de Constantine (joue
un role dans la fixation des sables), il est trés souple au point de vue climatique, c’est une
essence de plaine et de plateau ne dépassant jamais 1000 metres d’altitude (Meziane, 1990).

Selon Boudy, (1955) le chéne kermés n’est pas a proprement parler un arbre forestier, son
réle est de garnir les sols les plus désherités, il végete aussi bien sur des terrains siliqueux que

sur des terrains calcaires.

111.3.2 Taxonomie et caracteres botaniques

111.3.2.1 Taxonomie
Selon le Docteur Maire, (1961) la systématique du chéne kermeés est assez complexe du

fait de I’existence de trés nombreuses sous espéces du Quercus coccifera :

e Embranchement Trachéophytes

e S/Embranchement Ptéropsidés

e Classe Angiospermes

e S/classe Fagales

e Famille Fagaceae

e Genre Quercus

e Espece Coccifera
111.3.2.2 Philologie

Le chéne kermes (de I’ Arabe « Algirmiz » pass€ au francgais par 1’espagnol « Alkermes »)
est a I’origine, le nom d’une coccinelle, insecte hémiptére dont la femelle est parasite du

Quercus coccifera (le nom botanique de 1’espéce signifie : Qu’il porte la coccinelle).
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En Algérie, il est présent dans les différentes régions du Nord, sous diverses appellations

telles que : « Kerrouch », « Kermés » et « Kechrit » (Somon, 1988).

111.3.2.3 Caractéres botaniques

C’est un arbrisseau touffu et buissonnant dont la taille varie de 50cm a 3m de hauteur,
pouvant parfois atteindre les 7 métres. Il croit dans les endroits secs et pierreux, principalement
dans la région méditerranéenne ou ses fleurs jaunatres apparaissent en Avril et en Mai, ses fruits
ne sont mirs qu’au mois d’Aolt de I’année suivante (Benyelles et Bezzou, 1993).

L’écorce que revétent les jeunes rameaux est grise et lisse, celle de la tige est d’un brun-
noiratre, rude et finement crevassee.

Les feuilles a limbe ovale bordées de dents épineuses (rarement entiéres), a pétiole court,
sont coriaces, sans poils, luisantes et d’un vert clair sur les deux faces et ces feuilles persistent
pendant deux ou trois ans.

Les fruits sont isolés (rarement groupés par deux) sur des pédoncules courts. Ces glands
sont allongés ou un peu globuleux et leurs cupules arrondies a la base sont couvertes d’écailles

Iégerement velues, rigides et presque aigus, étalées ou méme recourbées (Somon, 1988).

111.3.3 Utilité et utilisation

111.3.3.1 Ecorce
L’écorce est trés riche en tanin, environ 11% a 16%. Celle de la racine jadis appelée
garouille en donne jusqu’a 20 a 22% (Camus, 1954). De ce fait le chéne kermes est

particuliérement recherché pour le tannage des cuirs.

111.3.3.2 Le bois

Le bois n’est guere utilisé que pour le chauffage (Camus, 1954).
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I. Etude du fruit de chéne « gland »
Le gland est un fruit de chéne, généralement monosperme (Murray et al., 1965). Suivant
I’espéce, sa forme et ses dimensions sont trés variables. Sa maturation varie également

considérablement a la fin du mois de septembre selon les espéeces et le climat.
1.1 Morphologie

1.1.1 Le gland de chéne vert

Le gland de chéne vert est de forme ovoide, sub-globuleux, articulé aux sommets, atténué
ou arrondi, de couleur brun marron et strié longitudinalement. Il posséde deux cotylédons
enveloppés de deux membranes, I’une interne ou endocarpe et I’autre externe appelée encore
péricarpe. Selon Maire, (1961) le chéne vert présente un gland doux et un peu sucré, souvent

trés allongé mais variable, c’est le cas de la variété Ballota (Figure 2).

1.1.2 Le gland de chéne lieége
Le gland de chéne liege est un fruit sec indéhiscent appelé akéne dont la base aplatie repose
sur une petite cupule écailleuse et dont le sommet est terminé par un prolongement a pointe
velue.
Selon Bucur et Muller, (1988), il possede deux cotylédons enveloppés par une membrane
appelée péricarpe qui est formé de trois parties :
e Vers ’extérieur, un épiderme externe ou épicarpe.
e Vers 'intérieur, un épiderme interne appelé endocarpe.

e Entre les deux, le mésocarpe (Figure 3).

1.1.3 Le gland de chéne kermeés

Le gland, assez gros, dont la cupule hémisphérique est couverte d’écailles allongées, aigués
étalées ou réfléchies, presque piquantes, tous ces caracteres donnent au chéne kermes un visage
bien typique, le différencient des autres chénes et de tous les arbrisseaux méditerranéens a

feuilles persistantes (Somon, 1988) (Figure 4).
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Figure 2. Gland de chéne vert de la région de Figure 3. Gland de chéne liege de la région de
Tessala (Sidi bel Abbés). Tessala (Sidi Bel Abbés).

Figure 4. Gland de chéne Kermeés de la région de Tessala (Sidi Bel Abbés).

Il. Composition chimique du gland

1.1 Humidité

Des travaux relativement anciens reconnaissent I’importance du dosage de 1’eau dans les
aliments (Camus, 1938 ; Hart et Fisher, 1971).

Les teneurs en eau des glands rapportées par Picollo et al., (1983) et Leclercq et al., (1984),
font apparaitre un taux d’humidité moyen de 40%. En outre, le gland doux décortiqué renferme

une teneur faible de 36% par rapport a son équivalent amer de 41% (Natividade, 1955).
11.2 Composés nutritionnels

11.2.1 Glucides
Les glucides constituent le groupe le plus important des substances organiques entrant dans

la composition chimique des végétaux.
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Comme I’eau, ils sont indispensables a la vie végétale ; ainsi ils constituent des substances
de réserve comme 1’amidon. Ils entrent dans la composition des membranes et du cytoplasme
sous forme de gommes de mucilage, de matiéres pectiques, de cellulose et aussi comme
composants de métabolites fondamentaux qui entrent dans la constitution des acides nucléiques.

La composition glucidique des glands de chéne est généralement mal connue, ceci est di
au manque de la bibliographie. Jusqu’a un passé trés récent, les chercheurs se sont contentés de
déterminer la teneur en cellulose est quelquefois celle de I’amidon. Cependant, une meilleure
connaissance des différentes fractions glucidiques des glands est nécessaire pour améliorer

I’estimation de la valeur énergétique de ce fruit.
11.2.1.1 Teneur des glands de chéne en fractions glucidiques

11.2.1.1.a Teneur en Amidon

Selon les données de plusieurs auteurs Picollo et al., (1983) ; Leclercg et al., (1984) ; Kekos
et Kaukios, (1985) ; Belarbi, (1990) ; Foudhil, (1990) ; Bouderoua, (1995); Ait Saada, (1997)
et EI mahi, (2005), il ressort que la farine de gland riche en amidon constitue un aliment
énergétique par excellence. Ainsi, le gland du chéne vert demeure plus riche en amidon que son
équivalent le chéne liége.

Les resultats du dosage des farines de différentes especes de chénes ont révélé que les
espéces francgaises (Quercus toza) et indienne (Quercus leucotrophora) renferment le taux le
plus élevé estimé respectivement a 60.08% (Gaussein et Rouquette, 1949) et 60.01% (Barbero
et Loisel, 1980).

Pour le chéne vert algérien (espece comestible), sa valeur est inférieure a celle des especes
portugaises et francaises estimées respectivement a 50,3% (Ferreira et Vieira, 1966) et 52.5%
(Gaussein et Rouquette, 1949).

Pour le chéne liege (espece fourrageére), les résultats montrent que les espéces frangaises,
portugaises, espagnoles et marocaines renferment une teneur supéricure a la valeur de I’espéce
algérienne et sont estimées respectivement a 55.1% (Gaussein et Rouquette, 1949), 49.12%
(Ferreira et Vieira, 1966), 47% (Vidal et Valera, 1967) et 45.65% (Afraitane, 1990) (Tableau
2).
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Tableau 2. Teneur en fractions glucidiques des glands de différentes espéces de chénes.

Pays Populations Fractions glucidiques Références
x
3 4 g
o 1 O [<B]
S |s |o8% |8
2 |5 52 |3
E (&) (&) e (&) —
< |8 |93 |8
Algérie  [Chéne vert 47,28| 24,82| 5,44| 19,77 2,44 _
Chéne liege 42,93| 17,66| 6,26] 17,00 2,52 (EI mahi, 2005)
Ch?ne Kermes | 51,63| 13,59( 6,87| Ind 2,66 (Belarbi, 1990)
Chéne Zeen Ind | 9,50 [ 5,31| 20,60 3,07
France Chéne vert 52,50( 11,38| 5,95( 18,06| 3,33 | (Guaussein et Rouquette, 1949)
Chéne liege 55,10 7,68 | 9,49( 17,58 4,57
Chéne Kermes | 52,50 11,96( 7,36| 19,80 2,50
Chéne Toza 60,08 4,00 [ 7,51| 11,90 2,40
Chéne 57,80( 5,68 | 9,16| 15,40 2,49
Pubescent
Portugal |Chéne vert 50,30| Ind | Ind| Ind |2,5-5,0 (Vidal et Valera, 1967)
Chéne liege 49,12 Ind | Ind| Ind [2,50-5,0
Amérique |Chéne Foige 52,00 Ind | Ind| Ind Ind | (Guaussein et Rouquette, 1949)
Inde Chéne Indien [ 60,01 Ind | Ind| Ind Ind (Barbero et Loisel, 1980)
Chéne Kernel Ind | Ind | Ind| Ind | 9,34 (Paletal., 1972)
Maroc Chéne Liége 4565| Ind |1,39| Ind Ind (Afraitane, 1990)
Espagne |Chéne Liege 47,00 Ind | 0,60 Ind Ind (Vidal et Valera, 1967)
Chéne vert Ind | Ind | Ind| Ind 6,20 (Luque et Murillo, 1971)

Ind : Indéterminé

11.2.1.1.b Teneur en saccharose

Les valeurs obtenues par certains auteurs (Tableau 2) montrent que les glands de chéne vert

(espece comestible) renferment le taux le plus élevé en saccharose d’ou I’appréciation du

consommateur qui le trouve assez doux.

Comparé aux glands de chéne vert francais avec 11,60% (Gaussein et Rouquette, 1949), le

chéne vert algérien présente des glands avec une teneur en saccharose nettement supérieure
estimée a 18,08% (Belarbi, 1990).
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Pour le chéne liege (espéce comestible), le taux de I’espéce algérienne est de 15,62%
(Belarbi, 1990) et cette fraction est aussi supérieure a celle de la population frangaise qui est

estimee a 7,68% (Gaussein et Rouquette, 1949).

11.2.1.1.c Teneur en sucres réducteurs (glucose)

Il a été vérifié que le taux en sucres réducteurs présents dans un fruit ou une graine varie
avec les espéces d’un méme genre mais aussi avec la climatologie du terrain (Afraitane, 1990).

D’autres facteurs liés au dosage paraissent avoir une influence sur les résultats finaux en
sucres. Il est donc normal que les glands de diverses provenances présentent des teneurs
variables en sucres. Comparées aux glands des chénes francais, les valeurs des chénes algériens
sont légérement inférieures et renferment des teneurs faibles allant de 3 & 7% (Tableau 2). En
revanche, le chéne kermés francais présente un taux de sucres totaux important estimé a 19,80%
(Gaussein et Rouquette, 1949).

D’apres Kekos et Kaukios, (1985), le glucose représente les 80% des sucres réducteurs.

11.2.1.1.d Teneur en cellulose

Les variations de la teneur en cellulose chez une population de chéne peuvent
s’expliquer par des facteurs liés a ’espéce telle que 1’age. A cet effet, la moyenne des valeurs
en cellulose des glands des espéces comestibles algériennes est inférieure a celles des
populations frangaises estimées a 3,33% (Gaussein et Rouquette, 1949), des populations
espagnoles 6,20% (Luque et Murillio, 1971) et des glands des populations portugaises estimées
de 2,5 a 5,00% (Ferreira et Vieira, 1966). De méme, la teneur en cellulose des espéces
fourragéres (chéne liége) est inferieure a celles des glands des populations francaises estimée a
4,57% (Gaussein et Rouquette, 1949) et portugaises 2,5 a 5,00% (Ferreira et Vieira, 1966)
(Tableau 2).

En général la teneur en cellulose brute ne depasse guére 3% de la matiere seche
(Bouderoua, 1995). Par ailleurs, Picollo et al., (1983) rapportent que la farine de gland de chéne
liege est relativement riche en hémicellulose et moins pourvue en lignine respectivement 14 a
19 % et 0,08 a 0,46 % de la matiére cellulosique.

11.2.2 Matiéres azotées
Les glands sont généralement consommés au pied des arbres par le bétail et non cru par

les hommes, ce qui constituerait un desequilibre nutritionnel.
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Il est donc apparu intéressant de citer les caracteres qualitatifs et quantitatifs des
protéines de glands et ceci pour une meilleure utilisation du gland dans des conditions

nutritionnelles adéquates (Afraitane, 1990).

11.2.2.1 Teneur en protéines

Le dosage des protéines par la méthode de Kjeldahl des glands de différentes especes
de chénes algériens, francais, espagnols, portugais, marocains, américains et indiens a révélé
des teneurs qui varient entre 3 et 6%.

Pour le chéne vert (espeéce comestible), la valeur de ’espece algérienne s’avere plus
élevée que les espéces espagnoles et portugaises, mais inférieur a la valeur de 1’espéce frangaise
(Tableau 3).

Pour le chéne liege (espéce comestible), le taux de l’espéce algérienne differe
Iégerement de ceux des especes américaines (Booth et Bell, 1968), portugaises (Ferreira et
Vierra, 1966), et francgaise (Guaussein et Rouquette, 1949), alors qu’il est inférieur a celui des
populations marocaines (Afraitane, 1990) (Tableau 3).

Pour le chéne kermes, I’espece algérienne renferme une teneur légérement supérieure a
celle de I’espéce frangaise estimée respectivement a 4,68% (Belarbi, 1990) et 3,66% (Guaussein

et Rouquette, 1949).

Tableau 3. Teneurs en protéines brutes chez les glands de différentes espéces de chénes.

Pays Populations Protéines Références
Algérie Chéne vert 5,93 (Belarbi, 1990)
Chéne liege 5,75
Chéne Kermes 4,68 (Belkaid et Bouchenak, 1993)
Chéne Zeen 5,24 (Belarbi, 1990)
France Chéne vert 6,21 (Guaussein et Rouquette,
Chéne liége 4,17 1949)
Chéne Kermes 3,66
Chéne Tauzin 6,73
Chéne 4,90
pubescent
Portugal Chéne vert 4,20-5,90 (Ferreira et Vieira, 1966)
Chéne liege 4,20-5,90
Amérique Chéne rouge 5,62 (Booth et Bell, 1968)
Chéne blanc 5,90
Chéne noir 5,90
Inde Chéne Kernel 5,18 (Barbero et Loisel, 1980)
Chéne indien 4,93
Maroc Chéne liege 7,88 (Afraitane, 1990)
Espagne Chéne vert 4,20 (Luque et Murillio, 1971)
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11.2.2.2 Teneur en glands des acides aminés

La valeur nutritive de la protéine est déterminée par son equilibre en acides aminés
essentiels. L’acide glutamique, aspartique, et 1’arginine sont prépondérants et représentent
respectivement 13,59 et 10,93 % et 9,93% des protéines totales ; alors que la méthionine est
I’acide aminé limitant estimée a 2 % en moyenne (Picollo et al., 1983). On remarque que la
protéine de gland est moins riche en acides aminés essentiels que la protéine de 1’ceuf

notamment en lysine (Tableau 4).

Tableau 4. Composition en aminoacides de la farine de glands en pourcentage de protéines de
qguelques especes portugaises (comparaison avec la protéine de référence : protéine de I'ceuf)
(Picollo et al., 1983).

Acides aminés Farinia Cerro Rovere Roverl Lecciolla Euf
Lysine 3,47 3,97 3,14 3,53 3,58 6,5
Histidine 3,39 3,64 3,04 3,14 2,77 Ind
Arginine 13,59 12,64 12,42 14,15 12,71 Ind
Glutamate 13,51 13,22 12,92 13,67 12,07 Ind
Thréonine 3,37 2,84 2,54 2,60 2,96 51
Serine 3,33 3,36 2,51 2,73 3,13 Ind
Aspartate 10,93 9,57 9,88 10,14 11,46 6

Proline 5,17 4,54 4,20 4,25 4,13 Ind
Glycine 3,41 3,31 3,14 3,01 3,18 Ind
Alanine 5,47 5,80 5,33 4,94 4,80 Ind
Valine 6,23 6,93 6,15 5,93 6,74 7,3
Méthionine 2,08 2,25 1,68 1,58 1,61 3,2
Isoleucine 3,24 5,53 2,90 3,18 2,97 6,7
Leucine 6,63 7,09 6,09 6,37 6, 37 8,9
Tyrosine 4,93 3,99 3,29 3,18 3,18 Ind
Phénylalanine 6,48 6,96 5,84 5,88 5,88 6,5
Cystine Ind Ind Ind Ind Ind 6,5
*Tryptophane Ind Ind Ind Ind Ind 51

*Le tryptophane est détruit par I’hydrolyse acide, mais il est déterminé séparément des autres acides
aminés par hydrolyse alcaline.

11.2.2.3 Valeur biologique

La valeur protéique d’un aliment correspond a son aptitude a satisfaire les besoins du

consommateur en azote et en acides aminés et a assurer une croissance et un entretien
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convenable. Cette aptitude dépend de la teneur et la qualité des protéines ainsi la disponibilité
des acides aminés (Cheftel et al., 1992).

Une étude comparative a éte faite et a permet de classer les proteines de gland de chéne
vert par rapport a I’ceuf, et a montré que cette espece de chéne renferme une déficience en
méthionine qui est le facteur limitant pour de nombreuses especes végétales (Rao et Pernollet,
1981).

11.2.3 Les lipides

Les lipides alimentaires sont une source €énergétique intéressante puisqu’ils contiennent
pour un méme poids de maticre séche 2,25 fois plus d’énergie brute que les glucides. En outre,
ils renferment généralement une proportion assez élevée d’acides gras essentiels (acide
linoléique) que I’organisme ne peut synthétiser, des vitamines liposolubles ou leurs précurseurs
(vitamines A, D, E, K, Carotene) et des facteurs lipotropes (choline inositol). De plus les lipides
peuvent jouer un role important dans ’appétibilit¢ d’un aliment. Ils peuvent subir des
transformations (hydrolyse, oxydations) modifiant ainsi les caractéristiques organoleptiques de
I’aliment et abaissant son appétibilité. Ces transformations apparaissent surtout dans les
produits conservés dans des conditions médiocres ou exposées a I’humidité et a 1’air sous forme

de farine alors que les lipides sont bien protégés a I’intérieur des graines.

11.2.3.1 Teneur en lipides et en acides gras

Le dosage des lipides des différents types de chénes algériens, francais, espagnols,
portugais, américains et indiens a révélé des résultats variables. Pour le chéne vert (espéce
comestible), la valeur de I’espéce algérienne s’aveére plus élevée que les especes portugaises et
américaines, mais inférieure aux valeurs des especes francgaises et espagnoles (Tableau 5). Pour
le chéne liege (espece fourragere), le taux de I’espece algérienne différe 1égerement de ceux des
especes américaines et portugaises (Ferreira et Vieira, 1966), alors qu’il est inférieur a ceux des
populations marocaines (Afraitane, 1990) et espagnoles. Pour le chéne kermes, 1’espéce

algérienne renferme pratiquement la méme teneur que I’espéce frangaise estimée

respectivement a 5,11% (Belkaid et Bouchenak, 1993) et 5,16% (Guaussein et Requette, 1949).
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Tableau 5.Teneurs en lipides chez différentes especes de chénes.

Pays Populations Teneur en lipides Références
% de matiéres seches

Algérie Chéne vert 7,25 (Foudhil, 1990)
Chéne liege 4,94 (Belarbi, 1990)
Chéne Kermes 5,05 (Belkaid et Bouchenak, 1993)
Chéne Zeen 7,50 (Belarbi, 1990)

France Chéne vert 8,22 (Guaussein et Requette, 1949)
Chéne liege 577
Chéne Kermes 5,16
Chéne Tauzin 4,89

Portugal | Chéne vert 4,90 (Ferreira et Vieira, 1966)
Chéne liege 4,40

Amérique | Chéne rouge 18,90 (Guaussein et Requette, 1949)
Chéne blanc 4,30 (Booth et Bell, 1968)
Chéne noir 17,90

Inde Chéne Kernel 6,78 (Barbero et Loisel, 1980)
Chéne indien 4,45

Maroc Chéne liege 12,00 (Afraitane, 1990)

Espagne | Chéne vert 10,67 (Vidal et Valera, 1967)
Chéne liége 13,00

Le profil d’acides gras met en évidence une dominance des acides oléiques, linoléique

et palmitique, respectivement (66,8% ; 13,5% et 18,4% de la M.G en moyenne) et uniqguement
0,6% d’acide linoléique (Afraitane, 1990 et Belarbi, 1990) (Tableau 6).

Tableau 6. Teneur en acides gras essentiels des glands entiers de chéne vert et de chéne liege (en %

de la MS).

Acides gras essentiels Quercus suber I. Quercus ilex Mais

C16. Acide palmatique 13,5 23,3 10-17

C18. Acide sréarique 2,5 Ind 1,3-35
C18.1. Acide oléique 67,9 65,7 27 -35
C18.2. Acide linoléique 15,3 10,9 48 — 64
C18.3. Acide linolénique 0,6 Ind 0,6-27
Source Belarbi, (1990) Afraitane, (1990) | Wolfetal., (1981)

Comparés au mais les glands de chéne présentent des teneurs supérieurs en acides gras

essentiels, sauf pour I’acide linoléique ou le mais les dépassent de loin (Wolf et al., 1981). Une

telle composition chimique des glands rappelle celle de I’huile d’olive ; ce qui devrait conférer
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aux glands une haute qualité diététique en nutrition animale et humaine (Buron Arias, 1976 ;
Afraitane, 1990 et Belarbi, 1990).

En résumé, les teneurs en matiere grasse du gland de chéne rapportées par la littérature
sont trés variables de 4,5 % a 14,7 %. D’une fagon générale le gland de chéne vert est plus riche
en lipides totaux que celui du chéne liege. Les valeurs moyennes de production unitaire en huile

du chéne vert et liege peuvent se calculer de la maniere suivante :

Glands de chéne vert Glands de chéne liege
- Surface cultivée 472 441 ha 668 688 ha
- Production/ha 200 kg 100 kg
- Production totale 94 488,2 t 66 868,8 t
- Production en MS 47 2441 t 33440t
- Production en huile 2 664,75t 1285,4 t
- Production en farine 25209t 19 448 t

11.2.4 Matiere minérale

Plusieurs auteurs s’accordent a dire que le gland de chéne renferme de faibles teneurs en

cendre 2% de la MS en moyenne (Buron Arias, 1976) (Tableau 7).

Tableau 7. Teneurs en cendres des glands entiers de chéne vert et de chéne liége (en % de la MS).

Espéces Cendres Sources
Quercus llex 1,20 Feriera et Vieira, (1966)
2,02 Picollo et al., (1983)
2,25 Afraitane, (1990)
2,21 Foudhil, (1990)
1,92 Belarbi, (1990)
1,65 Bouderoua, (1995)
Quecus Suber L. 1,39 Feriera et Vieira, (1966)
3,21 Afraitane, (1990)
2,29 Foudhil, (1990)
1,16 Belarbi, (1990)
Mai's 1,92 Larbier et Leclercq, (1992)

Le potassium est I’¢lément dominant dans le gland 1,01 % de la matie¢re seche en moyenne

(Picollo et al., 1983). Par contre, le calcium, le magnésium et le phosphore sont présents en
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faible quantité. Ce qui confirme le cas général des produits végétaux (Vidal et Valera, 1969).

Parmi les oligo-éléments, le fer et le manganese sont prépondérants, avec 14,59 et 7,58 ppm en

moyenne respectivement (Tableau 8).

Comparé au mais, le gland renferme plus de calcium et de potassium, mais demeure pauvre

en magnésium et phosphore (Picollo et al., 1983).

Tableau 8. Teneurs en éléments minéraux des glands entiers de chéne vert et de chéne liege (en %

de la MS).
Eléments Quercus llex | Quercus Suber L. Mai's
mineraux
Ca 0,07 | (%MS) | 124,21 | (PPM) [ 0,01 | (%MS) 0,01 | (%MS)
Mg 0,05 | (%MS) | 114,47 | (PPM) [ 0,13 | (%MS) 0,15 | (%MS)
P 0,10 | (%MS) | 1251,83 | (PPM) [ 0,31 | (%MS) 0,31 | (%MS)
Na 0,05 | (%MS) | 205,31 | (PPM) | 0,01 | (%MS) 0,05 | (%MS)
K 1,19 | (%MS) | 1684,76 | (PPM) | 0,38 | (%MS) 0,38 | (%MS)
Zn 11,49 | (PPM) 2,09 (PPM) | Ind 29 | (mg /kg)
Cu 6,76 | (PPM) 1,67 | (PPM) | Ind 03 | (mg/kg)
Fe 24,6 | (PPM) 457 | (PPM) | Ind 30 | (mg/kg)
Mn 13,24 | (PPM) 1,92 | (PPM) | Ind 04 | (mg/kg)
Sources Picolloetal., | Afraitane, (1990) Larbier et Steven et
(1983) Leclercq, (1992) | Summers, (1991)
11.2.5 Vitamines

Les vitamines sont présentes en faible quantite mais elles jouent un réle important par leurs
différents processus d’action (Tableau 9).
Foudhil, (1990) a observé que le gland est relativement pauvre en vitamine Bl et B2,

comparé au maris qui renferme 4,8 mg / kg de B1 et 1,4 mg/ kg de B2.

Tableau 9. Composition chimique en vitamines de la farine du gland de chéne vert et de chéne liege
en pourcentage de matiere séche (C.E.I.P., 1979).

Vitamines Farine de gland de chéne vert Farine du gland de chéne liege
(%) (%)

Vitamine B1 2,1 2,1

Vitamine B2 0,8 0,8

Vitamine B12 0 0
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11.2.6 Valeur énergétique

Afraitane, (1990) rapporte que le gland constitue une source nutritionnelle intéressante
pour les ruminants et la volaille. Le gland est un aliment énergétique vu sa richesse en amidon.
Mais, il est pauvre en protéines et en vitamines. Certains auteurs Natividade, (1955) ; Lorthior,
(1973) et Foudhil, (1990) ont tenté de déterminer la valeur nutritionnelle des glands de chéne
(Tableau 10).

Tableau 10. Valeur nutritionnelle des GCL (Gland de chéne liege) et GCV (Gland de chéne vert)
calculées par Natividade, (1956).

Espece UF / kg MS MAD / kg MS
GCL entier 0,730 Ind
GCL pulpe 0,758 34
GCL écorce 0,667 Ind
GCV doux entier 0,740 Ind
GCV doux pulpe 0,841 27
GCV doux écorce 0,604 Ind

Foudhil, (1990) a tenté de déterminer la valeur énergétique des GCV et GCL. Pour
cela, il a utilisé la méthode du Cance Witowson qui donne pour 1g de protides 4 Kcal,
1g de glucides 4 Kcal et 1g de lipides 9 Kcal (Tableau 11).

Tableau 11. Détermination de la valeur énergétique de la farine de gland de chéne vert (G.C.V) et de
chéne liege (G.C.L), (Kcal par 100g d’aliment) (C.E.I.P., 1979).

Composants | Quantités en g pour 100 g de M.S. Equivalent énergétique en Kcal
G.CV G.CL G.CV G.CL
Protéines 6,6 9,0 26,4 36
Glucides 56,4 49,6 225,6 198,4
Lipides 11,8 3,2 106,2 28,8
Total 74,8 61, 8 358,2 263,2

La valeur énergétique est élevee, elle est de 358,2 Kcal pour 100g de matiére seche pour

les glands du chéne vert et de 263,2 Kcal pour 100g de matiére seche pour les glands du chéne

liege. On remarque que cet apport énergeétique, est surtout dd aux glucides et que la différence

entre les deux espeéces est due a la richesse du chéne vert en lipides.
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I. Généralités sur les facteurs antinutritionnels

L’animal dans son environnement est confront¢ a un monde de substances chimiques
d’une incroyable complexité. Plus de 12.000 molécules sont connues chez les végétaux. Un
certain nombre de substances dites allélochimiques sont composées d’éléments non nutritifs
affectant la croissance, la santé, le comportement ou la biologie de 1’espéce consommatrice.
Ces substances peuvent se révéler toxiques pour certains organismes et comme source
alimentaire pour d’autres organismes bien adaptés. Le probléme d’identification de fraction
toxique de chéne reste posé, une alternative a été utilisée pour découvrir si les constituants
autres que les tannins étaient toxiques. Ces substances extraites ont été testées pour leur toxicité
sur des rats apres injections intra péritonéales.

Les résultats peuvent se résumer comme suit :

Substance Dose maximale Dose létale (mg/kg)
Acide ellagique 250 non toxique
Acide gallique 1600 non toxique
Quercitol 2000 non toxique
Quercitrine 250 non toxique
Tannin 1600 50
Alcaloide non identifié 300 non toxique

La seule substance létale par injection intra peritonéale que peut contenir le gland est le
tannin hydrolysable. Les autres constituants possédent une toxicité insignifiante (Clarke et
Cotchin, 1956).

1.1 Les analogues de nutriments

Un nutriment est métabolisé dans 1’organisme par des complexes. Si une substance de
structure voisine est ingérée par I’animal, elle peut interférer avec le métabolisme normal du
nutriment.

Comme exemple : les analogues des acides aminés qui peuvent bloquer des réactions
enzymatiques, ou entrer en competition avec les acides aminés des protéines sur les sites de

transport tel que la L-Dopa : Acide aminé de structure analogue a la tyrosine (Figure 5).
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Figure 5. Les analogues des acides aminés (Multon, 1991).

1.2 L’excés de nutriments
Certains nutriments utiles a I’organisme se trouvent dans certaines plantes, ou tissus en
concentrations si élevées qu’elles peuvent se révéler inhibitrices ou toxiques pour le

consommateur tel est le cas de la méthionine.

1.3 Inhibiteurs d’enzymes

Certains composés inhibent I’action de la trypsine ou de la chymotrypsine in vitro comme
le précise Zelter et Leroy, (1966) dans une revue bibliographique. Ils ont pu montrer que ces
substances remarquablement résistantes a 1’action de la pepsine réduisent le taux de vitesse de
libération de certains acides aminés essentiels, notamment la méthionine facteur limitant de la

qualité des protéines de graines de légumineuses.

.4 Composés bloquant I’utilisation des nutriments

Différentes catégories de substances sont susceptibles de réduire I’efficacité de nutriments
importants. C’est ainsi que la présence de tannins combinés aux protéines dans les végétaux
réduit I’hydrolyse dans le tube digestif, a I’état libre, ces mémes tannins peuvent conférer aux
aliments un go(t amer ou réagir avec les enzymes digestives, réduisant leurs activités et

accroissant leur excrétion fécale (Multon, 1991).
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Il. Les composés phénoliques

IIs sont largement distribués dans les végétaux, ils ne sont pas directement impliqués dans
un processus métabolique quelconque et ils sont donc considérés comme des métabolites
secondaires. Ce sont principalement les acides phénoliques qui sont libres ou liés sous forme
d’esters. Les flavonoides qui sont des dérivés du polyphénol monomeres flavane 4-ol appelés
aussi anthocyanidines et les tannins sont des polymeéres résultant de la condensation des
flavanes 3-ol (Crevieu-Gabriel, 1999).

Dans le régne végétal, les phénols se forment lors de la pyrogénation des goudrons de bois
et de houille. La fonction phénolique est présente également dans le regne animal, souvent liée
avec certaines molécules biologiques telles que la tyrosine, les stéroides et les estrogénes
(Miocque et al., 1986).

De nombreuses applications dans le domaine industriel ont permis de mettre en évidence
le rdle des phénols comme matiere premiére pour la fabrication de matieres colorantes, résines

artificielles, des médicaments, antiseptiques, détergents et insecticides.

11.1 Différents types de composés phénoliques des glands de chénes

Certaines recherches effectuées sur des animaux en particulier des bovins alimentés par
des glands de chéne ont permis d’identifier dans les urines les composés phénoliques suivant :
d’une part le pyrocatéchol, résorcinol, hydroquinone qui sont des diphénols, d’autre part le

pyrogallol, phloroglucinol qui sont des triphénols (Dessart et al., 1985 ; Shi, 1997).

11.1.1 Pyrocatéchol

Le pyrocatéchol (cathécol) est « I’orthodiphenol », il fond a 15°C et il donne une coloration
verte avec la solution de chlorure ferrique. Il est obtenu par action d’une solution diluée de
NaoH sur ’orthochlorophenol, a T°<200°C en autoclave, la réaction étant catalysée par le
sulfate cuivrique.

CuSo4
CsH4CIOH + 3 NaOH > CeHa(ONa)2 + NaCl + 2 H,0
Orthochlorophénol T  <200°C  Pyrocatéchol

Le pyrocatéchol étant réducteur, il et employé comme révélateur en photographie et

comme produit de synthese de substance a effet thérapeutique comme 1’adrénaline.

11.1.2 Résorcinol
Le résorcinol ou résorcine est le « Métadiphénol » il fond & 110°C. Le résorcinol est obtenu

par fusion alcaline du benzéne disulfonate de sodium.
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Cot, 7 20N o vaon S el OH 4 2Na,so
6Hs<, S0, — Na sHa<| o 2503
Résorcinol

En présence d’une solution de chlorure ferrique, il donne une coloration violette. C’est une
matiére premiere pour la fabrication de colorants. Il est utilisé en dermatologie (Topique) et

comme antiseptique léger.

11.1.3 Hydroquinone

L’hydroquinone ou 1’hydroquinol est le « Paradiphénol ». Elle fond a 169°C, et elle est
préparée industriellement par réduction de la quinone, obtenue par oxydation de I’aniline au
moyen d’acide chronique (K2Cr.07 + H2S04). C’est une substance suite & son oxydation en

quinone (Figure 6).

o]
C-OH C

H-C C-H H-C C-H

OH"
_—
+0 + H,0

H-C C-H H-C C-H
C C
OH 0

Inclore Quinone
Rouge brun

Figure 6. Hydroquinone (Dessart et al., 1985).

On I'utilise comme révélateur en photographie et comme antioxydant, contre I’oxydation
des huiles siccatives et les caoutchoucs par I’air. Ce sont les 3 diphénols (ortho, méta, para)

répondant a la formule CsHa(OH).

11.1.4 Le pyrogallol
Le pyrogallol ou Triphénol 1,2,3 est un solide cristallin fondant & 132°C. Il est préparé par
décomposition thermique a 200°C et en présence de chaux, de 1’acide gallique extrait de la noix

de galle, il est trés réducteur (Figure 7).

32



Revue bibliographique Chapitre Il

o

T
o
T

C
H-C C-OH H-C C-OH
+Ccap —210°C » + CaCos
H-C C-OH H-C C-OH
f r
C /<8H 4
A. Gallique Pyrogallol

Figure 7. Le pyrogallol (Roux et Evelyn, 1958).

On I’utilise également dans les produits pour photographie et comme fixateur de 1I’oxygene

présent dans un mélange gazeux.

11.1.5 Le Phloroglucinol
C’est le triphénol 1,2,3 employé comme colorant en papeterie. 1l est obtenu par fusion
alcaline du benzene trisulfonate de sodium.
CgH3(SO3Na); + 6NaOH — C4H3(ONa); + 3Na,S0; + 3H,0
Ce sont les 2 types de triphénols (le pyrogallol et le phloroglucinol).

11.2 Réactions

L’oxydation des phénols produit des quinones qui réagissent avec des groupes comme les
aminés et sulphydryl pour produire des composés stables. Les phénols simples si bien que les
polyphénols forment des associations réversibles faibles avec un certain nombre de substrats
parmi lesquels la cellulose et les protéines avec une affinité qui est déterminée par la

configuration et le poids moléculaire des phénols (Roux et Evelyn, 1958 ; Roux, 1963).

11.3 Action des polyphénols

Les polyphénols ont longtemps été considérés dans le monde occidental avec une certaine
méfiance en alimentation (sauf dans le vin). Ils se révelent aujourd’hui des auxiliaires
inestimables pour le maintien de la bonne santé. On leur préte toutes sortes de qualités
préventives en tant qu’antioxydant, anti-cariogénes, régulateurs de la flore intestinale grace a
leur activité contre les micro-organismes nuisibles (du type Clostriduim perfringens). lls jouent

un réle inhibiteur dans 1’oxydation des LDL et en détruisant les radicaux libres d’oxygene,
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interviendraient dans la phase d’initiation de certains cancers (en particulier le cancer du célon)
(Langley-Danysz, 1998). Les polyphénols ne seraient-ils pas une nouvelle panacée qui aurait
raison de beaucoup de troubles et maladies causés par 1’alimentation moderne ?

Deux propriétés principales sont reconnues sans hésitation aux polyphénols : un pouvoir
antioxydant et le pouvoir microbicide. Les pouvoirs antioxydants du romarin et de sauge ont
été reconnus comme quasi-équivalents a ceux des additifs BHT (Buthylhydroxytoluéne) et du
BHA (Buthylhydroxyanisol) pour la conservation des aliments. Ainsi que les polyphénols de
thé vert, ont une action préventive sur 1’oxydation des mati¢res grasses insaturées comme le
lard, les huiles en acides linoléique et linolénique (Wiseman et al., 1997).

Tandis que le pouvoir microbicide des polyphénols a été principalement démontré dans le
cas des caries dentaires et des infections des gencives (Mitsunage, 1999).

Les recherches sont trés actives sur 1’activité des polyphénols dans le maintien des
défenses immunitaires par le biais de 1’action antioxydante, ainsi que sur les effets de prévention
contre certains cancers. Mais pour ces themes de recherches, les travaux sont encore au stade
de laboratoire ou des premiers essais sur les animaux. Ils ne concernent pas encore 1’action

préventive d’une alimentation riche ou enrichie en polyphénols (Langley-Danysz, 1998).

1.4 Techniques d’évaluation des polyphénols

L’estimation spectrophotométrique est utilisée pour estimer les tannins des especes
fourragéres. Cette méthode utilise le réactif de Folin Denis (Réduction phospho-Molibdate-
Trungstate). Ainsi on mesure les phénols totaux mais le réactif réagit avec d’autres constituants
de la plante comme, la xanthine, les acides amines et les protéines (Lowry et al., 1951).

Une modification plus spécifique basée sur une élimination sélective des phénols par le
polymére insoluble polyvinyl pyrolidone (polyclar AT) a été développée par Anderson et Todd,
(1968).

Une méthode utile pour 1’estimation des composés phénoliques simples, et des flavonoides
dans des extraits végétaux, a été développée par Peri et Pompei, (1971). Cette méthode
d’estimation inclue 1’application du réactif Folin Ciocalteu a des fractions obtenues par la
précipitation sélective des tannins avec le sulfate de cinchonine et des flavonoides avec
formaldehyde (Singleton et Rossi, 1965).

34



Revue bibliographique Chapitre Il

l. Les tannins

1.1 Définition

Les tannins sont des composés phénoliques hydrosolubles, qui entrent dans la texture des
parois cellulaires. Ayant une masse moléculaire comprise entre 500 et 3000 ils présentent a coté
des réactions classiques des phénols, la propriété de précipiter les alcaloides, la gélatine et
d’autres protéines.

Les composés sont d’origine végétale, inodores et possedent la propriété de tanner la peau.
Ils sont répandus dans tout le régne végétal. Selon leur concentration dans un produit
alimentaire, ils développent une note organoleptique positive (biére, vin) ou négative lorsque
leur astringence et leur amertume deviennent excessives et donnent aussi une saveur particuliére
a certains tissus végetaux, le gland de chéne en est un exemple.

En effet, le noircissement qui s’observe parfois au niveau de la plupart des fruits, lorsque
ceux-ci sont exposés a I’air, provient de la formation de composés pigmentés entre les tannins
hydrolysables et des traces de fer (Cheftel, 1980).

Les tannins se rencontrent dans les feuilles, fruits, écorces et le bois de la plupart des

chénes. Ils peuvent représenter jusqu’a 20% de la matiére séche (Scalbert et al., 1988).

1.2 Les tannins dans le chéne

Le chéne offre parmi ses multiples produits, des tannins qui sont extraits en grande quantité
dans les écorces et aussi au niveau du fruit mais a des quantités variables. D’autres suggestions
affirment que les substances toxiques y compris celles qui sont produits dans les champignons
existent dans le gland (Marion et al., 1988).

De nombreux auteurs dont Ramos Ayerbe et al., (1964) ont déterminé la teneur en tannins
contenus dans les glands de différents chénes a des fins nutritionnelles.

Il ressort de ’examen de ces différentes recherches que le taux de tannins des glands est
tres variable : de 0,1 a 0,5 % pour les tannins des chénes espagnols et des chénes blanc
ameéricains, alors qu’il peut atteindre les 10% pour les glands du chéne noir américain. A ce
moment il devient tres toxique et mortel (Ramos Ayerbe et al., 1964).

Certaines études ont montré que les glands de chénes algériens renferment une teneur en
tannin assez importante qui varie entre 0,2 et 0,9% (Belkaid et Bouchennak, 1993) (Tableau
12).
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La différence des teneurs pourrait étre due aux conditions pédoclimatiques de la région, de
I’espéce qui a fourni I’échantillon, de la maturité du gland, et aussi de la morphologie de la
plante en particulier 1’épaisseur ou le diametre de I’arbre (Afraitane, 1990).

Parmi les plus affectés par I’intoxication aux tannins on trouve le bétail, et les chevaux. Sa
période se situe le plus souvent au début de 1’automne.

Les symptomes habituels du bétail se caractérisent par une atteinte de 1’appareil digestif,
une diminution de I’appétit, un gonflement abdominal avec douleur, une constipation
Iégerement associée a des gémissements, enfin une diarrhée sanglante noirdtre. L’animal
présente alors un rein endommageé entrainant souvent la mort (Basden et Dalvi, 1987).

L’intoxication chez les chevaux est caractérisée par une mousse autour de la bouche avec
perte de coordination.

Dans le passé, les glands utilisés pour 1’engraissement des porcs pouvaient entrainer des
intoxications. Consommeés en quantité raisonnable le gland ne présente aucun danger (Belarbi,
1990).

Tableau 12. Teneurs en tannin des glands de différentes especes de chénes.

Pays Population  Teneurs en tannin (%) Références
Algérie Chéne vert 0,2003 (Belarbi, 1990)
Chéne liege 0,4849
Chéne kermeés 0,9522
Espagne Chéne vert 0,1-05 (Mazuelos Vela et al., 1967)
Chéne liege 0,4600
Maroc Chéne liege 0,3300 (Afraitane, 1990)
Amérique  Chéne blanc 0,1-05 (Ofcarcik et Burns, 1971)
Chéne noir 10 (Ferreira et Vieira, 1966).

1.3 Role des tannins

Les tannins sont des metabolites secondaires importants dans le régne végétal. lls
s’integrent dans la défense des végétaux contre les herbivores, en particulier pour les plantes se
développant dans les zones difficiles.

La structure chimique de ces polyphénols leur confere une capacité tres développée a se

fixer sur toutes sortes de molécules, essentiellement les protéines.
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Les interactions faisant intervenir les différents types de liaison possibles sont dépendants
de nombreux facteurs liés au milieu et a la structure des molécules réactantes. Ces aspects
biochimiques permettent de se rendre compte de I’incidence et de la complexité des actions des
tannins dans I’alimentation.

La principale conséquence chez les ruminants est une diminution de la dégradation des
protéines alimentaires dans le rumen, mais aussi une perturbation des activités microbiennes
(rumen, cecum), une diminution de I’ingestion et méme une toxicité (Zimmer et Cordesse,
1996).

Certains tannins sont utilisés pour mordancer la teinture d’étoffes, encoller le papier ou la
soie et coaguler le caoutchouc.

L’aptitude des tannins a se combiner avec les macromolécules explique qu’ils précipitent

la cellulose, la pectine et les protéines chez les animaux et les humains.
I.4 La structure chimique et les propriétés du tannin

1.4.1 Occurrence

Les études de dégradation chimique ont montré que la plante contenant les tannins a une
structure complexe de polymere phénolique comportant des groupes d’hydroxydes phénoliques
et aliphatiques et dans certains cas des groupes carboxyles (Haslam, 1966).

Les tannins regroupent seulement une partie des polyphénols présents dans les plantes.
Forsyth, (1964) considére que les tannins se trouvent dans les vacuoles des cellules, mais Swain,
(1965) a remis en question quelques-uns de ces tests cytochimiques.

La fonction exacte des tannins dans la plante n’est pas claire, bien que Suchorukow, (1958)
considérait les tannins comme des agents d’oxydoréduction.

White, (1957) a soutenu que les vrais tannins se trouvent rarement dans les tissus
activement métabolisant et considere que leur rdle était de protéger les parties vulnérables de
la plante des attaques microbiennes ; la plante semble étre capable de se protéger elle-méme
des concentrations élevées des phénols toxiques a travers 1’utilisation de structures spécialisées

comme le cas des glands de gossypol (Singleton et Kratzer, 1969).

1.4.2 Classification

Selon Cheftel, (1980) ; Scalbert et al., (1988), les tannins peuvent étre classés en deux
groupes selon leurs structures :

Les tannins condensés et les tanins hydrolysables. Cette classification est le plus largement

acceptée jusqu'a présent.
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1.4.2.1 Les tannins condensés (les tannins catéchiques)

Les tannins condensés, également appelés proanthocyanidines sont les plus anti-
nutritionnels parmi les composés phénoliques ; dont la constitution chimique est trés voisine de
celle des anthocyanidols. Les tannins condensés, n’ont pas de noyau carboxyhydraté et sont
généralement dérives par condensation de précurseurs flavonoides (Figure 8).

Les tannins de plantes fourragéres tel que « Quercus Robur » sont de types condensés. Ils
sont généralement dérivés de leucoanthocyanides (Flavanediols 3,4) qui se trouvent
habituellement dans la plante sous forme de glucosides (Haslam, 1966).

Les liaisons formées sont de type carbone ce qui rend ces molécules trés difficilement

hydrosolubles.

1
8 0 2’ 3’
7 1 ’
4
2
K 5’
6 3
5 4
Le systéme saturé Position 3 Position 4
Catéchins -OH —2H
Flavones =2H =0
Flavanols -OH =0
Le systeme insaturé
Anthocyanides -OH -H
Flavones -H =0
Flavonols -OH =0

Figure 8. Les tannins condensés (Weings et al., 1968).

Les leucoanthocyanides, ainsi que les catéchines (Hydroxy-Flavanols 3) sont converties
par des enzymes déshydrogénateurs, ou bien méme par des acides minéraux trés dilués a
température ambiante en tannins flavonoides (tableau 13). Leur oxydation en milieu alcool-
acide a chaud entraine la formation de pigments anthocyanidines tels que vanidine et
delphenidine (Weings et al., 1968).
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1.4.2.2 Les tannins hydrolysables ou (pyrogalliques)

Les tannins hydrolysables ont un noyau central carboxyhydrate qui sert comme un
polyalcool, auquel un certain nombre d’acides phénoliques carboxyliques sont lié par des
liaisons esters. Selon Booth et al., (1961), les tannins hydrolysables peuvent étre subdivisés
encore plus en « Gallotannins » et « Ellagitannins » selon le composant d’acides phénoliques
carboxyliques. Pendant 1’hydrolyse, les gallotannins produisent de 1’acide gallique et les

ellagitannins produisent de 1’acide hexahydroxydiphenemique (Figure 9).

CooH Acide Hexahydiphenique
CooH H CH
: 0
H 0 o H HooC
Acide gallique
0=C 0]
< o
OH 0 C=0

Acide Ellagique

Figure 9. La subdivision des tannins hydrolysables (Weings et al., 1968).

Les tannins hydrolysables se trouvent surtout dans les follicules de fruit et de galles de
plante telle la noix de galle. Les tannins hydrolysables sont digérés par les animaux, alors que
les tannins condensés ne le sont pas (Tableau 13).

La coexistence de ces deux types de tannins dans le méme fruit ou dans le méme tissu est
constatée (Hillis, 1987 ; Scalbert et al., 1988). En plus, ils conférent aux composants de la plante
une de leurs propriétés caractéristiques telle que la durabilité (Roux, 1963 ; Hillis, 1987;
Scalbert et al., 1988).
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Tableau 13.

Les différents types de tanins dans quelques espéces fourrageres.

Source

Type de tannin

Calluna Vulgaris

Tannin condensé, polymére linéaire de leucocyandine (Betts et
Brown, 1967).

Ceratonia Siliqua

A . gousse verte

Large quantité de tannin hydrolysable principalement gallotannin.
Tannin condensé présent :

Leucodelphinidine hautement polymérisés (Nachtomi et Alumot,
1963 ; Joslyn et al., 1968).

B : gousse mire

Trace de gallotannin, mais principalement leucodelphinidines
condenseées.

C : feuilles

Probablement leucodelphinidines polymérisées (Bate-Smith,
1954).

Caronilla Varia

Tannin condensé probablement dérive de leucodelphinidine et
leucocyanidine (Burns et al., 1967).

Desmoduim Tannin condenses, probablement du leucocyanidines et
Species leucodelphinidines polymérisés (Burns et al., 1967).
Lespedeza cuneata | Tannin condensés (PM 14000-20000) principalement dérivés de

leucodelphenidines  petites quantités de catéchines et
leucocyanidines (Bell et al., 1965).

Medigosativa

Catéchine tannin condensés et gallotannin (Millic et Stojanovic,
1972).

Gnobrychis
vicafolia

Tannin condensés, probablement dérivés de leucodelphinidines et
leucocyanidines (Osbourn et al., 1971).

Quercus robur

Tannin hydrolysable (PM 1680) principalement type ellagique mais
guelques gallotannins présents.

Tannin condensés PM 6780 dérivés de catéchine (Feeny et
Bostock, 1968).

Grain Sorghum

Tannin condensés qui réduit en flavone probable eriodictyol et
anthocyanidine pelargonidine (Yasumatsu et al., 1965).

1.4.3 Biosynthese des tannins

A présent, on pense que les tannins condensés sont formés par la polymérisation des

leucoanthocyanides isolés, ou bien en conjonction avec d’autres flavonoides comme les

catéchines.

Weinges et al., (1968) ont proposeé la theorie selon laquelle le mécanisme de formation de

tannin condensé consiste en la polymérisation primaire suivie par une condensation

intermoléculaire catalysée par I’acide catéchique et leucoanthocyanides sans intervention

d’enzymes.
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1.4.4 Réactions

Les tannins naturels sont des agents réducteurs puissants et ont tendance a absorber de 1’O>
et surtout dans une solution alcaline pour former les produits d’oxydation fortement colorés
(Schanderl, 1970).

La liaison hydrogene a été proposée comme étant le mécanisme le plus probable pour
former les liaisons et qui explique avec satisfaction la réversibilité et la non spécificité du
substrat (Shuttleworth et Cunningham, 1948 ; Russel et al., 1968a ; Russel et al., 1968b). Il a
été trouvé que le tannin a une plus grande affinité pour les protéines que pour la cellulose. Cette
forte affinité de liaison hydrogéne des peptides a été observée a travers d’autres études
comparatives sur la fixation des tannins par des substrats polypeptidiques (Freudenberg, 1921,
Batzer et Weissenberger, 1952 ; Gustavson et Holm, 1952).

Les plus grands nombres de groupes phénoliques dans la molécule du tannin procurent
plusieurs points d’attaches avec des opportunités stériques favorables pour des liaisons
hydrogenes. Ces liaisons forment avec des peptides des chaines de protéines adjacentes des
complexes protéines tannins (Gustavson, 1954 ; White, 1957).

On pense que la protéine réagit réversiblement avec le tannin. La protéine a été retrouvée
non dénaturée a partir de complexes protéines-tannins (Boguslawska-Jaworska, 1959). L’effet
de la liaison hydrogene détermine la stabilité du complexe tannin-substrat et dépend de facteurs
comme le nombre, le type et ’arrangement spatial de groupes de charge sur les molécules du

tannin et sur les molécules du substrat (Russel et al., 1968 b).

1.4.5 Poids moléculaire et réactivité

Russel et al., (1968 b), présentent une « image dynamique de la liaison » dans laquelle les
liaisons individuelles sont continuellement brisées et réformées d’une maniére quelconque.
L’augmentation dans la réactivité¢ (les liaisons) implique aussi une augmentation dans la
compatibilité spatiale entre les sites actifs sur le tannin adjacent et les surfaces des protéines.
Ceci suggere que la taille moléculaire ou le poids moléculaire, ainsi que la configuration et le

nombre de groupes réactifs déterminent la réactivité du tannin.

1.4.6 Méthodes d’analyses
Une difficulté majeure dans I’étude des tannins est la tendance de plusieurs phénols a
s’oxyder durant la préparation de 1’échantillon et pendant I’extraction (Boguslawska-Jaworska,

1959 ; Craft, 1961). Les méthodes conventionnelles de séchage des échantillons des espéces
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fourragéres dans des fours volontairement séchés, peuvent causer des changements oxydants
dans le tannin (Goldstein et Swain, 1963).

Des rendements plus élevés de composes phénoliques ont été obtenus quand des agents
réducteurs adéquats ont été ajoutés au solvant d’extraction (Khana et al., 1968).

Bate-Smith, (1973) a montré qu’il était difficile d’extraire le tannin a partir des feuilles de
certaines espéces d’herbes de légumineuses comme la « Onobrychis Vicioefolia », mais que
cette extraction peut étre améliorée par broyage plus fin.

Pridham, (1960) a décrit les méthodes d’isolation et d’identification des phénols de tannins
dans des plantes.

e Latechnique de filtration sur gel
Elle consiste a séparer le tannin condensé (Somers, 1967), et le tannin hydrolysable
(Seikel et Hillis, 1970).
e Latechnique de HCL-Vanilline
Elle permet de sélectionner les tannins condensés des plantes. Elle est utilisée a cause
de sa sensibilité, sa spécificité et de sa simplicité, mais ce réactif détecte les flavonoides
manomeétriques ainsi que les flavonoides polymériques (Goldstein et Swain, 1963).
e Electrophoreése sur gel

Elle est indiquée comme moyen pour confirmer la présence de polymere (Jones et al.,
1973).

L’analyse du tannin devient difficile sur les échantillons dont la teneur en tannin est faible.

Le choix des standards adéquats pour 1’analyse du tannin est important a cause de la
variation dans la réactivité molaire des composés phénoliques. N’importe quel composé
phénolique peut étre utilis€ comme standard arbitraire, I’acide tannique a été choisi a cause de
sa structure qui ressemble a celles des tannins naturels mais cela a été un mauvais choix parce
que I’acide tannique est un mélange de 4 composés phénolique dont les proportions relatives
varient selon les échantillons (Rosenblatt et Peluso, 1941).

La mesure de I’activité du tannin en question serait plus significative dans des
investigations biologiques que I’estimation de la teneur en phénols totaux.

Schanderl, (1970) a suggeré la détermination du tannin actif comme étant la mesure
significative d’astringence.

D’autres études plus poussées sont nécessaires pour développer les méthodes de mesure du
tannin actif, bien que 1’approche exacte ne soit pas encore évidente. Un raisonnement peut étre
obtenu a partir des études de la structure, la réactivité et I’activité biologique des phénols

simples (Gubergrits et al., 1969 ; Allinson et Osbourn, 1970).
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1.4.7 Les propriétés biologiques des tannins
Les propriétés biologiques des tannins sont principalement le résultat de la possibilité du

tannin a former des complexes avec les protéines.

1.4.7.1 Inhibition Enzymatique

Les activités de plusieurs systemes enzymatiques sont inhibées par le tannin (Pridham,
1960), mais peuvent étre considérablement augmentées par 1’élimination des tannins par
polyvinylpyrrolidone (Sanderson et Perera, 1966).

L’¢limination des enzymes actifs des tissus des plantes contenant des tannins peut se faire
par ’infiltration de la vacuole du tissu de la plante intacte par un précipitant phénolique adéquat
avant I’homogénéisation afin d’empécher la liaison du tannin avec des protéines d’enzyme
pendant I’homogénéisation. Badran et Jones, (1965) ont examiné le polyvinyl pyrrolidone
(P.V.P), le polyethléneglycol (P.E.G) et la gélatine comme étant des précipitants de tannins et
ont montré que le P.E.G est le plus efficace pour I’extraction d’enzyme. Anderson et Todd,
(1968) ont montré que de tels polymeres sont efficaces sur des phénols de poids moléculaire
faible comme par exemple 1’acide chlorogénique.

La perte d’activité des enzymes durant I’extraction a partir des tissus de plantes contenant
des phénols de poids moléculaire faible est évitée par 1’utilisation d’agents réducteurs comme
les thiols. D’autre part, d’autres substances sont efficaces pour empécher les liaisons du tannin
pendant I’extraction des protéines comme le Carbowax 4000, le sérum albumine, la nicotine et
la caféine (Pirie, 1959).

L’inhibition enzymatique est causée par la formation de complexes entre le tannin et la
protéine et de I’enzyme avec le substrat (Benoit et Starkey, 1968). Les cinétiques de réaction
non compeétitives ont été rapportées pour I’inhibition de la B-Glucosidase par 1’acide tannique
(Goldstein et Swain, 1963) et la trypsine ; 1I’a-amylase et la lipase par le tannin condensé (Tamir
et Alumot, 1969).

Ces derniers auteurs, pensent que cette inhibition non compétitive est causée par la liaison
non spécifique du tannin avec I’enzyme protéine. La résistance du complexe substrat avec le
tannin a I’attaque de I’enzyme a été illustré par Feeny, (1969), qui a montré que la caséine était
hydrolysée a 83% quand elle était incubée avec la trypsine mammalienne pendant 3h a pH 7,6
et T° = 26°C, mais le complexe de caséine avec du tannin de feuille de chéne était hydrolysé a
1% seulement. Cette observation est faite in vitro. Glick et Joslyn, (1970) montrent in vivo que
les protéines de sources endogenes plutdt que la caséine diététique constituait la majorité des

composés nitrogenes excrétées par des rats nourris a partir de tannins variés.
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1.4.7.2 Inhibition microbienne

Quelques Micro-organismes peuvent tolérer de grandes concentrations de tannins et utiliser
méme leur carbone pour la croissance (Bavendamm, 1928 ; Basaraba, 1964). Le degré
d’inhibition dépend du type de tannin et du micro-organisme (Basaraba, 1966 ; Hanis et al.,
1989).

Les tannins condensés ont un effet inhibiteur plus grand sur ’activité des enzymes et des
micro-organismes que les tannins hydrolysables et les phénols a faibles poids moléculaires
(Gustavson, 1956 ; Pridham, 1960 ; Feeny, 1969).

De par leur potentiel élevé pour I’oxydation les polyphénols de type ortho-hydroxyl et para-
hydroxyl les tannins condensés ont une toxicité microbienne plus élevée que les polyphénols
de type méta. Ceci est confirmé par 1’inhibition marquée de la croissance microbienne par les
phénols oxydés, les composés non oxydés n’exercent aucune inhibition (Lindenberg, 1949 ;
Oku, 1960 ; Lyr, 1965).

Le potentiel d’oxydation ne peut étre considéré comme une mesure parfaite de toxicité d’un
composé, car I’inhibition est réduite avec 1’oxydation progressive de tous les polyphénols (Lyr,

1965).

1.4.7.3 Les effets physiologiques sur les animaux
La plupart des investigations physiologiques des tannins ont été faites sur les non ruminants

mais les résultats peuvent s’appliquer aux ruminants.

1.4.7.3.a Le phénomeéne d’astringence

Le tannin peut affecter la consommation de nourriture par un animal & travers son effet
astringent dans la bouche (Bate-Smith, 1954 ; Joslyn et Goldstein, 1964).

L’astringence a été définie par Moncrieff, (1951), comme étant un gotit contractant ou
desséchant. Il est suggéré qu’il s’agit d’un sens du toucher plutoét qu’un goftit réel a cause de la
lubrification réduite résultant de la coagulation des protéines de la salive et de I’épithélium
mugqueux de la bouche (Bate-Smith, 1954).

Selon Berg et al., (1955), le seuil de perception du tannin varie. La rétention du tannin aux
sites récepteurs est responsable de la sensation de la membrane muqueuse orale (Kawamura et
al., 1969).

1.4.7.3.b La perméabilité de la membrane intestinale
Les secrétions de ’appareil digestif contiennent des mucoprotéines qui réagissent avec le

tannin (Mitjavila et al., 1968). Tout tannin qui échappe a la réaction (Donc a la dégradation
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dans la panse) peut réagir avec les protéines de la couche cellulaire externe de I’intestin et peut
réduire le passage des nutriments a travers la membrane intestinale.

La Magnitude de la croissance dans la perméabilité dépend de la quantité du tannin
pénétrant dans le tube digestif (Nekachaloa, 1959 ; Begovic, 1962 ; Hand et al., 1966 ; Mitjavila
etal., 1970).

1.4.7.3.c La toxicité

Hong Buyung et al., (1975) ont montré que les glands deviennent toxiques s’ils contiennent
un taux en tannins dépassant 1%. Dans ce cas, on peut les détoxifier par extraction des tannins
par de I’eau chaude. La grande taille moléculaire et sa réactivité conséquente empéchent son
adsorption par la superficie digestive (Glick et Joslyn, 1970).

Les tannins hydrolysables peuvent étre dégradés dans les intestins en composés
phénoliques et en sucre (Kessler et Blumenberg, 1961), qui sont alors absorbés (Glick et Joslyn,
1970).

Les phénols absorbés sont d’habitude détoxiqués par conjugaison du groupe hydroxyle
avec du gluconate ou des anions de sulfate, d’autres réactions comme I’hydroxylation et la
méthylation sont possible selon 1’espéce animale (Williams, 1959). L’O-méthylation est la
méthode principale de détoxication de I’acide gallique chez les poules (Potter et Fuller, 1968),
chez les rats et les lapins (Booth et al., 1959). Les groupes de méthyles nécessaires pour cette
réaction sont fournis par la choline et la méthionine. Booth et al., (1961) ; Chang et Fuller,
(1964) ont montré qu’elles peuvent réduire la toxicité de 1’acide tannique, ce qui explique en
partie ’augmentation des besoins de I’organisme pour ces aminoacides.

Les tannins condensés ne sont pas dégradés au cours de la digestion (Milic et Stovanovic,
1972) et il est improbable qu’ils passent a travers la paroi intestinale (Booth et Bell, 1968). La
consommation d’une grande quantité de tannin condensé peut provoquer des gastrites et des
irritations intestinales.

L’absorption du tannin provoque des dommages hépatiques (Arhelger et al., 1965 ; Camp
etal., 1967) et rénaux (Fowler et Richards, 1965 ; Boler et al., 1966), ces détériorations peuvent
survenir si les mécanismes de détoxication sont inadéquats et I’absorption des composés

phénoliques n’a pas été prise en considération.

1.4.7.3.d Tolérance au tannin
La tolérance aux tannins varie avec les différentes especes animales. L’action serait plus
nocive chez les monogastriques que chez les ruminants qui posséderaient dans le rumen une

tannasse (Laurena et al., 1984).
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L’existence d’un mécanisme protecteur chez les animaux est clairement démontrée par la
tolérance ou I’acceptation du tannin par voie buccale. L’injection dans les tissus de 1’animal des
doses similaires ou méme plus petites du méme tannin provoque un deréglement dans le
fonctionnement hépatique pouvant méme entrainer la mort (Clarke et Cotchin, 1956 ; Langille
et Mc Kee, 1968). Le type de toxicité dépend du type de tannin.

D’autres recherches ont montré que le tannin extrait du Quercus havardi provoque des
signes toxiques séveres quand il est administré par voie buccale au lapin (Duncan, 1961). La
méme dose d’acide tannique injecté par voie sous cutanée au lapin provoque seulement un
déreglement temporaire du foie (Texl et Konecny, 1967). Aucun effet n’a été observé quand il
s’agit du tannin extrait de Quercus pedunculata administré par voie buccale a des lapins a une
dose légérement inférieure (Clarke et Cotchin, 1956).

Les différents degrés de toxicité des différents tannins sont probablement expliqués par les
différences dans leur taille moléculaire bien que ce ne soit pas une évidence suffisante pour
soutenir ce concept. La haute toxicité des tannins extraits des espéces de Quercus correspond a
leur poids moléculaire étant dans I’intervalle 500-3000 pour une réactivité optimale (White,
1957).

La tolérance au tannin varie selon les espéces d’animaux. Les rats sont plus résistants aux
acides tanniques que les souris, parce que des doses 4 fois supérieures a celle administrées aux
souris sont nécessaires pour produire des signes toxiques similaires chez les rats (Robbinson et
Graessle, 1943).

Il apparait que les ruminants tolérent des niveaux relativement éleves de tannin variant de
0,5% a 0,6% (Herman et al., 1953 ; Hawkins, 1955). Un retard de croissance a été observé chez
les poules nourries avec une composition d’aliments contenant 0,6% de tannins (Chang et
Fuller, 1964). Aucun effet hostile n’a été rapporté la ou des ruminants broutaient des forages
contenant des quantités similaires de tannins. Aucun effet toxique a désordre nutritionnel n’a
¢té observé chez du bétail nourri a partir de régime alimentaire contenant 5% d’acide tannique
(Herman et al., 1953 ; Hawkins, 1955). Une diminution dans la consommation de la nourriture
et de la croissance a été observée chez des rats alimentés a partir de régime alimentaire
contenant 4% d’acide tannique (Glick et Joslyn, 1970) et chez des poules alimentées a partir

d’un régime contenant 1% d’acide tannique (Chang et Fuller, 1964 ; Connor et al., 1969).
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1.4.8 L’effet des tannins sur la qualité de la nourriture

1.4.8.1 Consommation volontaire

La présence du tannin dans un forage a été considérée comme affectant la consommation
volontaire de nourriture (Donnelly, 1954). La signification exacte du tannin comme cause de
consommation inférieure n’est pas encore connue. La consommation de mati¢re séche de foin
par des veaux de six mois qui tétent encore leurs meres n’est pas significativement décroissante

lorsque de I’acide tannique a été ajouté (Hawkins, 1955).

1.4.8.2 Digestibilité

I est attendu que la digestion par le ruminant de la fibre et de la protéine d’un forage
contenant du tannin diminue a cause de 1’inhibition enzymatique par les tannins. Il a ét€ montré
que des plantes de Lespedeza cuneata contenant peu de tannin avaient une plus grande quantité
de matiere seche digestible que celles qui contenait une grande quantité de tannins (Donnely et
Anthony, 1970). Cela pourrait étre expliqué par I’inhibition de la cellulose en présence des
extraits de tannins (Donnelly, 1954).

Certaines ¢tudes montrent que les effets inhibiteurs de 1’extrait de caroube sur la cellulose
et la désamination sont liés au carbohydrate soluble et non a la fraction du tannin et I’activité
protéolytique diminue significativement en présence de fraction tannique (Donnelly et
Anthony, 1970).

La préférence du tannin pour les protéines explique la corrélation négative trouvée entre le
contenu du tannin et la digestibilité des protéines (Hawkins, 1955). D’autres études plus tard
ont confirmé que la présence de la protéine protégeait 1’inhibition du systéme enzymatique
cellulosique de la panse, malgré la présence des extraits de tannin de Lespedeza cuneata
(Donnelly, 1954).

1.4.8.3 Protection protéique

Le ruminant utilise la protéine de régime plus efficacement si elle est protégée contre la
désamination bactérienne dans la panse (Chalmers et al., 1954 ; Reis et Schinckel, 1961 ; Mc
Donald, 1964 ; Horwood, 1970). La méthode proposée pour protéger la protéine par le moyen
d’un traitement de chaleur a été trouvée non satisfaisante a cause d’une réduction dans la
présence des acides aminés essentiels et en particulier la lysine. Comme alternative, les
protéines doivent étre protégées par un traitement au tannin (Leroy et al., 1964 ; Tagari et al.,
1965 ; Zelter et Leroy, 1966).
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Pour que la méthode soit un succes, Zelter, Leroy et Tissier, (1970) ont proposé que le
complexe tannin-protéine doit étre stable dans la panse, mais entiérement libéré par les enzymes
protéolytiques dans le duodénum et ne doit pas reduire les activités métaboliques de la
microflore de la panse.

Les tannins condensés sont considérés imparfaits parce qu’ils ne sont hydrolysés ni par les

acides ni par les enzymes.

1.4.9 Effets antinutritionnels des tannins

Le principal intérét des études in vivo et in vitro réside dans la comprehension des
mécanismes d’action des tannins provoquant des effets néfastes sur I’organisme.

Bien que I’action des tannins condensés ne soit pas élucidée. Nous résumerons les
principaux travaux en suivant le cheminement de ces composés dans 1’organisme et leur devenir

avec les aliments de la ration.

1.4.9.1 Au niveau buccal

Les premieres interactions entre les tannins condenses (polyphénols) et les protéines se
déclenchent au niveau de la bouche. Il en résulte un phénoméne d’astringence qui découle de
la formation de liaisons hydrogene entre les groupements ortho-diphenols des tannins et les
protéines de la cavité buccale, ceci provoque une sensation de sécheresse au niveau de la bouche
et un refus de I’aliment. Ce phénomeéne d’astringence induit une réponse des glandes parotides
qui synthétisent davantage des protéines salivaires riches en proline constituant un important
systeme de défense contre la toxicité des tannins (Osawa et al., 1987 ; Robins et al.,1987 ;
Butler et Mole, 1988).

1.4.9.2 Au niveau du tractus digestif (estomac)

Au niveau stomacal, les tannins de la ration alimentaire se trouvent en contact avec les
glycoprotéines des sécrétions, les protéines alimentaires et les protéases.

La formation des complexes polyphénols protéines (CPP) serait la cause de
I’indisponibilité¢ des aminoacides des protéines. En effet ces complexes ne sont pas dégradés
aux pH physiologiques et seront excrétés, ce qui conduit a une réduction de 1’azote absorbé
(Mitjavila et al., 1971 ; Bressani et al., 1988 ; Deshpande et Damodaran, 1989).

In vitro, Griffiths, (1981) montre que la présence de tannins dans les téguments colorés
tend a décroitre la solubilité des protéines aussi bien pour les échantillons de pois que de
féverole. Laurena et al., (1984) montrent aussi que les tannins condensés du pois diminuent la

digestibilité des protéines.
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Les tannins forment des complexes non seulement avec les protéines de la ration
alimentaire, mais ils peuvent également se combiner aux protéines enzymatiques du tractus
digestif entrainant une baisse de leurs activités biologiques.

Singh, (1984) etablie une bonne corrélation entre la concentration en polyphénols du pois
chiche et I’inhibition de la trypsine et la chymotrypsine.

La réduction de la digestibilité des aliments s’ expliquerait donc par I’action des tannins qui
affectent les enzymes soit en réduisant leur solubilité par formation de complexes tannins-
protéines enzymatiques soit en inhibant leur activité par blocage des sites actifs. Le mode
d’association des polyphénols avec les protéines est donné dans la figure 10.

Les complexes qui résultent de la combinaison tannins protéines sont pratiquement
insolubles aux pH physiologiques, ils sont résistants aux protéases digestives et sont éliminés
au niveau des feces, sans étre dégradés.

Hernandez, (1979) montre chez les rats, 1’existence de corrélation entre la richesse en
tannins des variétés de haricot entrant dans le régime et la quantité d’azote excrétée. Les mémes

tests en alimentation humaine aboutissent a des tendances similaires mais moins marquées.
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Figure 10. Schéma résumant I’action des polyphénols dans I’organisme animal.

* (Osawa et al., 1987 ; Robbins et al., 1987 ; Bulter et Mole, 1988).
** (Mitjavila et al., 1971 ; Despande et Damodra, 1989 ; Bressani et al., 1988).
*** (Horigome et al., 1988).

50



Revue bibliographique Chapitre Il

1.4.10 Etiologie de I’empoisonnement par les feuilles et glands de chéne

1.4.10.1 Etiologie

Les rapports d’empoisonnement du bétail et des moutons, des chevaux, ainsi que des porcs
par les feuilles et les glands de chéne ont été rapportés par (Wiseman et Thompson, 1984 ;
Holliman, 1985).

En grande Bretagne, I’année 1984 était caractérisée par un été chaud et sec avec une grande
abondance de glands durant I’automne qui suit. L’empoisonnement est plus accentué dans de
telles circonstances. Ces observations peuvent signifier qu'un autre facteur est associé¢ a
I’étiologie de I’empoisonnement des glands ou qu’une variation est survenue dans la

concentration de leurs constituants toxiques (Warren et Vaughan, 1985).

1.4.10.2 Les constituants toxiques
Les feuilles et les glands de chéne contiennent de grandes quantités d’acide tannique et de
petites quantités d’huiles volatiles. On considére que le taux élevé d’acide tannique est

responsable de la toxicité.

1.4.10.3 Les effets cliniques

Des signes d’empoisonnement par les feuilles ou des glands de chéne peuvent ne pas
apparaitre pendant quelques jours aprés qu’ils aient été consommés. Les symptomes débutent
par une lenteur et une anorexie avec cessation d’urination associées a une constipation, suivie
plus tard d’une diarrhée persistante avec des passages fréquents de petites quantités de selles de
couleur sombre contenant du sang. Il survient aussi une urination excessive, I’urine peut étre de
couleur sombre. Un liquide peut couler des yeux, du nez et de la bouche bien que le museau

soit sec. En fin I’animal présente un rein endommagé (Cockrill et Beasley, 1979).

1.4.10.4 Les effets pathologiques

La panse est d’habitude normale (non atteinte), mais certains animaux peuvent développer
une ulcération intestinale, ainsi que des cedémes des parties inférieures du corps et des cedémes
pulmonaires. Il survient alors une pneumonie due a I’empoisonnement du bétail par les glands
(Dixon et al., 1979).

Holliman, (1985) déclare que le changement de base au niveau du rein chez le bétail et les
moutons est une nécrose tubulaire et que les animaux ayant une quantité d’urine sanguine

supérieure a 50 millimole/L mourraient plus tard (Tableau 14).

51



Revue bibliographique Chapitre Il

Tableau 14. Effet du tannin de différentes espéces de Quercus sur quelques animaux.

Source Concentration et Effet sur I’animal
méthode
d’administration
Quercus havardi 0,5g/kg par mois Hémorragie gastrique, nécrose hépatique (Camp
etal., 1967).
Quercus 0,3 g/ kg par mois  Effet non observé sur le lapin meurt apres 18h par
pedenculata 0,1 g/kgintra une enflure du foie et du rein (Clarke et Cotchin,
péritoneale 1956).
Quercus rubra NA* par mois Cheval

Signe de I’intoxication se développe dans 6 a 9
jours, dépressions et faiblesse associé douleur
abdominale constipation et hématurie et cedéme
(Duccan, 1961).

Quercus lobata NA* par mois Mouton
Diminution du poids, sérieuse lésions rénales
(Fowler et Richards, 1965).

Quercus lobata NA* par mois Betail
Faiblesse et perte de poids réduction de la
mobilité, Iésion renale, mort apres 21 J.(Fowler et
Richards, 1965).

Quercus 0,12 g/ kg intra Veau agé de 4 mois meurt apres 24h dilatement
pedenculata péritonéale de I’intestin avec faible quantité aqueux (Clarke
et Cotchin, 1956).

NA*: La concentration de tannin n’est pas utilisable. Les concentrations de tannin reportées pour
guelgues espéces sont fournies comme guide.

1.4.10.5 Traitement

Le traitement recommandé consiste en 1’administration de la paraffine ou de purgatifs
oléagineux additionnés au lait qui se comporte comme un mucilage et un stimulant. Les
purgatifs salés sont contre indiqués. Warren et Vaughan, (1985), suggérent que les sucres et la
levure boulangere devraient étre administrés par voie orale dans une tentative de rétablir la flore
normale de la panse.

Dollahite et al., (1966) montrent que 1’administration simultanée d’hydroxyde de calcium
empéche I’intoxication de veaux nourris de quantités 1étales de Quercus havardi. Ces résultats
sont corroborés par Burns et al., (1967), qui ont montré 1’effet protecteur de I’hydroxyde de
calcium a une concentration de 0,16% dans la consommation d’eau potable ou de 5% dans la

nourriture du lapin.

1.4.11 Conclusion
Les tannins ont une structure tres complexe qui varie selon la structure chimique et leur

activité biologique.
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Les groupes phénoliques des tannins réagissent selon deux mécanismes :

- Irréversibilité du complément oxydatif.

- Irréversibilite de la liaison hydrogéne.

La majorité des propriétés biologiques des molécules de tannins sont associée a la
possibilit¢ qu’elles forment des complexes réversibles avec des protéines par les liaisons
hydrogenes. Certains groupes ionisés comme par exemple les groupes carboxyles présents dans
les tannins hydrolysables peuvent renforcer ou affaiblir ’effet de la liaison hydrogene.

Les tannins des plantes sont toxiques pour les micro-organismes et les animaux. Cependant
les tannins de fourrages n’ont pas un effet nuisible sur les ruminants qui broutent, bien qu’ils

réduisent la digestibilité des protéines (Mc Leod, 1974).
Il. Les phytates

1.1 Introduction

Ils constituent la forme de réserve du phosphore de la plante, représentent de 0,5% a 3,4%
de la matiére séche des principales matieres végétales utilisées en alimentation. On le dénomme
I’inositol hexaphophorique (Cs Hig O24 Ps) (Crevieu-Gabriel, 1999).

L’acide phytique est une matiere de réserve a la fois phosphorée et glucidique ; son taux
diminue lors de la germination (Courtois et Perles, 1972).

Les phytates ont des propriétés chélatantes et forment des complexes avec les minéraux,
mais aussi avec les protéines. La plupart des complexes phytates-métal sont insolubles au pH
physiologique et rendent par conséquents plusieurs minéraux biologiquement indisponibles
pour les animaux et les humains.

Les phytates ont un effet sur la protéase in vitro, cet effet pouvant étre inhibiteur ou

activateur (Deshpande et al., 1986).

11.2 Role physiologique de I’acide phytique

L’action de I’acide phytique varie en fonction du sort qu’il lui est réservé dans le tube
digestif. Chez les animaux qui ont la possibilité de I’hydrolyser, les ruminants par exemple qui
ne peuvent pas les décomposer, tels les monogastriques, ces substances dépriment 1’absorption
de certains éléments minéraux, en formant avec les métaux bivalents des composés insolubles
et inabsorbables, 1’excés de phytates peut affecter aussi bien 1’utilisation du calcium, du fer, du
magnésium et du zinc, rendent ainsi carencé une ration paraissait étre convenable (Boukhlet,
1992).
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En milieu acide, 1’acide phytique peut réagir directement avec les groupements des acides
aminés basiques d’une protéine (arginine, histidine, lysine). La premiére réaction se
développant dans le milieu stomacal entraine une inhibition de I’hydrolyse pepsique des
protéines alimentaires. Quel que soit le mécanisme exact en cause, il est responsable d’une
digestibilité incertaine des protéines du fait des perturbations provoquées au niveau de
I’estomac.

Ainsi, la diminution de la digestibilité azotée observée lors de la consommation de farines
entieres et de sons, pourrait résulter pour une part d’une réaction acide phytique - protéines
alimentaires, et non pas seulement de 1’abondance des glucides indigestibles. En ce qui
concerne les cations alcalino-terreux (calcium, magnésium) on remarque qu’ils sont
particulierement affectés, on peut admettre que 1’efficacité de ces cations est diminuée de moitié

lorsqu’ils sont fixés sur 1’acide phytique.

11.3 La toxicité de I’acide phytique

Cette toxicité de 1’acide phytique se résume dans 1’apparition de signes cliniques de carence
en magnésium chez les animaux surchargés en acide phytique, les troubles étant résorbés par
une augmentation du taux de magnésium dans la ration. Pour le calcium, I’indisponibilité de ce
dernier a se lier a I’acide phytique se traduit toujours par une diminution de 1’absorption
intestinale et en conséquence, une réduction du degré de minéralisation du tissu osseux.

L’acide phytique bloque également des ¢léments comme le fer, ce qui entraine une anémie
hypochronique.

La toxicité s’observe aussi lors de la présence d’acide phytique dans une ration riche en
métaux lourds toxiques, du fait que l’acide phytique n’entraine jamais une diminution
appréciable de la digestibilité ; au contraire, il est susceptible d’accroitre 1’absorption intestinale
de certains élements comme le cadmium et le fer lorsqu’ils sont ingérés a des concentrations
¢levées, tandis qu’il est sans effet sur d’autres comme le zinc et le cuivre (Lepen et Adrian,
1985).

L’acide phytique apparait tantot intensifier les phénoménes toxiques (cadmium, zinc),
tantot les réduire (plomb, étain) ; dans le premier cas, I’aggravation de I’intoxication se traduit
par un retard de croissance des animaux, tandis que dans le second, le gain de poids se trouve
restauré par une addition d’acide phytique dans 1’alimentation. Ces variations du degré de
toxicité sont en relation étroite avec le degré d’association entre 1’acide phytique et le métal
lourd, c'est-a-dire si leur affinité est faible, ils se dissocient dans 1’organisme et ainsi, 1’acide

phytique sera un pourvoyeur d’éléments toxiques.
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A Dinverse, si I’affinité est forte, le complexe n’est pas dissociable dans 1’organisme et
I’élément toxique - bien qu’absorbé - demeure « masqué » et sans efficacité biologique, donc

sans réduire sa digestibilité, I’acide phytique entrave la disponibilité de 1’¢lément toxique.

11.4 Répartition de I’acide phytique chez les étres vivants

L’acide phytique est abondant dans les organes de réserves des végétaux, on le trouve dans
beaucoup d’aliments d’origine végétale et il a été particulierement étudié chez les céréales
(Adrian et al., 1981) (Tableau 15).

Tableau 15. Teneur en acide phytique des produits céréaliers (Adrian et al., 1981).

Céréales (100 g MS) Acide phytique (mg)
Mil pennisetum 725
Sorgho 920
Mais 890
Orge 660
Blé 960
Riz 710
Seigle 870
Avoine 990
Sarrazin 1130
Son de blé 1150
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I. Introduction

Parmi les facteurs de variations les plus importants qui ont une influence remarquable sur
la composition chimique du gland, on cite souvent la situation géographique, I’espéce, la date
de récolte, le stade de développement, la méthode de conservation (durée et condition de

stockage), et les traitements technologiques (le décorticage et la cuisson).

1.1 Origine géographique
Selon Lorthior, (1973), I’origine géographique modifie grandement la toxicité des glands.

1.2 L’espece

Selon Manage-Wild, (1976), le gland de chéne le plus riche au plan nutritionnel provient
de I’espece Quercus alba, le plus consommeé par les animaux sauvages. Celui-ci représente des
teneurs relativement élevées en azote, cendres et hémicelluloses, mais une quantité faible de
matieres grasses.

Koening et Heck, (1988) ; Koening, (1990) ; Carter et al., (1993) et Bouderoua, (1995)
confirment que la composition chimique des glands différe d’une espéce a I’autre. (Tableau

16).

Tableau 16. Composition chimique de quelques espéces de glands de chéne (en % de MS).

Espéces *Quercus | **Quercus | Quercus Quercus Querus Quercus
de chéne lobata agrifolia rubra alba ilex suber L.
Protéines 2-55 7,1 4,9-8,3 4,6 -7,3 5,31 5,24
Lipides 9,7-56 |16,8-24,3 14,0 — 58-8,8 8,98 6,69
23,0
Glucides 75,6 55,1 Ind Ind 45,47 33,47
(Amidon) | (Amidon)
Cendres 1,9 0,7 Ind Ind 1,65 1,39
Cellulose 3,0 3 Ind Ind 3,60 3,39
Tannins 10,87 15,84 13 3,3 8,95 9,91
10,85 20,27
Sources *Koening, (1990) Carter et al., (1993) Bouderoua, (1995)
**Koening et Heck,
(1988)

1.3 La croissance et maturité du gland

Pour toutes les espéces, c’est durant la fin aoit que le gland accumule les hydrates de

carbone d’une fagon spectaculaire alors qu’en paralléle son taux d’humidité diminue.
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D’autre part, Bonner, (1976) rapporte que le taux d’hydrate de carbone soluble diminue
alors qu’en contrepartie les formes insolubles d’hydrate de carbone augmentent rapidement
pendant le mois d’aolt. De ce fait, plusieurs auteurs s’accordent a confirmer que le niveau
d’hydrate de carbone reste le meilleur indice de maturité du gland. A partir d’octobre, le taux
de matiéres grasses remonte rapidement alors que la teneur en azote soluble et protéique tend a
rester stable ou a diminuer (Manage-Wild, 1976). Concernant les éléments minéraux, Bonner,
(1971) a observé que la concentration de phosphore, du magnésium et du calcium diminuent

dans la plupart des glands de chénes pendant la phase de croissance.

1.4 Conservation du gland

Les bonnes fructifications du chéne n’intervenant que trés épisodiquement tous les 2 a 10
ans, il est nécessaire de mettre au point de bonnes techniques de conservation, afin d’assurer un
approvisionnement régulier pour la réalisation de programme de son utilisation alimentaire
(Meziane, 1990).

Dans le but de leur utilisation dans le domaine alimentaire un certain nombre d’essais de
conservations sont réalisé sur les glands entiers.

En 1907, les glands séchés a I’ombre durant quelques jours, sont obtenus sur un lit de
feuilles séchées de 30 cm d’épaisseur de manieres a former des cones d’un metre de haut, qui
seront ensuite recouvert de feuilles mortes, de mousses, de paille. D’aprés Natividade, (1956),
ce procédé tres rudimentaire permet de conserver les fruits a I’air.

Les essais effectués en 1935 par Mexia, cité par Natividade, (1956) sur la conservation
dans I’eau pure ou salée (4% de NaCl), en milieu gazeux (Ether sulfurique, vapeurs d’alcools,
sulfure de carbone a 2%), s’est avérée la meilleure et la plus économique, d’autres essais ont
permis de constater que la conservation par le sulfure de carbone a 20% s’avére la plus
économique et conduit aux résultats les plus satisfaisants.

Pour la conservation en sachets a atmosphere modifiée mise au point par Marcellin, (1974),
les glands sont mis dans des sachets en polyéthyléne épais munis d’une fenétre de diffusion
(membrane de silicone permettant des échanges gazeux). L’avantage de ces sachets est que
pratiquement aucune germination n’intervient en cours de conservation, d’autres part Ciboria
batschiana et d’autres champignons ne se développent pas (LN.R.A., 1984).

En 1984, Muller et Massimbert ont effectué des essais de conservation du gland a +4°C et
—1°C, apres avoir subi un traitement chimique par trempage de 16 heures dans une solution
aqueuse de methyl-thiophanate a raison de 1g /L/kg de glands ou de benomyl, a raison de
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6,4 g/L/kg de glands. Les résultats obtenus a + 4°C montrent une germination et un
niveau d’infection plus faible.

Le moyen le plus efficace reste, selon Claudot, (1974) et Muller, (1986) en premier lieu
une lutte chimique contre les champignons suivie d’une thermothérapie, trempage dans de 1’eau
chaude a 41°C pendant trois heures, puis ressuyage jusqu’a une teneur en eau de 42 %- 45 %
avant conditionnement et stockage a 1°C. Cette méthode a permis de conserver des glands trois
a quatre ans. Mais des pertes de poids par déshydratation apparaissent apres 30 mois

d’entreposage.

1.5 Conservation de la farine de gland

La préparation de la farine de gland aprés séchage a la chaleur est suggérée comme une
solution d’avenir (Murray et Fowler, 1965).

Comme la plupart des produits alimentaires, les farines peuvent étre contaminées par
les microorganismes qui, en se développant provoquent une altération des qualités
organoleptiques et physico-chimiques. Les microorganismes ne peuvent se développer dans le
fruit ou la graine mais seulement au cours de sa transformation ou de son conditionnement
(Bourgeois et Leveau, 1991).

La farine de gland est riche en amidon 60,5%. Ce type de produit constitue un milieu
favorable a la prolifération de la flore mésophile, coliformes et coliformes fécaux,

staphylococcus aureus, anaérobies sulfitoréducteurs et salmonelles (Tableau 17).

Tableau 17. Proportions relatives de micro-organismes dans les aliments riches en amidon
(Bourgeois et Leveau, 1991).

Germes Nombres de germes par 1 gramme
d’aliment riche en amidon

Flore mésophile 3.10°

Coliformes 103

Coliformes fécaux 10

Staphylococcus aureus 102

Anaérobies sulfitoréducteurs 30

Salmonelles Absence par 25 grammes

Les intoxications par les moisissures indésirables sont rares chez ’homme en raison de son
alimentation diversifiée et du soin généralement apporté a la préservation de ses aliments. Elles
sont par contre fréquentes dans les élevages industriels ou les aliments sont stockés dans des

conditions ne permettant pas toujours le non-développement des micro-organismes, les
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moisissures peuvent synthétiser des mycotoxines comme les Trichothécénes qui sont produites
par le fusarium et qui provoquent des gastro-entérites et des hémorragies.

Généralement, les levures ont besoin de composés organiques carbonés qui procurent a la
fois la source de carbone et d’énergie. Les levures dégradent les composés carbonés par un
métabolisme oxydatif ce qui conduit a la formation de Co, et H,O (phénoméne de
fermentation). Dans la nature, les levures vont se trouver principalement sur les végétaux riches
en sucres directement assimilables (Bourgeois et Leveau, 1991).

La préparation de la farine du gland aprés séchage par la chaleur est aussi suggérée comme
une solution d’avenir. Ainsi par la déshydratation a la chaleur selon les procédés courants, les
fruits perdent une partie de leurs propriétés organoleptiques et deviennent moins appétissants
pour le bétail, néanmoins le séchage a faible température par courant d’air chauffé ou par

évaporation sous vide partiel supprime cet inconvénient (Meziane, 1990).

1.6 Variation de la composition chimique au cours du stockage

En examinant les modifications biochimiques des substances de réserves des glands de
plusieurs espéces de chénes (Quercus shumardi, Quercus falcuta, Quercus alba) pendant 8
mois de conservation a 2°C, Clatter Buck et Bonner, (1985) ont observé une diminution
continue et lente des lipides totaux et une légére augmentation des glucides solubles moins
importante dans le cas de Quercus alba.

La fraction des glucides insolubles augmente pendant les 3 a 4 premiers mois de

conservation puis diminue.
1.7 Traitements technologiques

1.7.1 Décorticage

Il permet d’éliminer ou du moins réduire la teneur en facteurs antinutritionnels des glands
contenus dans 1’enveloppe.

D’aprés Lorthior, (1973), les tannins sont concentrés dans les enveloppes de ’akéne, et un
bon décorticage réduit sans doute nettement la teneur en tannins.

A coup sdr, la cupule doit étre éliminée, car elle est plus riche en tannins que le gland lui-

méme. De ce fait, I’utilisation digestive des protéines des protéines sera meilleure.

1.7.2 Cuisson
La cuisson peut entrainer une diminution de la teneur en substances anti-nutritionnelles et

provoque une altération de certaines protéines (Liener, 1980 et Ait Saada, 1997). Ce méme
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traitement provoque la gélatinisation de 1’amidon et entralne une modification de la
composition chimique de 1’aliment.

Lothior, (1973), rapporte que les glands de chéne vert crus sont plus vénéneux que les
glands séches.

Enfin, il est a noter que 1’origine géographique modifie grandement la toxicité des glands.
Legoy, (1986) a montré que la cuisson pourrait avoir une action sur ’amidon en détruisant les
granulés et en rendant de ce fait les chaines d’amylose, et d’amylopectine plus facilement

accessibles aux enzymes digestives.

1.8 Utilisation du gland
En Algérie, comme dans certains pays méditerranéens, le gland de chéne est utilisé en

alimentation humaine et animale et méme dans certaines transformations biotechnologiques.

1.8.1 En alimentation humaine

Plusieurs auteurs rapportent 1’utilisation du gland et sa farine en alimentation humaine
(Fiestas Ros de Ursinos et al., 1969 ; Ofcarick et Burns, 1971).

Avant la généralisation des céréales, les glands constituaient la nourriture des populations
européennes sous forme de pain a base de gland pulvérisé. Avec du gland doux, on fabrique
une sorte de succédané de café que 1’on ajoute méme au chocolat.

Les Indiens d’ Amérique du Nord consomment des bouillies de farine de gland, du pain et
des gateaux a base de gland.

En Afrique du Nord, le gland est encore de nos jours consommés parmi les produits de
cueillette. La farine du gland est utilisée par les gens de Tazrout (Cherchell) (I.N.R.F., 1988) et
aussi par ceux de Montados au Portugal (Boudy, 1950) pour fabriquer du pain. Elle est aussi
utilisée pour la préparation de couscous, de galettes et de bouillies. Pour ces populations, la

farine du gland remplace bien celle du blé.

1.8.2 En alimentation animale

En alimentation animale, les populations riveraines des chénaies utilisent les glands séchés
ou bouillis pour I’engraissement des ovins. L’intérét de leur utilisation réside dans leur richesse
en amidon. Toutefois, les apports en protéines et en vitamines des glands demeurent faibles.
Selon Natividade, (1956), on connait quelques variétés de chénes liége qui donnent des glands

doux plus appréciés par le bétail, surtout dans les subéraies Marocaines et Algériennes.
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Afraitane, (1990) rapporte que le gland constitue une grande source nutritionnelle pour
beaucoup d’animaux (moutons, beeufs, oies, dindons et volailles) et sa valeur alimentaire serait
comparable a un mélange de mais et d’avoine.

Dans ce sens, plusieurs travaux portant sur les aptitudes nutritionnelles des régimes a base
de glands de chéne vert et de chéne liege crus ou autoclavés ont été réalisés sur le poulet de
chair par Larbier et Leclercq, (1992) ; Bouderoua, (1995) et Ait Saada, (1997).

Des résultats intéressants ont été obtenus sur les performances zootechniques et les qualités
organoleptiques de la viande blanche.

Bouderoua, (1995) rapporte qu’il est possible de substituer partiellement le mais par le
gland de chéne vert et le gland de chéne liege sans que les aptitudes de croissance du poulet de
chair ne soient affectees.

Dans le temps ancien, la ballote séchée, broyée, mélangée avec du son était un bon aliment
pour la volaille, malheureusement cet usage est délaissé.

L’engraissement des porcs, brebis représentent un complément important de 1’exploitation
des chénes (Murray et Fowler, 1965), bien que 1’on ne puisse le considérer comme un revenu
constant, en raison des irrégularites de fructifications du chéne. Depuis longtemps,
I’engraissement des porcs se faisait pendant une période d’environs trois mois, fin d’octobre a
la fin janvier ou début d’octobre a la fin décembre. Les résultats montrent qu’un porc pesant 45
kg s’engraisse fortement pour peser 105 a 120 kg apres trois mois (Murray et Fowler, 1965).

Certains animaux sauvages prévoyants font des provisions de fruits ou de graines, les geais
cachent les glands dans les trous qu’ils creusent dans le sol ou ils viennent les rechercher a la
mauvaise saison.

Selon I’LN.R.F., (1995), les chénaies productrices de glands dans les gorges de la Chiffa
abritent des populations de singes qui s’alimentent du moins pendant une période de 1’année.

A partir de la farine de gland, on extrait de ’huile comestible et les tourteaux obtenus

servent a la nutrition animale (Belarbi, 2003).

1.8.3 Autres usages

L’amidon de I’endosperme du gland est saccharifi¢ par I’HCI dilué, et H2SO4. Les
hydrolysas sont utilisés comme substrats pour la croissance de Candida utilis qui les convertie
en éthanol, acétone et butanol (fermentation alcoolique) (Kekos et Kaukios, 1985). La richesse

en carbohydrates du gland constitue un matériel cru attirant pour la biotechnologie.
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I. Matériel biologique

1.1 Choix du matériel biologique

Notre choix s’est porté sur quelques espéces de chéne. Le chéne vert dont le gland doux
est comestible. Le chéne liége et le chéne kermés dont le gland amer, ils sont considérés comme
especes fourrageéres.

Le choix des especes est fonction du double intérét que présentent celles-ci. Ce sont des

espéeces spontanées d’une part et comestibles pour ’homme et les animaux d’autre part.
1.2 Collecte et stockage

1.2.1 Collecte

La récolte des glands a été effectuée pendant le dernier trimestre de I’année 2012-2013,
puisque la fructification débute en Octobre et prend fin en Décembre. Les glands des
populations de chéne vert, chéne liege et chéne kermés ont été collectés dans les différentes
stations (différents arbres, expositions et différentes altitudes) appartenant aux monts de
TESSALA wilaya de Sidi Bel Abbés.

1.2.2 Stockage

Apres leur récolte, les glands triés ne doivent étre ni laissés longtemps dans le sac, ni
exposeés au soleil.

Au laboratoire, le matériel végeétal est lave, étalé sur le sol et laissé sécher spontanement a
I’abri de la lumiére et de la chaleur. Cela permet d’éviter la germination des glands ou leur

fermentation.

1.2.3 Préparation de la farine des glands crus

Les glands entiers, crus, décortiqués, découpés en petits morceaux, séchés dans une étuve
portée a une température de 105°C jusqu’a un poids constant, puis sont broyés et placeés dans
un tamis tres fin (@ 1mm) afin d’obtenir une farine blanchatre aussi fine que possible.

Les échantillons obtenus sont conservés dans des flacons en verre teinté ou enveloppés

avec du papier aluminium, pour des utilisations ultérieures (Figure 11).
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Farine de gland de

chéne cru

Figure 11. Farine de gland de chéne cru.

1.2.4 Préparation de la farine des glands traités par autoclavage

Les glands entiers, crus, ont subi un autoclavage a une temperature de 105°C pendant
trente (30) minutes. Puis sont décortiqués et séchés dans une étuve portée a une température de
45°C jusqu’a un poids constant, puis sont découpés en petits morceaux, broyés et placés dans
un tamis tres fin (@ 1mm) afin d’obtenir une farine brunatre aussi fine que possible.

Les échantillons sont conservés dans des flacons en verre teinté ou enveloppés avec du

papier aluminium, pour des utilisations ultérieures (Figure 12).

Farine de gland de

chéne autoclavé

Figure 12. Farine de gland de chéne autoclavé.

1.2.5 Préparation de la farine des glands traités par cuisson ménagére
Les glands entiers, crus, ont subi un traitement ménager a une température de 100°C
(température d’ébullition) pendant trente (30) minutes. Puis sont décortiqués et séchés dans une

étuve portée a une température de 45°C jusqu’a un poids constant, puis sont déecoupés en petits
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morceaux, broyés et placés dans un tamis trés fin (@ 1mm) afin d’obtenir une farine brunatre
aussi fine que possible.
Les échantillons sont conservés dans des flacons en verre teinté ou enveloppés avec du

papier aluminium, pour des utilisations ultérieures (Figure 13).

Farine de gland de

chéne cuit

Figure 13. Farine de gland de chéne cuit.

1. Méthodes d’analyse

Sur les farines obtenues sont dosees la teneur en eau, les éléments minéraux, les
protéines, les glucides, les lipides et leurs fractions ; ainsi les facteurs antinutritionnels
comportant les phénols totaux, les tannins totaux, les tannins condensés, les tannins
hydrolysables et I’acide phytique.

Chaqgue analyse est répétée trois fois et la moyenne des trois valeurs est retenue.

11.1 Teneur en eau

11.1.1 Principe

La quantité d’eau est déterminée par une dessiccation jusqu’a poids constant a I’étuve a la
température de 100°C a 105°C. Pour éviter toute reprise d’humidité, il convient d’opérer dans
des cristallisoirs placés dans un dessiccateur.

La teneur en eau est définie comme étant la perte de masse subie avant et aprés séchage
dans des conditions bien déterminées (Audigie, 1981).

Les résultats sont exprimes en pourcentage de matiére séche selon 1’équation 1.
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11.1.2 Expression des résultats
La teneur en eau des échantillons est calculée selon la formule suivante :

P2-P1
H% =

x 100 Eq.1

P1 : poids du creuset et I’échantillon avant séchage.
P2 : poids du creuset et I’échantillon aprés séchage.
C : Masse en gramme de 1’échantillon.

H % : Humidité en purcentage de 1’échantillon.

11.2 Dosage des matieres azotées

11.2.1 Dosage de I’azote total
La teneur en azote total a été déterminée selon la norme internationale 1SO 8968-1 (I1SO,
2001), selon la méthode de Kjeldahl (1883) qui s’effectue en trois phases :

11.2.1.1 Minéralisation (digestion)

La minéralisation consiste en la transformation de 1’azote organique en azote minérale
[Sulfate d’ammonium ; (NH3)2SO4] sous I’action de 1’acide sulfurique concentré a chaud
373°C) en présence d’un catalyseur approprié (Cu (CuSO4) ou Se) et d’un sel (K2SO4). La
minéralisation va donc dénaturer les protéines, casser les liaisons peptidiques, libérer les acides
aminés et ensuite transformer 1’azote organique en azote minéral. Elle présente certaines
difficultés essentiellement dues a un certain nombre de substances organiques azotées qui
s’échappent a cette minéralisation pour des raisons diverses. En outre, la minéralisation ne
s’effectue que tres lentement. Il est indispensable d’ajouter des adjuvants afin d’accélérer
I’opération tels que les oxydants et les réducteurs métalliques ; lors de notre manipulation nous
avons utilisé un mélange de catalyseur sulfate de cuivre, sulfate de potassium et sélénium
(Annexe 1).

11.2.1.2 Distillation
L étape de distillation de I’ammoniac consiste en la libération de I’ammoniac sous la forme
du sel (NH4)2SO4 par action de la soude qui est retenue dans 1’acide sulfurique.
e Dans les matras contenant la solution limpide, on verse 80ml d’eau distillée et 40 ml de
NaOH 33%.
e (Ces matras sont placés dans I’appareil de distillation, a leur extrémité 25 ml d’acide borique
a 4% et la réaction suivante se réalise :
(NH3)2SO4+2NaOH=»Na;SO4+2NH3*
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Il y a libération d’ammoniac par action de la soude qui est retenue dans I’acide sulfurique.
L’ammoniac distillé (NH3) est recu dans une fiole conique ou il est fixé par 1’acide borique
H3BO3 a 4%, pour former des sels borates d’ammonium donnant une couleur jaune (Annexe
1).

11.2.1.3 Titrage

Le recueilli (I’ammoniaque sous la forme de borates d’ammonium) est titré directement
par I’acide sulfurique a 0,1N, aprés avoir ajouté quelques gouttes d’indicateur coloré (rouge de
méthyléne 0,1%). La coloration passe du jaune au rose pale persistant, cela veut dire que NH3*
est neutralisé par 1’acide sulfurique (H2SO4). Ensuite, le pourcentage de protéines est calculé
en utilisant un facteur F de conversion de 6,25 (Equation 2).
La teneur en protéines est exprimée en g pour 100 g de matiére séche.

11.2.2 Dosage de I’azote protéique

On traite 2g de farine par 10 ml d’une solution de trichloroacide acétique a 10%, le mélange
est filtré est ensuite lavé avec 5ml du trichloroacide acétique a 2%. Le culot obtenu est constitué
uniquement de 1’azote protéique, I’azote non protéique est ¢liminé.

L’azote protéique est dosé par la méthode de Kjeldhal décrite précédemment.

11.2.3 Dosage des fractions protéiques

Il est réalisé par la méthode d’Osbourn (Osbourn et al., 1971).

11.2.3.1 Principe
Cette analyse consiste a une solubilisation protéique de la farine en quatre fractions par
trois solutions :
e L’cau distillée solubilise les albumines ;
e Une solution de chlorure de potassium 1M solubilise les globulines ;
e Une solution d’éthanol a 70% solubilise les prolamines ;
e Une solution de soude a 2% solubilise les gluténines.
Nous avons utilisé les opérations figurant en annexe 2 ; les agitations sont effectuées a
température ambiante et les centrifugations sont faites a 10.000 T/mn.
Apreés centrifugation, les extraits aqueux, salés, alcalins et alcooliques sont récupérés dont

les volumes sont complétés a 25ml. L’azote sera ensuite dosé par la méthode de Kjeldhal.
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11.2.4 Conversion du taux d’azote en protéines
On estime a 16 g d’azote contenu dans 100g de protéines. On utilise un facteur de
conversion F basé sur le taux moyen d’azote des protéines. Cette propriété est mise a profit pour

déterminer la teneur en protéines brutes et pures.
F=——=6,25
16
Les résultats sont donnés sous la forme suivante :
0,0014 V 100 100
p *100-H

La teneur en protéines est calculée en multipliant le taux d’azote total N (%) par le coefficient 6,25.

N(%) =

Protéines (%) = N(%)x 6,25 Eq.2

V : Volume en millilitres de la solution d’acide sulfurique versée dans la burette lors du titrage.

P : Poids en grammes de la prise d’essai.

H : Humidité en pourcentage de 1’échantillon.

Sachant que 1ml de I’acide sulfurique correspond a 0,0014g d’azote.

100/ 100-H : Facteur de conversion permettant d'exprimer le résultat sur base séche en tenant compte du
pourcentage d’humidité H (%) de 1'échantillon.

11.2.5 Détermination de I’azote non protéique

C’est la différence des teneurs en azote total et azote protéique.
11.3 Dosage des glucides

11.3.1 Extraction et déprotéinisation des glucides

Selon la teneur estimée en glucides dans le matériel végétal, on prend entre 5-10g de poudre
végétale que 1’on broie en présence de carbonate de calcium (0,5g) et 15 ml d’eau distillé. Le
broyat est transvasé dans une fiole de 100 ml que I’on compléte a I’eau distillée aux deux tiers.

Les sucres sont extraits au bout de 30mn au bain-marie a 80°C. Apres refroidissement de
la solution, on additionne 10 ml de solution de sulfate de zinc a 4,5% et 6 ml de la solution de
chlorure de sodium a 2%. On chauffe au bain-marie bouillant pendant 3mn. Cette derniére
opération a pour but de précipiter les protéines.

Apres refroidissement, la solution complétée a 100 ml est filtrée. Le filtrat est utilise pour

doser les sucres réducteurs et le saccharose (Lecoq, 1965).
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11.3.2 Dosage des sucres reducteurs

Le dosage titrimétrique des sucres réducteurs est basé sur leur interaction quantitative avec
le ferricyanure de potassium (KaFe(CN)e) qui se réduit en ferrocyanure (KsFe (CN)e) par les
monosaccharides dans un milieu alcalin chaud.

On ajoute le ferricyanure de potassium en exces dans 1’échantillon mesuré. La quantité
de ferricyanure non réduite est mesuré iodométriqguement en milieu acide en présence d’iodure
de potassium. L’excés de ferricyanure libére une quantité équivalente d’iode. Cette derniére
peut étre déterminée en titrant avec une solution de thiosulfate de sodium 0,05N jusqu’au virage

du bleu au blanc (Lecoq, 1965) (Annexe 3).

11.3.3 Dosage des disaccharides (saccharose)

La solution a analyser (utiliser précédemment pour le dosage des sucres réducteurs) est
traitée par un acide apres hydrolyse elle est neutralisée avec 10% de bicarbonate de sodium ;
on effectue ensuite la manipulation comme s’il s’agissait d’un dosage de solutions des sucres
réducteurs.

La valeur obtenue est multipliée par 0,95 étant donné qu’a partir d’1g de sucre réducteur

on obtient 0,95¢g de saccharose (Lecoq, 1965) (Annexe 4).

11.3.4 Dosage de ’amidon

La méthode comprend une double détermination. L’amidon est dispersé par le traitement
de I’échantillon a chaud par I’acide chlorhydrique dilué. Aprés défécation et filtration, on
mesure par polarimétrie le pouvoir rotatoire de la solution (AFNOR, 1985).

Le méme traitement est effectué sur I’extrait éthanolique a 40% ; extraction qui a pour but
d’éliminer les glucides éthanolosolubles susceptibles d’interférer en polarimétrie.

Apres acidification du filtrat par HCL concentré on procede a la défécation suivie d’une
filtration. On mesure ensuite le pouvoir rotatoire de la deuxieme solution de la méme manieére.

La différence obtenue entre les deux mesures polarimétriques est multipliée par un facteur
spécifique a l’origine botanique de I’amidon. Elle conduit a la teneur en amidon de
I’échantillon.

Les résultats sont exprimés en pourcentage de matiére seche selon 1’équation 3.
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11.3.4.1 Expression des résultats

Le taux d’amidon est calculé par la formule suivante :

Amidon (% du produit brut) = 2000 [E:]‘;:}) Eq.3

a: Pouvoir rotatoire total en degrés d’arc pour les substances solubles dans 1’acide chlorhydrique.
a': Pouvoir de rotation total en degrés d’arc donné pour les substances solubles dans 1’éthanol a 40%.
[a]*b : Pouvoir de rotation spécifique de 1’amidon pur = 184°.

11.3.5 Etude microscopique de la farine de gland

11.3.5.1 Préparation de la solution étudiée
Dans un tube a essai contenant 1 mg de la farine de gland cru et traité, on verse 1 ml d’eau

distillée, on agite la solution.

11.3.5.2 Observation de la solution au microscope optique
On dépose une goutte du mélange sur une lame a 1’aide d’une pipette, on observe aux

grossissements 10 et 40. On réalise aussi une étude microscopique de la farine de blé.

11.3.6 Dosage de la teneur en cellulose

Le dosage de la cellulose se fait selon la méthode de Weende (méthode gravimétrique)
(Lecoq, 1965). Il s’agit d’une méthode conventionnelle dont les termes doivent étre
scrupuleusement respectés pour qu’elle possede toute sa validité.

La cellulose constitue le résidu organique obtenu apres 1’action d’une double hydrolyse,
I’une en milieu acide (H2SO4 a 0,255N) et I’autre en milieu alcalin (NaOH a 0,313 N). Le
résidu est séché a 100°C, pese puis calciné.

La différence de poids avant et aprés calcination correspond a la cellulose de la prise
d’essai. A la suite de ce traitement subsistent, une grande partie de la cellulose vraie, une partie
de lignine, des résidus d’hémicelluloses, ainsi qu’une petite quantité de matiéres minérales
insolubles (Annexe 5).

Les résultats sont exprimés en pourcentage de matiére séche selon 1’équation 4.

11.3.6.1 Expression des résultats

Le taux de la cellulose est calculé par la formule suivante :
P

Cellulose (%) =

1-P, 100
Py x 100 XTooch Eq.4

Po : Poids en (g) de la prise d’essai.

P1: Poids total en (g) du creuset + prise d’essai avant incinération.
P2: Poids total en (g) du creuset + prise d’essai aprés incinération.
H : L’humidité en pourcentage de 1’échantillon.
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11.4 Dosage des lipides

11.4.1 Principe

Le taux de la matiére grasse est déterminé gravimétriquement. Les huiles sont extraites
a ’aide d’un solvant organique. L’extraction est réalisée dans 1’appareil de Soxhlet (méthode
officielle AOAC (1997)) (Annexe 6).

La teneur en matiére grasse est exprimée en porcentage de matiere séche selon

I’équation 5.

11.4.2 Expression des résultats

On calcule le pourcentage de matiere grasse d’apres la formule suivante :

100

MG (%) = 100-H

~L-10%100x Eq.5

P

MG : Matieres grasses.

Po : Poids du ballon en gramme avant extraction (vide).
P1 : Poids du ballon en gramme apres extraction.

P.E : Prise d’essai en gramme.

H : L’humidité en pourcentage de 1’échantillon.

1.5 Détermination de I’acidité grasse (NA 1182 / 1990)
Elle donne une idée sur la qualité du produit qui, contenant une quantité de matiére
grasse élevée devient acide et donc perd ses qualités organoleptiques. Dans une matiére grasse,

I’acidité résulte uniguement de la présence de carboxyles appartenant a des acides gras.

11.5.1 Principe

Les acides gras sont mis en solution dans 1’éthanol a 95% afin de libérer les acides gras.
Ces derniers, aprés centrifugation sont titrés et neutralisés par 1’hydroxyde de sodium a 0,05N
(Annexe 7).

La teneur en acidité grasse est calculée selon 1’équation 6.

11.5.2 Expression des résultats
L’acidité est exprimée en gramme de NaOH pour 100g de mati¢re seéche, le pourcentage

d’acidité est donné par la relation suivante :

100

AC (%) = 0,0735 x (V; — Vo)x o~

Eq.6

V1 : Volume en millilitre de la solution NaOH utilisée pour la détermination.

Vo : Volume en millilitre de la solution NaOH utilisée pour I’essai a blanc (le titrage d’alcool).
H : Humidité en pourcentage de 1’échantillon.

Iml d’hydroxyde de sodium a 0,05N correspond a 0,0735 mg d’acidité grasse.
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11.6 Dosage de la matiére minérale

11.6.1 Principe

La teneur en cendre a été déterminée selon la méthode officielle AOAC 972.15 (AOAC,
2006). Elle est conventionnellement le résidu de 1’échantillon aprés destruction de la matiére
organique par incinération.

Le principe consiste en une calcination au four a moufle de I’échantillon a une température
de 550 a 600°C jusqu’a ce que les résidus deviennent blancs au refroidissement (Annexe 8).

Le pourcentage de teneur en cendres est déterminé selon I’équation 7.

11.6.2 Expression des résultats
Le pourcentage de cendre exprimé par rapport a la matiere seche est calculé de maniere

suivante :

100
100-H

X (%) = % x100 x Eq.7

X : Lateneur en cendre en pourcentage de la matiére seche.

P1 : Masse en (g) du creuset vide.

P2 : Masse totale en (g) du creuset vide + prise d’essai avant incinération.
P3 : Masse totale en (g) du creuset vide + prise d’essai aprés incinération.
H : L’humidité en pourcentage de I’échantillon.

11.7 Dosage du phosphore

Le dosage est basé sur la formation et la réduction d’un complexe de 1’acide phosphorique
et de I’acide molybdique. L’addition d’un réactif sulfumolybdique et de I’acide ascorbique
provoque le développement d’une couleur bleue a la suite d’un chauffage dont I’intensité est
fonction de la concentration du P2Os (Chapman et Pratt, 1961).

La densité optique de la solution bleue ainsi formée est mesurée par spectrophotométrie a
650 nm.

La quantité de phosphore est déterminée en se référant a une courbe d’étalonnage

(Annexe 9).

11.8 Dosage du calcium

L’échantillon est incinéré, les cendres sont traitées par 1’acide chlorhydrique, et le calcium
est précipité sous forme d’oxalate de calcium. Aprés dissolution du précipité dans I’acide
sulfurique, L’acide oxalique formé est titré par une solution de permanganate de potassium
(KMnOg4 0,02N) jusqu’a obtention d’une couleur rose clair qui ne disparait qu’aprés une minute
(Annexe 10).

Cette méthode permet de doser la teneur de calcium total (Lecoq, 1965).
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Le reésultat est exprimé en pourcentage d’échantillon selon 1’équation 8.

11.8.1 Expression des résultats

Conversion du taux de calcium :

a.F.0,0014

Ca0 (%) = >

.100 Eq.8

a : Volume du permanganate de potassium a 0,02N.

F : Facteur de correction du permanganate de potassium (1,014).

b: Poids en grammes de 1’échantillon utilisé (2g).

1ml de permanganate de potassium a 0,02N correspond a 0,0014 mg de calcium.

11.9 Dosage du magnésium
Le magnésium est precipité dans un milieu alcalin selon la réaction suivante :
Mg 2* + HPO4> + NHsOH = Mg NH4PO4 + H20
Le précipité est ensuite dissout dans de 1’acide sulfurique a concentration connue (0,1N).
L’excés d’acide sulfurique permet de déterminer le magnésium (Lecoq, 1965).

Le résultat est exprimé en pourcentage d’échantillon selon 1’équation 9.

11.9.1 Expression des résultats

Conversion du taux du magnésium :

Mg (%) = F(a—c).l()),OOZOZ

a : Volume en millilitre d” H,SO4 a 0,1N (20 a 25ml).
¢ : Volume en millilitre de NaOH a 0,1N.
b : Poids en gramme de 1’échantillon (2g).

F : Facteur de correction de normalité de NaOH (1,02).
1 ml d’acide sulfurique 0,1 N correspond a 0,00202 mg de magnésium.

x 100 Eq.9

11.10 Dosage de I’acide phytique

La détermination de I’acide phytique est basée sur les propriétés des substances phytiques
liées aux ions ferriques. L’acide phytique est insoluble dans I’eau, mais soluble dans 1’acide
chlorhydrique dilué. La densité optique de la solution verte ainsi formé est mesuré par
spectrophotométrie a 700nm (Wheeler et Ferrel, 1971).

Le taux d’acide phytique obtenu est déterminé par colorimétrie en se référant a une courbe

d’étalonnage (Annexe 11).
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11.11 Dosage des phénols totaux

11.11.1 Préparation de I’extrait
A 1 g de farine de gland sont ajoutés 50 ml de méthanol. Laisser réagir pendant 24h a

température ambiante. La solution est filtrée et le surnageant est récupéré (Bate- Smith, 1973).

11.11.2 Dosage spectrophotométrique des composes phénoliques

Les phénols totaux sont déterminés par la méthode de bleu de prusse.

L’intensité de la réaction colorée est fonction du degré d’oxydation et de polymérisation
des composés polyphénoliques (Bate-Smith, 1973) (Annexe 12).

Le résultat est exprimé en pourcentage d’échantillon selon 1’équation 10.

11.11.3 Expression des résultats
Le calcul de la teneur en phénols totaux est exprimé en (%) de matiere séche :

Teneur en phénols totaux = E.L.C Eq.10

E (%) = 150 (le coefficient d’extinction du composé considéré a la longueur d’onde utilisée pour la mesure).
L = 1cm : longueur de la cuve.

C : Concentration des phénols totaux déterminée, en se référant a une courbe d’étalonnage réalisé avec une
solution d’acide tannique & des concentrations allant de (10 & 100 mg/ml) & 725 nm.

11.12 Dosage du tannin total
Le dosage titrimétrique des tannins est base sur leurs interactions quantitatives avec
I’acétate de cuivre (Guenadiev, 1968).

Le résultat est exprimé en pourcentage d’échantillon selon I’équation 11.

11.12.1 Expression des résultats

La teneur en tannins totaux est exprimée en (%) de matiere seche :

(a—b).F.0,010392.100
0,5

T (%) = Eq.11

a: Volume en mL de thiosulfate de sodium (Naz Sz Os) a 0,1N utilisé pour le titrage du témoin.
b: Volume en mL de thiosulfate de sodium a 0,1N.

F : Facteur de correction de normalité du thiosulfate de sodium (0,95).

1 ml de thiosulfate de sodium a 0,1N correspond a 0,010392 mg de tannin.

11.13 Dosage du tannin condensé (Test de vanilline avec H2SO.)

Cette méthode de la détermination du taux de tannin est basée sur la condensation
polyphénolique avec la vanilline en milieu acide, il est spécifique des flavanes-3 ols (Price et
al., 1977).
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La densité optique est mesurée par spectrophotométire a 530 nm (Annexe 13).

Le résultat est exprimé en pourcentage d’échantillon selon 1’équation 12.

11.13.1 Expression des résultats

Les tanins condensés sont calculés par la formule suivante :

TC (%) = 5,2x 10 2x 22~ Eq.12

5,2 x 10°2: Constante exprimée en équivalant de cyanidine.
D.O : Densité optique

V : Volume d’extrait utilisé (1ml).
P : Poids de I’échantillon (0,2g).

11.14 Dosage du tannin hydrolysable (TH) au chlorure ferrique
Le principe repose sur la réaction de 1’extrait tannique et le réactif de FeCLs/HCL (FeCLs
a 0,01M dans du HCl a 0,001M) en provoquant la coloration rouge violette du complexe, d’ou
la formation des ions (Fe*®) (Mole et Waterman, 1987)) (Annexe 14).
La densité optique est mesurée par spectrophotométrie a 660nm.

Le résultat est exprimé en pourcentage d’échantillon selon 1’équation 13.

11.14.1 Expression des résultats

Les tanins hydrolysables sont calculés par la formule suivante :

DO.M.V

TH (%) - &P

Eq.13

DO : Densité optique.

€ mole : 2169 de ’acide éllagique (constante exprimée en mole).
M : Masse = 300.

V : Volume d’extrait utilisé (1 ml).

P : Poids de I’échantillon (0,2 g).
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I. Composés nutritionnels

1.1 Teneur en eau

La détermination de la teneur en eau constitue un indice tres important pour estimer la
qualité des glands. Un gland humide donne un rendement faible en farine (Ferreira et Vieira,
1966). L’humidité accélére la germination et favorise le développement des microorganismes
lors du stockage.

Les populations du chéne kermes présentent une légere richesse en eau (29,81%) par
rapport a ses equivalents le chéne vert (25,73%) et le chéne liege (27,30%) (Figure 14).
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Figure 14. Teneurs en eau des différentes especes de glands de chénes étudiées.

I.1.1 Comparaison des résultats avec les différents types de chéne

1.1.1.1 Entre les espéces comestibles

Il ressort des résultats obtenus que les teneurs en eau pour les populations étudiées sont
inférieures a celles des populations francaises estimées a 31,24% (Guaussein et Rouquette,
1949), alors qu’elles sont proches de celles des espéces portugaises présentant une valeur
moyenne de 26,3% (Ferreira et Vieira, 1966) (Figure 15).
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Figure 15. Teneurs en eau d’especes de glands comestibles.
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1.1.1.2 Entre les espéeces fourragéres

La teneur en eau des populations francaises, portugaises et américaines du chéne liége
signalé par la bibliographie a été estimée respectivement a 34,7% (Guaussein et Rouquette,
1949), 34,2% (Ferreira et Vieira, 1966) et 43,36% (Afraitane, 1990). Ces valeurs dépassent
celles qu’on a trouvées. Le taux d’eau des populations de chéne kermés est inférieur a celui de

la population francaise estimée a 29,81% (Guaussein et Rouquette, 1949) (Figure 16).
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Figure 16. Teneurs en eau d’especes des glands chénes fourragers de différentes régions.

1.1.2 Comparaison avec les espéces de chénes
Les résultats indiqués sur la figure 16, montrent que le chéne kermeés est I’espéce la plus
riche en eau (29,81%) suivie de pres du chéne liege (27,30%). Cependant les espéces

ameéricaines et francaises présentent des valeurs supérieures aux notre.

1.1.3 Comparaison avec les différentes espéces végétales
Comparés aux teneurs des graines de légumineuses et des céreales, les glands de chéne sont
nettement plus riches en eau (Figure 17).
Cette variabilité des valeurs est due principalement a certains facteurs dont :
e Le mode de préparation des échantillons et particuliérement la perte d’eau au
cours du broyage au mortier ;
e [’état physiologique du fruit ;
e La provenance ou bien le lieu de la récolte du gland, le taux d’humidité est
proportionnel a 1’altitude (Belarbi, 1990) ;
e Par ailleurs un autre facteur néanmoins important modifie le taux en humidite :

c’est I’espéce ou la variété productrice des échantillons.
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Figure 17. Teneurs comparatives en eau de quelques espéces végétales.

1.2 Teneurs en matiéres azotées des glands de chéne crus

1.2.1 Teneur en azote total, protéique, et non proteique

Les résultats montrent que les glands du chéne vert, liege et kermés renferment de faibles
teneurs en protéines, d’ou I'importance de connaitre leur pourcentage afin de déterminer
I’apport qu’il faudrait supplémenter pour obtenir une ration équilibrée.

En outre, le taux d’azote protéique représente la majeure partie de 1’azote total (Figure 18).
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Figure 18. Teneurs en protéines brutes et pures de glands de chénes étudiés.

1.2.1.1 Comparaison entre les espéces comestibles

Les résultats obtenus (figure 18) montrent que les teneurs en protéines brutes de la
population étudiée (6,27%), dépassent celles de la population francaise (4,17%) (Guaussein et
Rouquette, 1949).
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1.2.1.2 Comparaison entre les espéces fourragéres

Il ressort de la figure 18, que la population du chéne liége étudiée renferme un taux élevé
(7,18%) par rapport a celui de la population frangaise (3,66%) (Guaussein et Rouquette, 1949)
et espagnole (6,12%) (Vidal et Varela, 1969), mais proche a celui de la population marocaine
(7,89%) (Afraitane, 1990).

Pour la population du chéne kermeés, nos résultats (6,42%) sont supérieurs a ceux de la

population francaise (3,81%) (Guaussein et Rouquette, 1949).

1.2.1.3 Comparaison entre les différentes especes de chéne
Les teneurs en protéines brutes des glands étudiés sont supérieures a celles des glands
portugais (5,90%) (Fierreira et Vieira, 1966), a celles des glands italiens (4,81%) (Picollo et al.,
1983), des glands algériens (5,26%), (5,53%) (Taleb Bendiab et al., 1990 ; Taleb Bendiab et
al., 1991) et des glands espagnols (5,62%) (Fiestas Ras de Urinos et al., 1969).
Nous constatons de cette analyse que la teneur en protéines des glands est variable. Ces
différences pourraient étre dues :
e Al’espéce qui a fourni I’échantillon ;
e Lamaturité du gland ;
e Aux conditions pédoclimatiques de la région ;
e Etalamorphologie de la plante dont 1’épaisseur du tronc de chéne est un élément

essentiel (Figure 19).
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Figure 19. Relation entre le diametre du chéne et la teneur en protéines.

1.3 Teneurs en fractions protéiques des glands de chéne crus
Les résultats représentés dans la figure 20, montrent que 1’espéce comestible est riche en
glutéline (0,30%) et en albumine (0,32%). La globuline et la prolamine sont abondantes chez

les espéces fourrageres.
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Figure 20. Composition des fractions protéiques des glands de chénes étudiés, des céréales et des
légumineuses.

Les céréales renferment les teneurs les plus élevées en prolamine (0,92%) et en gluténine
(0,76%), les légumineuses sont riches en gluténine (8,64%) (Thivend, 1981). On constate que
les fractions représentées en faible quantité chez les céréales et les légumineuses sont
abondantes chez les glands.

Ce déficit peut étre rééquilibré par le mélange ou par 1’adjonction de gland de chéne. Les
résultats dont nous disposons actuellement sur les protéines des glands de chéne permettent
d’avoir quelques éléments de choix pour leur utilisation dans les rations animales. Elles sont

toutefois encore insuffisantes pour servir de base a la constitution de régime optimum.

1.4 Teneur en matieres azotées des glands de chéne traités

D’aprés les figures 21 et 22, nous constatons que les matieres azotées des glands crus
subissent une nette diminution des teneurs en protéines pures, protéines brutes et en fractions
protéiques, ceci pourrait étre expliqué par 1’effet du traitement hydrothermique (cuisson et
autoclavage) sur les protéines et aboutissant souvent a la modification de la structure
quaternaire de la protéine et a la dissociation des sous-unités polypeptidiques qui la constituent.
Selon Quinzac, (2003) les conséquences peuvent étre la perte de 1’activité biologique (enzymes
protéolytique) ou la modification de la solubilité.

Selon Shen, (1979) ; Hager, (1984) et Bouderoua, (1995) ; les traitements severes affectent
sans doute les propriétés fonctionnelles des protéines. Il s’en suit ainsi une dénaturation de
certains acides aminés indispensables notamment, la cystéine, la valine, la lysine et la
méthionine (Miller et al., 1965 ; Ford et Batter, 1966 ; Melcion, 1986 et Larbier et Leclercq,
1992).
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Sachant que la cuisson est une opération mal définie dont I’effet sur les protéines dépend
surtout de la température (Cheftel, 1980) et lorsque la cuisson est tres poussée ce qui est notre
cas, la conformation tridimensionnelle peut étre bouleversée, désorganisee par rupture des
liaisons hydrogeéne et autres liaisons secondaires, qui permettent a I’édifice de maintenir sa
conformation dans I’espace, c’est ce qu’on appelle la dénaturation.

Selon Weil, (1981) la dénaturation est parfois irréversible, parfois réversible. Il y a passage
d’un état hautement ordonné a un état moins ordonné (augmentation de 1’entropie).

Apres traitement hydrothermique (cuisson et autoclavage) des différents échantillons de
glands, nous avons obtenu des farines brunatres, cela veut dire que le traitement hydrothermique
thermique a favorisé le brunissement non enzymatique, car ces polymeéres bruns sont
probablement issus des réactions de Maillard.

Les substrats de ces réactions sont des composés carbonylés, et en premier lieu les sucres
réducteurs et d’autres produits de 1’oxydation des lipides.

Les acides aminés et les protéines participent a ces réactions et les catalysent par
I’intermédiaire des groupements aminés libres, pour donner des glycosylamines, qui se
transforment ensuite en composés d’ Amadori. Ces composés sont responsables de 1’apparition
de nouvelles propriétés organoleptiques souvent appréciées par le consommateur. Ceci explique
la disparition des sucres réducteurs et la diminution du taux des protéines.

D’aprés nos résultats, nous constatons que la cuisson ménagere entraine une diminution

assez importante en protéines par rapport a 1’autoclavage.
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Figure 21. Teneurs en protéines brutes et pures des glands de chéne vert, liege et kermeés cuits et
autoclavés.
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Figure 22. Composition des fractions protéiques des glands de chéne vert, liege et kermes cuits et
autoclavés.

D’aprés Yeo et Shibamoto, (1991) les composés a- dicarbonylés résultent de la
décomposition des cétosamines peuvent réagir avec un acide aminé et entraine la dégradation
de ce dernier (Dégradation de Strecker). Cette dégradation entraine un dégagement d’anhydride
carbonique, et la formation d’un aldéhyde a un atome de carbone de moins que 1’acide aminé
initial, et ’apparition de divers composés carbonylés nouveaux (Cheftel, 1980), expliquant la
diminution de la teneur en azote total.

D’aprés nos résultats, nous constatons que la cuisson ménagere entraine une diminution

assez importante en fractions protéiques par rapport a I’autoclavage.
1.5 Teneur en fractions glucidiques des glands de chéne crus

1.5.1 Teneur en amidon

L’amidon est une substance polysaccharidique on 1’appelle aussi un glucosane puisque son
hydrolyse ne donne que du glucose. C’est pratiquement la substance la plus importante chez le
gland. Il représente presque la moitié de la matiere séche. Les quantités sont inférieures a celles
du gland de chéne indien 59% (Pal et al., 1972), du chéne francais 52,5% (Guaussein et
Rouquette, 1949) et du chéne américain 52% (Bonner, 1971).

La figure 23, montre que les céréales présentent les teneurs les plus élevées en amidon
estimé environ a 60% a 1’exception de ’avoine dont la valeur est similaire a celle des glands ;
par contre les légumineuses et les graines oléagineuses renferment des teneurs faibles a celles
des glands (41,20%) (Thivend, 1981).
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Figure 23. Teneur en amidon des glands de chéne comparée a celles de différentes especes
végétales.

Des travaux antérieurs montrent que le taux d’amidon varie dans un ordre décroissant avec
I’épaisseur du tronc de I’arbre de chéne, il dépend aussi de ’état de maturité et de stockage des
glands (Singh et Deol, 1985). La richesse en amidon des glands montre leur apport important
en glucides en nutrition animale et leur possible utilisation comme matiere premiere pour la

fabrication d’amidon.

1.5.2 Teneur en saccharose

Selon la figure 24, le taux du saccharose est élevé chez les glands du chéne vert (24,76%).
Les valeurs obtenues par certains auteurs sur des espéces francaises notamment le chéne Tauzin
(4,00%) est inférieures a celles des espéces étudiées (Gaussein et Rouquette, 1949).

Comparés aux céréales (2,90%) et aux legumineuses (5,90%), les glands renferment des
teneurs plus importantes (Boudoumia, 1985 ; Afraitane, 1990). Ces variations peuvent étre dues

a I’espece, aux conditions écologiques et édaphiques.

% 25,00% H Chéne vert

‘sf & 20:00% 7 = Chéne ligge
§ % 15,00% - u Chéne kermés
§ g 10,00% - ® Chéne Tauzin
2 5,00% - m Céréales

= 0,00% = | égumineuses

Especes végétales

Figure 24. Teneurs en saccharose des glands de chénes comparés a celles des céréales et des
légumineuses.
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1.5.3 Teneur en sucres réducteurs

D’apres la figure 25, les quantités de sucres réducteurs que 1’analyse donne sont faibles.
Ces valeurs sont inférieures a celles rapportées par Foudhil, (1990) estimées a 7%. Par contre,
elles dépassent celles présentées par Afraitane, (1990) sur le gland marocain et par Ramos
Ayerbe et al., (1964) qui trouvent respectivement 1,51% et 0,6%. Les écarts observes sont

vraisemblablement liés aux dates de récolte et aux modalités de conservations des glands.

7,00% -

6,00% -
5,00% - H Chéne vert
’g 4,00% - H Chéne liege
S 3,00% - = Chéne kermes
2,00% - ® Chéne Tauzin
1,00% - l '7 m Céréales
- B Légumineuses

0,00% X -
Especes végétales

Teneur en sucres réducteurs (%

Figure 25. Teneurs en sucres réducteurs des glands de chénes comparées a celles des céréales et des
|légumineuses.

Les céréales (2,20%) et les légumineuses (1,20%) renferment des taux faibles comparés a
ceux des glands (Kasmi, 1990).

1.5.4 Teneur en cellulose

Le taux de cellulose est I’un des principaux facteurs effectuant la digestibilité qui diminue
avec le vieillissement de la plante. Il permet donc de fournir un renseignement sur I’age de la
plante et sa valeur énergétique, puisque le coefficient de digestibilité de la matiere organique
est lié au taux de cellulose (Boudoumia, 1985).

D’apreés la Figure 26, les valeurs obtenues sont du méme ordre que celles déterminées par
Vidal et Valera, (1969) pour les glands des chénes américains (2,4%), et supérieures a celles
trouvés par Afraitane, (1990) pour les glands des chénes marocains (2,3%).

La teneur en cellulose de glands d’especes différentes varie peu. Cette variation est due a
I’origine du gland (espéces, conditions ecologiques et édaphiques).

Ce taux relativement stable est un facteur important dans la préparation d’aliment composé

pour bétail.

83



Partie pratique Résultats et discussion

2,6 1
2,55 -
25 mGCV étudié
2,45 I I I u GCL étudié
2.4 m GCK étudié
2,35 m Chéne Espagnol
2,3 m Chéne Marocain
2,25 = Chéne Américain
2,2 m Chéne ltalien
2,15

Espéces végétales

Teneur en cellulose en (% de MS)

Figure 26. Teneurs en cellulose des différentes espéces de glands de chénes.

1.6 Teneur en fractions glucidiques des glands de chéne traités

1.6.1 Teneur en amidon

Les amidons sont des polysaccharides végétaux et sont présents dans les tissus végétaux
sous forme de granules intracellulaires denses, d’aspect et de structure souvent caractéristique
de la plante d’ou ils proviennent. Ces granules sont des sphérocristaux contenant trés peu d’eau.
IIs sont a peu pres totalement insolubles dans 1’eau froide.

Lorsque les granules d’amidon sont exposés a la fois a la chaleur et a ’humidité il y a
gélatinisation au-dessus de 55 — 70°C, les granules gonflent du fait d’une adsorption d’eau sur
les groupements polaires hydroxydes. Si le traitement hydrothermique est prolongé ce qui est
notre cas, il y a éclatement des granules, hydrolyse partielle et dissolution plus au moins

compléte des molécules constituantes ce qui explique la diminution du taux d’amidon (Figure
27).
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Figure 27. Teneurs en amidon des glands de chéne vert, liege et kermés cuits et autoclavés.
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Legoy, (1986) montre que la cuisson pourrait avoir une action sur I’amidon en détruisant
les granules et en rendant de ce fait les chaines d’amylose et d’amylopectine plus facilement
accessibles aux enzymes digestives.

Tout traitement thermique concernant I’amidon de quelques origines que ce soit est suivi
apres refroidissement d’une rétrogradation. Dans notre cas ces phénomenes sont probablement
en partie expliqués par les modifications physico-chimiques intervenant au niveau des
constituants de I’amidon. La vitesse de rétrogradation est influencée par le pH, la présence
d’ions, la concentration en amylose et la masse moléculaire de 1’amylose. Une masse
moléculaire moyenne entraine une vitesse maximale de rétrogradation et la présence d’acide
gras ou de mono glycéride, qui forment des complexes plus au moins solubles avec I’amylose
diminue le gonflement et la viscosité a la cuisson en protégeant partiellement contre la
rétrogradation. Par contre, I’amylopectine absorbe beaucoup d’eau a la cuisson, et est en grande
partie responsable du gonflement des granules d’amidon. Ces derniers riches en amylopectine
sont plus faciles a dissoudre dans 1’eau a 95°C, ainsi ’hydrolyse d’amidon donne le glucose
qui est un substrat de brunissement non enzymatique. Ce phénomene est tres apparent dans
notre cas et se traduit par une farine de coloration légérement brunétre.

D’aprés nos résultats, nous constatons que la cuisson ménagere entraine une diminution

assez importante en amidon par rapport a I’autoclavage.

1.6.2 Cellulose

D’apreés la figure 28, le traitement hydrothermique, provoque une légere diminution du taux
de la cellulose, car les liaisons B1,4 qui relient les résidus de glucose, sont particulicrement
résistantes a I’hydrolyse, sachant que les chaines de cellulose peuvent contenir jusqu’a 10.000
résidus de glucose. La régularité de disposition des groupements hydroxyles fait que les chaines
voisines interagissent par I’intermédiaire de nombreuses liaisons hydrogenes créant un édifice
a taux éleve de cristallinité (= 70%). Par contre la chaleur humide réduit quelque peu cette
cristallinité par gonflement et pénétration d’eau entre les chaines ; et un traitement prolongé a
température de 100°C peut détruire quelques liaisons, ce qui explique la diminution du taux de
la cellulose.

D’apreés nos résultats, nous constatons que la cuisson ménagere entraine une diminution

assez importante en cellulose par rapport a 1’autoclavage.
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Figure 28. Teneurs en cellulose des différentes espéces de glands de chénes cuits et autoclavés.

1.6.3 Teneur en sucres réducteurs

D’apreés la figure 29, on constate que le traitement hydrothermique provoque une réduction
appréciable du taux des sucres réducteurs, ceci pourrait étre expliqué par la participation de ces
derniers dans les réactions de dégradations thermiques car ils sont des substrats du brunissement
non enzymatique.

D’aprés nos résultats, nous constatons que la cuisson ménagere entraine une diminution

assez importante en sucres réducteurs par rapport a I’autoclavage.
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Figure 29. Teneur en sucres réducteurs des différentes espéces de glands de chénes cuits et
autoclavés.

1.6.4 Teneur en Saccharose
Le saccharose qui est un disaccharide de glucose et de fructose n’a pas de fonction
réductrice (la fonction aldéhydique du glucose est la fonction cétonique du fructose sont

bloquées) donc le saccharose n’est pas un substrat de brunissement non enzymatique.
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Selon Bouderoua, (1995) la farine de gland a un pH acide qui varie de 4,90 a 6,05, donc
I’acidité du milieu et la température ¢levée de 100°C de notre traitement favorise I’hydrolyse
(inversion du saccharose en glucose et en fructose) donc libération des fonctions réductrices.
Dans ce cas le saccharose interverti devient un substrat des réactions de Maillard. Nos résultats
montrent que le saccharose a été interverti en glucose et fructose qui ont participé aux réactions
de brunissement non enzymatique, ce qui explique sa diminution (Figure 30).

D’aprés nos résultats, nous constatons que la cuisson ménagere entraine une

diminution assez importante en saccharose par rapport a I’autoclavage.

m GCV Cuit
B GCV Autoclavé

R 8 = GCL Cuit

S 6 = GCL Autoclavé
4 = GCK Cuit
) m GCK Autoclavé

Figure 30. Teneurs en saccharose des différentes espéces de glands de chénes cuits.
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1.7 Etude microscopique de I’amidon de différentes espéces végétales

On comparant les figures 31a et 31a’, on constate que les cristaux d’amidons du gland de
chéne vert traité ont disparus ; car au cours la cuisson, il y a une gélatinisation de I’amidon,
donc les granulés gonflent au maximum du fait d’une adsorption d’eau sur les groupements
polaires hydroxyles et c’est I’amylopectine qui en est responsable car elle absorbe beaucoup
d’eau au cours de la cuisson ; puis il y a éclatement de ces granules (hydrolyse et dissolution
des molécules constructrices), ce qui explique leur disparition. Il 1’en est de méme pour les
figures 31b et 31b’ ; 31c et 31c¢’.

Les différentes photos montrent que la structure de I’amidon (dimension des grains
d’amidon) des différentes espéces de glands crus (Figure 31a, 31b et 31c) présente une certaine

ressemblance avec celle de I’amidon du blé (Figure 31d).
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Figure 31a. Observation microscopique des cristaux d’amidon du Figure 31a. Observation microscopique des cristaux d’amidon de

gland de chéne vert cru. (Gross. x 40) (Barre : 1cm = 6.10 3 ). gland de chéne vert traité. (Gross. x 40) (Barre : 1cm =6.10 3 ).

Figure 31b. Observation microscopique des cristaux d’amidon de Figure 31b’. Observation microscopique des cristaux d’amidon de

gland de chéne liége cru. (Gross. x 40) (Barre : 1cm =6.10 3 p). gland de chéne liege traité. (Gross. x 40) (Barre : 1cm = 6.10 3 ).

Figure 31c. Observation microscopique des cristaux d’amidon de Figure 31c’. Observation microscopique des cristaux d’amidon de

gland de chéne kermés cru. (Gross. x 40) (Barre : 1cm =6.10 3 ). gland de chéne kermeés traité. (Gross. x 40) (Barre : 1cm = 6.10 3 p).

Figure 31d. Observation microscopique des cristaux d’amidon de blé (Gross. x 40)

(Barre : 1cm =6.10 3 p).
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1.8 Teneur en matieres grasses des glands de chénes crus

Le chéne vert est I’espéce qui possede le taux le plus haut en lipides estimés a 8,10%. La
richesse de ’espéce comestible en matiere grasse confirme les résultats de Picollo et al.,
(1983) ; Taleb Bendiab et al., (1990) ; Boudoumia, (1985). Ferrao et al., (1988), constate que
le taux du chéne vert est supérieur a celui des autres especes de chéne. Selon ces derniers, le
gland du chéne vert présente une meilleure qualité d’huile et peut étre destiné a 1’extraction
d’huile. D’aprés la figure 32, nos valeurs s’avérent plus élevées que celles des populations
portugaises (4,9%) (Ferreira et Vieira, 1966) et américaines (3,46%), mais inférieures aux

teneurs des populations espagnoles (14,5%) (Figure 32).
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§ ° Chéne liége Portugais
g 4 - Chéne vert Américain
= 2 Chéne liége Américain

0

Figure 32. Teneurs en lipides des différentes espéces de glands de chénes.

Il semble donc selon nos résultats et ceux de la littérature que la teneur en huile de gland
de couleur jaune est trés variable. Divers parametres influent sur le taux de la matiére grasse
comme la granulométrie, I’humidité et la nature du solvant.

Buron Arias, (1976) confirme que 1’opération d’extraction faite par 1’hexane permet

d’obtenir un meilleur rendement d’huile.

1.9 Teneur en matieres grasses des glands de chéne traités

La diminution des lipides au cours du traitement hydrothermique pourrait étre liée & une
libération partielle des huiles contenues dans les cellules oléagineuses, survenant aprés une
rupture des structures cellulaires sous 1’action des traitements hydrothermiques (Berset, 1987 ;
Larbier et Leclercq, 1992).

Au cours de la cuisson il y a dégradation des lipides, donc libération des acides gras dont

les propriétés sont plus ou moins désagréables sur le plan organoleptiques (acides gras a courte
chaine principalement).
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Les différentes références (Bouderoua, 1995 ; Belarbi, 2003) indiquent que I’huile de gland
est riche en acide oléique (68 a 70,10%) et moins riche en acide linoléique (13,10 a 28,6%) et
contient plus de 2% d’acide stéarique.

D’aprés Bradley et Min, (1992) ces acides gras non saturés, s’ils sont libres, s’oxydent en
général plus vite en présence d’oxygene et de la chaleur. Mais c’est surtout le degré
d’instauration qui influence la vitesse d’oxydation a 100°C.

Les acides gras saturés ne s’oxydent qu’a une température supérieure a 60°C.

D’autres substrats non saturés peuvent subir des réactions d’oxydation analogue, telle que
I’oxydation des vitamines A et E peut étre due aussi a I’action des peroxydes formés aux dépens
des acides gras insaturés, dans un cas comme dans I’autre, elle entraine des pertes d’activité
vitaminée, de méme que I’oxydation des acides gras essentiels provoquent une diminution de
la valeur nutritionnelle (Cheftel, 1980).

D’autre part, certains parmi les nombreux composés qui prennent naissance lors des
réactions d’oxydation des lipides sont a 1’origine d’autres altérations, ainsi les composés
carbonisés peuvent notamment réagir avec les protéines ou plus généralement favorisent le
brunissement non enzymatique ; et la présence des lipides oxydés peut entrainer 1’oxydation
secondaire de divers ardbmes. Sachant que le traitement hydrothermique favorise 1I’augmentation
de la teneur en peroxyde relativement ¢levé, donc 1’oxydation démarre plus vite. Ce qui
explique la diminution du taux de lipides qui est slirement due a I’oxydation des acides gras
libres existant dans nos échantillons (Figure 33).

D’aprés nos résultats, nous constatons que la cuisson ménagere entraine une diminution

assez importante en lipides par rapport a I’autoclavage.
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Figure 33. Teneurs en lipides des différentes espéces de glands de chénes cuits et autoclavés.
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1.10 Evolution de I’acidité grasse au cours du stockage des glands de chéne crus

Le contrdole de 1’acidité des farines est trés important et permet de suivre leur stabilité
pendant leur conservation. Pour cela nous avons suivi I’évolution de ’acidité pendant une
période de deux mois environ.

Les résultats trouvés sont dans les normes jusqu’a la 8*™semaine de stockage. L’acidité
évolue régulierement jusqu’a se rapprocher des valeurs considérées comme critiques par les
spécialistes (pour les farines 0,05).

La figure 34 montre que I’acidité du gland de chéne kermés évolue lentement par rapport
a celle des glands de chéne vert et liege, ce qui signifie que le gland du chéne kermeés est plus
stable que le gland du chéne vert et liege durant les huit semaines de conservations. Ainsi les

glands de chéne vert et liége sont riches en matiére grasse par rapport au gland de chéne kermes.
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Figure 34. Evolution de I'acidité grasse de différentes farines de glands de chénes (en mg d’H2504)
pour 100 g de matiére seche).

1.11 Teneur en acidité grasse des glands de chéne traites
Il ressort de la Figure 35, que la teneur en acidité grasse a légerement diminué, ceci pourrait
étre expliqué par I’oxydation des acides gras libérés lors du traitement hydrothermique, puisque

I’acidité grasse est I’expression conventionnelle des acides gras libres.
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Figure 35. Détermination de I'acidité grasse des différentes espéces de glands de chénes traités (en
mg d’H2S04 pour 100g de MS).

1.12 Teneur de la matiére minérale des glands de chéne crus

1.12.1.1 Teneur en cendres

La détermination du taux de cendre est importante dans les analyses des aliments pour
différentes raisons :

Seules les basses teneurs en cendre des produits sont acceptables pour la consommation
humaine.

La teneur en cendre est un excellent indice de qualité de farine, mais aussi des substances
nutritives utilisées dans 1’alimentation du bétail et de la volaille (Afraitane, 1990).

Les teneurs en cendres déterminées par incinération séche sont exposées dans la figure 36.
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Figure 36. Teneurs en cendres des glands de chéne, des céréales et des légumineuses.
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Les glands des trois espéces de chénes se caractérisent par des faibles teneurs en cendres,
I’espéce comestible renferme des teneurs importantes (2,79%) comparés aux especes
fourragéres (2,2% pour le gland de chéne liége et 2,04% pour le gland de chéne kermes).

Les résultats montrent que le taux de cendre des glands est inférieur a celui des glands du
chéne blanc (2,70%) (Manage-Wild, 1976) et du chéne tauzin (2,56%) (Fereira et Vieira, 1966)
alors qu’il est supérieur a celui du chéne indien (2,10%) (Singh et Deol, 1985).

Comparées aux teneurs des graines de légumineuses, estimées a 3,001% les teneurs en
cendre des glands de chénes sont nettement inférieures, alors qu’elles sont supérieures aux

graines de céreales (1,50%).

1.12.2 Teneur en phosphore total

Les glands des différentes especes de chénes étudiées se caractérisent par une teneur élevée
en phosphore. L’espéce fourragére renferme une teneur importante estimée a 174mg /100g de
M.S. comparée a I’espece comestible estimée a 140,51mg /100g de M.S.

Les résultats représentés dans la figure 37, montrent que le taux de phosphore total des
glands des trois especes est similaire au chéne indien (170mg/ 100g de M.S.) (Pal et al., 1972),
supérieur a celui du gland de chéne portugais (124mg / 100g de M.S.) (Ferreira et Vieira,
1966) et inférieur aux glands des deux chénes américains blanc et noir estimeées respectivement
a 228 et 217mg / 100g de M.S. (Manage-Wild, 1976).Comparés aux graines de légumineuses

estimées a 77 mg/ 100g de MS., les teneurs des glands de chéne sont relativement supérieures.

1.12.3 Teneur en calcium

Selon la figure 37, le chéne liege renferme des taux légérement élevés (208,52mg /100g de
M.S) comparés aux autres especes de chéne : 164,65mg /100g de M.S pour le chéne vert et
122,25mg /100g de M.S pour le chéne kermés. La valeur moyenne du calcium des glands de
différentes espéces de chéne étudiées est relativement supérieure a celle des populations
portugaises estimée a 100mg / 100g de M.S. (Guaussein et Rouquette, 1949) et indiennes
estimée a 110 mg / 100g de M.S. (Manage-Wild, 1976).

Comparés aux céreales (350mg/ 100g de M.S) et aux légumineuses (470mg/ 100g de M.S)

(Soarbieri, 1989), les glands présentent des teneurs inférieures.

1.12.4 Teneur en magnésium
La teneur en magnésium des glands de chéne est généralement mal connue. Jusqu’a un
passé tres récent, les chercheurs se sont contentés de déterminer les teneurs en calcium et en

phosphore. Cependant, une meilleure connaissance de la teneur en magnésium est nécessaire
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pour estimer la valeur énergétique de ce fruit. Le manque de données nous a contraints de
comparer nos résultats avec ceux des populations marocaines estimés a 114ppm (Afraitane,
1990).

D’aprés la figure 37, nos résultats sont relativement supérieurs a ceux des populations
indiennes estimés & 134mg / 100g de M.S (Jung et Mahn-Jung, 1976).

Nous avons constaté lors de cette analyse que la teneur en cendre, calcium, phosphore et
magnésium chez les glands est variable. Cette variabilité de teneur ne peut étre due qu’aux
conditions pédoclimatiques de la région, de I’espéce qui a fourni I’échantillon et de la maturité
du gland (Bonner, 1976).

Par ailleurs des travaux antérieurs ont montré gue le taux de magnésium varie dans un ordre

décroissant avec la maturité du gland (Wainio-Walter et Forbes, 1941).
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Figure 37. Teneur en calcium, phosphore, magnésium et acide phytique des différentes especes
végétales.

1.13 Teneur en matiere minérale des glands de chéne traités

D’apres la figure 38, les pertes d’¢léments minéraux (cendres, calcium, phosphore,
magnésium et 1’acide phytique) sont produites par la dissolution et la diffusion dans 1’eau
utilisée au cours du traitement (cuisson et autoclavage). L’acidité du milieu favorise la mise en
solution des sels minéraux.

D’apres nos résultats, nous constatons que la cuisson ménagére entraine une diminution

assez importante en matiére minérale par rapport a 1’autoclavage.
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Figure 38. Teneurs en matiere minérale des différentes espéces de glands de chénes cuits et
autoclavés.

1. Composés antinutritionnels

1.1 Teneur en composés phénoliques des glands de chéne crus
Parmi les composés antinutritionnels, notons que seuls les tannins et 1’acide phytique sont
présents dans les glands de chéne.

L’inhibiteur de trypsine est pratiquement absent chez les espéces étudi¢es (Belarbi et al.,

2001).

11.1.1 Teneur en fraction phosphorée : Acide phytique

Les glands de chéne vert et liege présentent des teneurs similaires en acide phytique.

La figure 39 montre que la teneur en acide phytique des grains de céréales et des
legumineuses est nettement supérieure a celle des glands (Lepen et Andrian, 1982 ; Ravindran,
1988). Par conséquent 1’acide phytique n’est pas un facteur anti-nutritionnel comme chez les
ceréales.

En outre, les taux de magnésium sont élevés a ceux des céréales, on peut conclure que
I’acide phytique est bien saturé par le magnésium comparé a celui des céréales.

Parmi les nombreux facteurs de variations de la teneur en acide phytique certains sont liés

a la plante telle que I’environnement, le sol et le climat.
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Figure 39. Teneurs en acide phytique des glands de chénes étudiés.

11.1.2 Teneur en phénols totaux

Les valeurs obtenues en phénols totaux montrent des faibles taux en particulier chez
I’espéce comestible estimée a 0,631% comparés a ceux des glands de différentes espéces de
chénes notamment Quercus alba, Quercus rubera et Quercus valentina estimées
respectivement a 1,09%, 4,10% et 4,51% (Basden et Dalvi, 1987) (Figure 40). Les résultats des
especes étudiées sont peu représentatifs par rapport a la féverole qui montre un taux important
de phénols (24,90%) (Brun et Jay, 1990).

11.1.3 Teneur en tannin total

D’apres la figure 40, il existe une variabilité des valeurs obtenues chez les trois especes de
chénes. L’espéce comestible est la moins riche en tannins (0,295%). Le chéne liege (0,609%)
et kermeés (1,094%) sont plus riches.

Cependant les teneurs en tannins sont nettement inférieures a celles publiées par Vijjan et
Katiyar, (1973) pour les glands indiens (8,82%) ; Ofcarcik et Burns, (1971) pour les glands
américains de chéne blanc, rouge et noir (0,1 a 10%).

Ainsi, la teneur en tannins nous permet de distinguer entre les especes comestibles et les

especes fourrageres.

11.1.4 Teneur en tannin condensé

Il ressort de la figure 40, que 1’espéce comestible posséde le taux le plus faible en tannins
condensés estimés a 0,289%, alors que les populations des especes fourrageres possédent des
taux plus éleves estimés a 0,522% pour le chéne liege et 0,995% pour le chéne kermes.

On peut déduire que les tannins condenseés détermines des différentes especes étudiées

constituent la majorité des tannins totaux.
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En comparant nos espéces avec la féverole, nous constatons que nos résultats sont

nettement inférieurs, et la différence est trés significative par rapport a I’exemple de féverole

estimée a 15,68% (Brun et Jay, 1990).

11.1.5 Teneur en tannin hydrolysable

Les résultats de notre analyse montrent que la population du chéne liege renferme un taux
assez élevé (0,098%) par rapport a 1’espece comestible estimée a 0,009%.

Par contre, les valeurs obtenues pour la population de chéne kermes sont trés proches de
0,1%. Cette variabilité montre que le chéne kermes est plus riche en tannins hydrolysables que

les deux autres espéeces citées.

La figure 40, montre que les teneurs en tannins hydrolysables sont peu représentatives par
rapport a celles des tannins totaux.
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Figure 40. Teneurs en phénols totaux, tannins condensés et tannins hydrolysables des glands de
chénes étudiés.

Pour I’espeéce comestible, la différence est trés significative par rapport a la féverole
(2,8300%) (Brun et Jay, 1990).

Pour ce qui est des espéces fourragéres, nous constatons que les valeurs de la féverole sont
supérieures par rapport aux especes fourrageres étudiées.

La richesse en tannin des glands varie avec 1’espéce végétale considérée, mais aussi avec
1’état de maturité du fruit (Afraitane, 1990), parfois I’épaisseur ou le diamétre du tronc d’arbre
peut influencer la variabilité de la teneur en tannins (Singh et Deol, 1985). En outre cette
variation peut étre due aux facteurs pédoclimatiques (Afraitane, 1990).
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La faible teneur en tannin des glands de chéne vert prouve qu’ils ne sont pas toxiques et ils
sont d’une douceur trés appréciée par les consommateurs.
A ce propos, Hong Byung et al., (1975) ont montré que les glands deviennent trés toxiques

et mortels s’ils contiennent un taux de tannin dépassant 1%.
11.2 Teneur en composés phénoliques des glands de chéne traités

11.2.1 Teneur en acide phytique

La figure 41 montre une diminution de la teneur en acide phytique des différentes espéces
de glands de chéne apres le traitement hydrothermique (cuisson et autoclavage), cette
diminution est produite par la dissolution et la diffusion de 1’acide phytique dans 1’cau utilisée

au cours de la cuisson et lors de 1’autoclavage.
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Figure 41. Teneurs en acide phytique des différentes espéeces de glands de chénes cuits et
autoclavés.

11.2.2 Teneur en phénols totaux, tannins condenseés et tannins hydrolysables

D’aprés les résultats présentés dans la figure 42, on constate qu’il y a une dégradation de
la teneur des composés phénoliques et des tannins. Les valeurs obtenues montrent qu’aprés le
traitement hydrothermique il y a une diminution significative de la teneur phénolique ceci peut
étre expliqué par la transformation dans ses premiéres étapes, des composés phénoliques en
polymeres colores, le plus souvent bruns lors de la cuisson et 1’autoclavage, c’est ce qu’on

appelle le brunissement enzymatique qui se déroule selon les étapes suivantes :

Hydroxylation Oxydation Non
Phénols = Orthodiphénols™ > Orthoquinones ™ Polymeéres colorés
Enzymatique Enzymatique Enzymatique
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Les quinones formées peuvent réagir avec les groupements SH et NH. des protéines et des
acides aminés ce qui explique leur diminution.

En ce qui concerne la diminution de la teneur des tannins condensés qui sont des substrats
du brunissement enzymatique, ils possédent la propriété de réagir avec les protéines, sous 1’effet
de la chaleur du traitement, ils subissent une oxydation avec perte d’eau, et sont transformes en

anthocyanidol correspondant, ensuite en polymeres (teinte vire au rouge).
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Figure 42. Teneurs en phénols totaux, tannins totaux, tannins condensés et tannins hydrolysables
des différentes espéces de glands de chénes cuits et autoclavés.

Ainsi, les tannins hydrolysables sous ’effet du traitement hydrothermique (cuisson et
autoclavage) se dégradent en ellagitannins et en acide gallique. Ces derniers s’oxydent pour se
transformer en polymeres bruns ce qui explique leur diminution. 1l y a donc une perte de la
richesse en tannins lors des traitements hydrothermiques.

Les diminutions en produits phénoliques (tannins) des fruits de chéne ; enregistrés lors des
traitements hydrothermiques corroborent les résultats avancés par Mekaoucha, (1993) et
Bouderoua, (1995), qui notent que ce traitement est un moyen efficace pour détoxifier les
glands.

D’aprés nos résultats, nous constatons que la cuisson ménagere entraine une diminution

assez importante en composés phénoliques par rapport a I’autoclavage.
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11.3 Conclusion

Les glands crus de chéne vert, liege et kermes utilisés dans la présente étude renferment
des teneurs relativement faibles en substances phénoliques, soit (0,295%), (0,645) et (1,09%)
de la matiére séche en moyenne.

Les teneurs moyennes des glands traités (par cuisson et autoclavage) sont d’autant plus
réduites comparativement aux glands crus; des réductions significatives en produits
phénoliques ont été enregistrées.

Il s’aveére d’aprés nos résultats que le gland de chéne vert est d’une douceur plus
appréciable par rapport au gland du chéne liege et du chéne kermés qui renferment un taux de
composés phénoliques assez ¢éleve, d’ou I'intérét de I’incorporer dans 1’alimentation humaine

et animale.
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Tableau 18. Tableau récapitulatif présentant les teneurs en composés nutritionnels et
antinutritionnels des trois espéces de glands de chénes étudiés.

- ~—~;;1\;Espéces Chéne vert Chéne liege Chéne kermes
Constituants - Cru Cuit Autoclavé | Cru Cuit  Autoclavé  Cru Cuit  Autoclavé

Azote totalen % 1,046 0,624 0,69 0,998 0,778 0,826 1,090 0,648 0,70
de MS

Protéines brutes 6,265 4,56 4,68 7,18 5,13 5,295 6,235 4,42 4,65
en % de MS

Azote protéique 0,93 0,59 0,62 0,9 0,58 0,67 0,935 0,58 0,64
en % de MS

Protéines pures 6,06 4,23 4,47 5,625 4,37 4,56 5,84 3,98 4,08
en % de MS

Azote non 0,115 0,030 0,045 0,995 0,029 0,038 0,155 0,079 0,085
protéique en %

de MS

Albumine en % 0,32 0,020 0,024 0,155 0,011 0,019 0,165 0,014 0,018
DE ms

Globuline en % 0,105 0,036 0,40 0,33 0,010 0,014 0,34 0,161 0,169
de MS

Prolamine en % 0,28 0,147 0,151 0,31 0,113 0,119 0,29 0,100 0,107
de MS

Glutéline en % 0,30 0,132 0,139 0,215 0,091 0,098 0,2 0,080 0,086
de MS

Amidonen % de 50,95 40,16 40,49 41,18 32,70 32,92 47,96 36,25 36,69
MS

Saccharoseen % 24,76 10,75 10,95 18,72 7,59 7,99 13,28 4,95 5,03
de MS

Sucres 5,68 2,14 2,20 5,91 2,31 2,38 6,57 2,83 2,89
réducteurs en %

de MS

Cellulose en % 2,39 1,43 1,49 2,47 1,56 1,61 2,59 1,64 1,71
de MS

Lipides en % de 8,1 5,44 5,57 6,9 4,79 4,86 576 4,18 4,25
MS

Cendresen % de 2,79 1,84 1,90 2,2 1,42 1,46 2,04 1,27 1,29
MS

Calcium en 164,65 90,75 90,87 208,52 91,26 91,42 122,25 52,25 52,3

mg/100g de MS

Phosphore en 140,55 92,30 92,45 174,07 102 102,13 100,02 64,25 64,32
mg/100g de MS

Magnésium en 382,62 43,12 43,18 357,87 38,9 39,2 285,37 19,89 20,18
mg/100g de MS

Acide phytique 127 88 92 137,62 89,12 90,37 1125 53,2 56,4

en mg/100g de

MS

Phénols totaux 0,631 0,298 0,3 0,863 0,365 0,384 1,307 0,429 0,461
en % de MS

Tannins totaux 0,295 0,260 0,276 0,645 0,490 0,510 1,09 0,665 0,740
en % de MS

Tannins 0,289 0,259 0,264 0,575 0,453 0,489 0,996 0,639 0,672
condensés en %

de MS

Tannins 0,009 0,0018 0,0028 0,07 0,043 0,048 0,094 0,057 0,0648
hydrolysables en

% de MS
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A T’issue de notre travail, il nous a été possible de mettre en évidence un certain nombre
d’éléments.

Les glands de différentes espéces présentent d’une fagon générale des teneurs élevées en
amidon (50,95 % de MS) et en lipides (8,1 % de MS) ce qui les classe parmi les aliments
énergétiques de premier ordre.

En revanche, on notera des teneurs plus ou moins faibles en protéines, qui ne dépassent
guere 8% de la matiere seche.

Des taux de mati¢re minérale sont faibles et le magnésium est I’é1ément le plus abondant
suivi du calcium, acide phytique et du phosphore.

L’analyse des composés phénoliques, nous a permis de mettre en évidence deux types de
tannins, condensé et hydrolysable. La détermination des taux de tannins révele leur variation
en fonction de 1’espéce végétale considérée, mais aussi de 1’état de maturité du fruit.

Les tannins condensés sont présents en quantités élevées chez 1’espece fourragere par
rapport a I’espece comestible. Il existe une corrélation entre les tannins condensés et la toxicité.

Les teneurs en tannins hydrolysables varient relativement avec 1’espéce. Une faible teneur
caractérise I’espece comestible alors que les espéces fourrageres en sont richement pourvues.

La présence de tannins ou d’autres substances toxiques non encore identifiées dans les
glands crus sont vraisemblablement a I’origine de leur mauvaise efficacité nutritionnelle.

Par conséquent, la présence de tels composés dans un régime alimentaire non contrélé
pourrait avoir des conséquences facheuses lors d’une consommation volontaire et abusive de
doses massives des glands d’espéces fourrageres par le bétail.

Les variations qui se manifestent entre les différentes especes de chéne concernant les
teneurs en substances glucidiques, lipidiques, azotées et a un degré moindre les teneurs en
tannins, en cellulose et en matiére minérale peuvent étre dues aux facteurs pédoclimatiques,
mais aussi aux facteurs génétiques.

Dans la mesure ou les végétaux représentent dans le futur une part croissante de
I’alimentation humaine, 1’attention aux facteurs antinutritionnels qu’elles contiennent
constituera un aspect important de I’évaluation de ces ressources précieuses. L’analyse
qualitative pourrait enlever le doute sur certaines hypotheses émises a 1’égard de la qualité du
gland et de sa valeur nutritive.

L’objectif serait de diminuer cette richesse en tannins par des traitements hydrothermiques

en vue d’une amélioration et d’une consommation durable ou bien de procéder a I’extraction
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des différentes fractions tanniques toxiques avant de nourrir les animaux. Ces dispositifs
réveleront sans doute 1’efficacité d’une telle procédure sur 1’augmentation et I’amélioration de
la valeur nutritionnelle du gland.

Le traitement hydrothermique : 1’autoclavage a 105°C pendant 30 mn et la cuisson
ménagere pendant 30 mn, permettent une réduction importante de ses facteurs antinutritionnels.

Néanmoins la cuisson ménagere entraine une perte importante en principes nutritifs, alors
que D’autoclavage apparait le mieux adapté pour détoxifier les glands des substances
phénoliques, sans entrainer de graves pertes en principes nutritifs. Il permet ainsi une réduction
de ’effet anti-nutritionnel qu’exercent les tannins des glands crus au niveau du tractus digestif.

Selon nos données analytiques sur la composition chimique et la valeur nutritive, nous
proposons une utilisation meilleure du gland dans 1’alimentation animale comme adjuvant local
en remplacant une partie de ’orge et du mais importé, et le faible apport protéique peut étre
compensé par une complémentation avec un autre produit riche en prtéines.

La farine de gland est riche en acides aminés essentiels, en acides gras essentiels et en
hydrates de carbone digestibles (saccharose et amidon). Elle peut étre utilisée pour la
consommation humaine et éventuellement pour la préparation d’aliments diététiques.

En fin, une mesure s’impose afin de pouvoir contréler et diriger nos efforts pour éviter le

péril de milliers d’arbres au profit des besoins économiques.
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ABSTRACT
The present study contributes to the developmettiefood potential oholm oak acorn like new resourcette exploited on an industrial
scale for their use in animal feeds. Our studgtesl to the determination of the contentfadftors antinutritionne before and afte
hydrothermal treatment of agdible specie of oak, the holm oakQuercus ilexknown for itsspontaneousi and its very significant
geographical distribution The analysis of the phenolcompounds enabled us to highlight two typefstannins, condensed an
hydrolysable. The determination tfe tannii rates reveals their variation according to Yhgetable speci considered, but also of th
state of fruit maturity. In the light of the remubbtained, it arises that thentents tanninef the nipples of holm oaks are rather signific

east accountfor 0,295%. The application of the hothermal treatments to 100°C during 30 min@ppears best adapted to detoxify

nipples of the alleochimisubstances without involving serious lossesnutritive principles It thus allows a reduction of tl

antinutritionnel effect which the taniexert nipples believed in the level of idigestive tract The objective would be to decrease this |

content in tannins by he&rteatments for an improvement and of a durable wopsion orto carryout the extraction of different the to»

tannic fractions beforeourishing the animals

D o

KEYWORDS . Acorn-holm oak hydrothermal Factorsantinutritionn- Treatments DetoxificationFood.

INTRODUCTION

The forage intensification is a major business oizgtion for growers, Algeria has a deficit irdge
production and livestock feed specifically.lt deamtconsiderable effort to increase production ardt af
resources to deal with this deficit ough imports as raw materials for the cattle foodustry is $ 209.646,
including the different types of corn meal, soyamand sunflowell].

In order to play up the importance of the Algeritoma economically and in order to find new foodrmal
and plant resources, which can immediately lead ¢orévitalization of the farming sector, biochemiczdearch
converge towards a current evaluation of naturatmthat can provide carbohydrates, lipids andefms.

This resurgence of interest of pt resources generally and forest products, pastibyl it seemed
interesting to design a new approach acorn in dadshowcase the possibilities of selling thistt

The thought of highlighting the glans appearednimst countries with oak in orr to capitalize on the
potential of its food, pulp scale laboratory dndustry, toexamine the economic viability of the transformat
of acorn flour in its conservation as cattle fead the obtaining of edible oil.

Copyright © 2016 by authors andCopyright, American-Eurasian Network for Scientific Informatio n (AENSI Publication).
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The purpose of this work is to detoxify these @aka of their allelochemical substances by hydnottzé
treatment; in this setting, we performed biocheindcelyzes to characterize the anti-nutritional poomds of
two species of oak acorns with the intention obiporating them in the food and feed. An edibldmhoak
(Quercus ilex) from the region of Tessala (westdgeria)

MATERIAL AND METHODS

[.1. Collection:

Harvesting of acorns holm oak was carried awayesiruiting begins in October and ends in December
The acorns of oak were collected from differentistes belonging to the mountains of Tessalawilay&idi
Bel Abbes (western Algeria).

I.2. Storage:
In the lab, the plant material is washed, opetherfloor and left spontaneously dry away fromriination
and passion. This prevents the germination of acorriermentation.

I.3. Preparation of flour raw acorns:

Whole acorns, raw, peeled, cut into small bits dridd in an oven heated to a temperature of 165 °
constant weight and then are dry land and put werg fine sieve ¢ 1 mm) to obtain white flour as thin as
possible.

The samples obtained are stored in tinted glads for future use.

I.4. preparation of flour treaties acorns:
1.4.1. By autoclaving:

Raw was autoclaving at a temperature of 100 rC3@minutes. Then are peeled and dried in an oven
heated to a temperature of 105 ° C to constanthietigen is cut into small pieces, mashed and plata very
fine sieve ¢ 1mm) to get a brownish flour also end as possible.

The samples are kept in tinted glass vials fasreiemployment.

[.4.2. For household cooking:

Raw acorns have suffered a housewife cooking tatrgerature of 100 ° C for 30 transactions.Then are
peeled and dried in an oven heated to a temperafur@5 ° C to constant weight, then is cut inta#rpieces,
mashed and placed in a very fine siepel(nm) to get a brownish flour also thin as possibl

The samples are kept in tinted glass vials farrfiemployment.

Methods Of Analysis:
The flours obtained are analysed to determine matatent;antinutrients comprising the total phenol
condensed tannins, the hydrolysable tannins anticégid.

[I.1. Water content:
Determination of the water content is extended ludrying; the sample (5g) was inserted into aaiet
container is put in an oven at 105 ° C for 4 hours.

The capacity is specified by the following rule:
% Moisture = (wet weight - dry weight) x 100 / WW.

[1.2. Determination of phytic acid:

The determination of phytic acid is based on tfuperties of phytic substances related to fernisidPhytic
acid is insoluble in water, but soluble in dilutgdhochloric acid. The optical density of the greserution thus
formed is measured spectrophotometrically at 70Q9im

The rate of phytic acid is held and determine@oietrically by referring to a calibration curve.

[1.3. determination of total phenols:
[1.3.1. Preparation of extract:

1 g of acorn flour are added to50 ml of methaAdlbw to react for 24 hours at room temperaturbe T
solution is filtered and the supernatant is recedd?].

11.3.2. Spectrophtométrique Determination of PhenGlompounds:
The total phenols are determined by the Prusdia® method. The intensity of the color reactiorthie
degree of oxidation and polymerization of the pblgpolic compounds [3]
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Calculating the total phenol content is expressdéo) of dry matter.
Total phenols content (%) = E.L.C
E (%) = 150.
L = 1cm: length of the tank.
C: Concentration of total phenols determined witference to a calibration curve made with a tanoid
solution at concentrations ranging from (10 to Gp/mml) at 725 nm.

[1.3.3. Determination of condensed tannin (CT) ilesulphate:

This method of specific and sensitive assay isrilesd by Bate-Smith [3]. It is based on the quatitie
estimation of different proanthocyanidins.

The addition of ferric ions allows the degradatiothereof. The optical density was
measuredspectrophotometrically at 530 nm.

The content is determined by the following formula
TC (%)= 52 x 10°x LOPx_V_

5.2 x 13 Constant expressed in equivalent odiiglin.
OD: Optical Density.

V: Volume of sample used (1 ml).

P: Sample weight (0.2 g).

[1.3.4. Determination of hydrolysable tannin (TH) ferric chloride:
The principle is based on the reaction of tannin extract and the reagé& AiCl (0.01 M FeGlin 0.001

M HCI) causing the red color violet complex, thereby forming iong*(FR].
The optical density was measured spectrophotometrically at 660 nm.

RESULT AND DISCUSSION

Table 1: content of antinutritional compound of holm oak acorn before and after cooking.

before cooking After cooking
Phytic Acid (mg/100g DM) 127 88
Total phenols(%) 0.631 0.298
Total tannins (%) 0.295 0.260
Condensed tannins (% ) 0.289 0.259
hydrolyzableTannins(%) 0.009 0.0018

I. Water content:

The purpose of the water capacity is a very ingrgrparameter to judge the quality of acorns.A eask
gives a low production of flour, in fact, Moistuaecelerates germination and promotes the growtmiofo-
organisDM during storage.

The comparison water content of holm oak of Tes§2b, 73%) and other studies; lower than thahef
French population estimated (31.24%) [10], and &ba(?9, 36%) [17], although they are rather faithb
those of the Portuguese population with a meanevgf6.3%) (Ferreira Vieira, 1966) and those of othe
Algerian populations estimated at (26 , 64%) [4].

Thus, a comparison between acorn oak populaBodsother studies, our results are less than thbse
Portuguese and French populations reported by ibi@draphy and estimated respectively (34,20%) and
(34.70%), as they are closer to those of the Shaupulation estimated at (30,00%) [17].

The water content for fresh fish and edible popateis within a range of 2 (4.75%) and (26.96%)t&¢m
oak contains a low charge per unit compared tadink oak.

This variability in the moisture values is printgrdue to factors including:

- The sample preparation mode and particularly¢denk of water during grinding.
- The physiological state of the fruit.
- The source or place of harvest of the glans kngwlie moisture layer is proportional to the attéu

In addition, another important element, yet chanide moisture content, it is of the species oretsof
producing the sample.
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[I. Anti-nutritional compounds:
I1.1. Phenolic content of raw oak acorns:
[1.1.1. Phosphoric fraction content: phytic acid:

This substance is low compared to cereal graiddegumes that are high in phytic acid with thetpcton
levels of respectively (960 mg / 100g)DMand (310 ¥d00g/DM). Accordingly, phytic acid is not a
demineralizing effect as in cereals.

[1.1.2. Content of total phenols:

The values obtained in total phenols show padityllow levels in the edible species studied vaittialue
compared to the forage species studied estimat&31%), and when it is in particular to those asoof
various species of oaks including Quercus alba,r€useand Quercusvalentinarudera estimated respgctiv
(1.09%) (4.10%) and (4.51%).

The outcomes of the studied species are secretivagh to other Algerian species estimated respbgti
(0.600%) and (0.790%). In summation, they may presgth respect to fava beans which shows a higgh o0&
phenol (24.90%).

[1.1.3. Total tannin content:

we see that the edible species studied is lebsmitannins total compared to the estimated foisgmpries
(0.609%).Nevertheless, the total tannin levelsiamgortantly more depressed than those publishe®isipn
and Katiyar for Indian oceans (8.82%); Ofcarcik &wns for US tassels (0.1 to 10%).This low tarcontent
of green acorns proves that they are non toxicaaeda popular, smoothly by consumers. Incident&@ing
Honget al showed that acorns become very toxic and fatakij contain tannin rate exceeding 1%.

[1.1.4. Content of condensed tannins:

The edible studied species have a low rate estinabndensed tannins compared to the forage species
which bears a comparatively high rate assumed t®&B80%); However, this content is much lower tifzat
published by Vigan Katiyar, for Indian ocorns (88RComparing our species with faba bean, we disctihat
our outcomes are much lower and the deviation i$egsubstantial compared to the example of Fabian
estimated (15.68%).Therefore, it is clear from analysis that determined condensed tannins malleeupulk
of total tannins.The richness in tannin acornsesviith the plant species considered, but likewhgestate of
maturity of the fruit.

[1.1.5. Hydrolysable tannins:

The results of our analysis show that the peopl&©M contains a fairly high rate compared to the
estimated edible species (0.009%). These resuttlrgothe results obtained by Belarbi estimated®(63%)
for the GCV and (0.060%) for the AHO.and the suibsrs to those issued by ElI Mahi, we discover that
consequences are substantially similar, a differesfc(0.001%) for the forage species, and (0.018%}he
edible species.

For our edible species studied, the deviatioruitecggubstantial compared to the Fabian bean (%30

Our results indicates that the hydrolyzable tamointents are unrepresentative compared to totairts.

I1.2. Phenolic content of the treaties acorns:
[1.2.1. Phytic acid:

Decreasing the phytic acid content of the spesfedied after the hydrothermal treatment is produmge
dissolution and diffusion of phytic acid in the watised during the cooking and retorting.

[1.2.2. Content of total phenols:

We see that there is a degradation of the cowtephenolics and tannins.The values show that dlfte
hydrothermal treatment there is a significant daseen phenolic content is (0.293%) for the AHOofacholm
oak) and autoclaved (0.385%) for the cooked AHOQAtbmpared to the crude estimate (0.633%)

[1.2.3. Total tannins content:

There was a lessening of the total tannin contérthe species studied after hydrothermal treatmen
(0.160%) for the AHO and autoclaved (0.212%) fae ttooked AHO from the estimated flood AHO (0.295
%).This shows that the hydrothermal treatment isféinient means to detoxify acorns.

[1.2.4. Hydrolysable tannin content;
There is a reduction in the content of hydrolyeatalnnins is (0.208%) for cooking and AHO (0.15666)
the AHO autoclaved.
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The decrease in hydrolyzable tannins as a reshlgdrothermal treatment is explained by their delgition
in ellagitannins and last Gallic acid oxidize tortinto brown polymers, which shows their declise there is a
loss of wealth tannin during hydrothermal treatment

[1.2.5. Condensed tannins content:

Regarding the AHO treated is set up to have aadfgion of the condensed tannin content is more
remarkable during treatment by autoclaving (0.4&uoion).

This reduction is due to enzymatic browning, bseatlhese centers cause the property of reactitgtigt
protein under the result of the heat treatmenty thredergo oxidation with loss of water, then asnsformed
into corresponding anthocyanidol polymers.

Conclusion:

Our results demonstrate a successful method totleef contribution in the knowledge of acorns simeir
potential role in animal feed.

The biochemical composition highlights the rictoiaos in carbohydrates and lipids, which classesrgmo
energy food first rate.

Hence the present species represent a rising regee of the human diet in the future, attentiorand-
nutrients they contain will be an important aspettthe valuation of these valuable resources.Caialé
analysis could remove the doubt on certain assomptiegarding the character of the glans and fitstional
value

In the end, a bill is necessary in society to aonand guide our endeavors to avert the risk @iishnds of
trees for the benefit of economic demands.
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Annexe 1

Dosage de I'azote total selon la méthode de Kjeldahl

La teneur en protéines a été déterminée selon la norme internationale 1ISO 8968-1 (I1SO,

2001), en utilisant un appareil de Kjeldahl. La détermination a été effectuée en trois étapes :
e Mode opératoire de la minéralisation (digestion de I’échantillon)

Une quantité de 5g d’échantillon et introduite dans un matras de 250ml avec 2g de
catalyseur a partir du mélange (15g de sulfate de potassium + 5g de sulfate de cuivre + 5g de
sélénium) et 10 ml d’acide sulfurique concentré, puis on applique un chauffage progressif ;
d’abord une attaque a froid pendant 15 mn jusqu’a l'apparition de vapeur blanche
d’anhydride sulfurique, puis le chauffage est rendu plus énergique, attaque a chaud pendant
4 a 5 heures.

Le matras est chauffé jusqu’a décoloration du liquide en vert stable ; il est ensuite
complété dans une fiole de 100 ml avec de I'eau distillée.

e Mode opératoire de la distillation

10ml du contenu de la fiole sont traversés dans |'appareil de distillation aux quels sont
ajoutés 10ml de soude. Le distillat est ensuite recueilli dans 10ml d’acide sulfurique composé
de quelques gouttes d’indicateur coloré (le réactif de TACHIRO) (10ml de méthyle rouge a
0,03% dans I’éthanol a 70% et 1,5ml de bleu de méthyléne a 0,1% aqueux).

e Titrage

Le recueilli est titré par I'acide sulfurique a 0,1N, apres avoir ajouter quelques gouttes
d’indicateur coloré (rouge de méthylene 0,1%). La coloration passe du jaune au rose pale
persistant, cela veut dire que NHs* est neutralisé par I'acide sulfurique (H2S0a4).

e Expression des résultats

La teneur en protéines est calculée en multipliant le taux d’azote total N (%) par le coefficient

6,25 selon I’équation 2.



Annexe 2

Protocole du fractionnement d’Osbourn (Osbourn et al., 1971).
2 g de farine
<«——— Eaudistillée a trois volumes différents
Agitation 30 mn (10 ml; 10ml ; 5 ml)

Fraction l

soluble dans Surnageant o Centrifugation 10 mn

'eau
l <« Acide chlorhydrique 1M a trois
volumes (10 ml ; 10 ml ; 5 ml)
Dosage de I’azote l
Agitation1h
Fraction soluble l

dans l'acide Surnageant «——  Centrifugation 10 mn
chlorhydrique

l <«— Ethanol 70% a trois volumes
(10 ml; 10 ml; 5 ml)
Dosage de I’azote l
Agitation1h
Fraction l
soluble dans
I’éthanol Surnageant «———  Centrifugation 10 mn
l <«———— lasoude 0,2% a trois volumes
Dosage de I’azote (10 ml; 10 ml ; 5 ml)
Agitation1h
Fraction l
solubledansla Surnageant «—— Centrifugation 10 mn
soude

l

Dosage de I’azote



Annexe 3
Détermination des sucres réducteurs

e Mode opératoire

On verse 10 ml a 0,05N de Ferricianite dans un tube a essai spécifique (25 x 100) auquel
sont ajoutés 5ml de la solution a analyser qui doit contenir 0,2 a 15mg de sucre réducteur.

On place ensuite le tube a essai dans dispositif métallique que I'on plonge dans un bain
marie bouillant pendant 20 mn.

Apres refroidissement le contenu du tube a essai est transvasé dans un Erlenmeyer de
100 ml & 150 ml. A I'aide d’une pipette de 25ml, on ajoute des solutions des réactifs d’acide
acétique (20 g ZnS04 + 70 g Kcl + 20 ml d’acide acétique concentré qui est utilisé pour le rincage
du tube a essai).

On ajoute aussi 0,5g d’iode de potassium Kl et 1 ml de solution d’amidon (prendre 1g
de poudre d'amidon compléter a 100 ml avec de |'eau distillée); 2mn apres on titre la solution
de thiosulfate de potassium 0,05N jusqu’au virage du bleu au blanc; on pratique
simultanément un essai a blanc ; la différence entre ces deux volumes donne le volume de
KsFe (CN)g réduit.

Le volume utilisé par les sucres réducteurs permet de déterminer la quantité de sucres

selon le tableau ci-dessous.

Tableau 19. La quantité de sucre correspondant au volume de ferricianite réduit.

Volume en 1/10 ml
KsFe (CN)e 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

réduits

10ml

0 - - - - 0,72 0,87 1,02 1,18 1,34
1 1,51 1,67 1,83 2,00 2,16 2,31 2,47 2,62 2,78 2,94
2 3,10 3,26 3,42 3,58 3,74 3,90 4,06 4,22 4,38 4,57
3 4,72 4,88 5,04 5,20 5,36 5,52 5,70 5,86 6,03 6,20
4 6,37 6,54 6,71 6,88 7,05 7,22 7,39 7,55 7,72 7,89
5 8,06 8,22 8,39 8,56 8,72 8,89 9,06 9,22 9,39 9,55
6 9,72 9,89 10,06 10,23 10,41 10,58 10,75 10,82 11,10 11,28
7 11,46 11,64 11,82 12,00 12,18 12,36 12,84 12,73 12,91 13,10
8 13,28 13,46 13,63 13,80 13,97 14,14 14,31 14,49 14,66 14,83
9 14,99




La quantité de sucre est exprimée en glucose, d’apres la formule suivante :
A V.100
" B.J.1000

A : Quantité de sucre en mg selon le tableau.

V : Volume initial (100 ml) pour I'obtention d’extrait pour la détermination du sucre.
B : Volume pris pour la détermination des sucres réducteurs.

J : Masse de I'échantillon.

100 : Pourcentage.

1000 : Conversion en mg.



Annexe 4

Détermination des disaccharides (saccharose)

e Mode opératoire

On prend 5ml de la solution analysée, on la place dans un tube a essai puis on ajoute
0,8 ml de solution acide (0,75 N). Le tube a essai a I'aide d’un dispositif métallique est plongé
dans un bain marie bouillant, I’hydrolyse du saccharose nécessite 3 mn.

Aprés les solutions sont neutralisées avec 10% de bicarbonate de sodium, on effectue
ensuite la manipulation comme s'il s’agissait d’un dosage de solution des sucres réducteurs.

Volume des solutions utilisées pour les sucres totaux — Volume des solutions utilisées
pour la détermination des sucres réducteurs = Volume du saccharose.

La valeur obtenue est multipliée par 0,95 étant donné qu’a partir d’1g de sucre

réducteur on obtient 0,95 g de saccharose.



Annexe 5

Dosage de la teneur en cellulose

e Mode opératoire
La premiére hydrolyse se fait dans un milieu acide avec 200 ml d’une solution d’acide
sulfurique a 12,5 g/l durant 30 mn apreés I’ébullition.
Alors que la deuxieme hydrolyse da fait dans un milieu basique avec 200 ml d’une
solution de soude a 12,5g /I durant 30m, aprés I’ébullition.
Les résidus sont récupérés dans un creuset a filtre, puis placés dans une capsule a 100°C
pendant 24h.
L'hydrolyse acide solubilise I'azote, les polyholosides simples et certaines
hémicelluloses.
L’hydrolyse basique solubilise les composés pectiques, la plupart des hémicelluloses et
une partie de la lignine.
e Expression des résultats

Les résultats sont exprimés en pourcentage de matiére seche selon I'équation 4.



Annexe 6

Dosage des lipides

e Mode opératoire
Une prise d’essai de 10 g d’échantillon (M) est introduite dans une cartouche
préalablement tarée qui est ensuite placée dans un extracteur.
Un ballon contenant 300 ml d’éther de pétrole (Po) est connecté au systeme chauffé
sur une calotte. Huit heures apreés, le ballon est retiré du Soxhlet et le solvant est chassé a
I’évaporateur rotatif. Le ballon est ensuite séché a I'étuve a 80°C pendant 24 heures puis pesé
(P1). La teneur en matiére grasse est calculée selon I'équation 5. La teneur en matiére grasse

est exprimée en g pour 100 g base seche.

e  Expression des résultats

Les résultats sont exprimés en pourcentage de matiere séche selon I’équation 5.



Annexe 7

Détermination de I'acidité grasse (NA 1182 / 1990)

e Mode opératoire

La méthode utilisée pour la détermination de I'acidité titrable est décrite par llkay et Aziz
,2011 ; le titrage de l'acidité se fait avec une solution de NaOH (0.1N) en présence de
phénolphtaléine comme indicateur de couleur.

On pese 10 g dans une fiole conique puis on ajoute 50ml d'ED récemment bouillis et
refroidis, puis on mélange jusqu'a I'obtention d'un liquide homogéne.

On chauffe le contenu au bain marie pendant 30 minutes, aprés refroidissement, on verse
le mélange dans une fiole jaugé de 100 ml en complétant jusqu'au trait de jauge avec I'ED.

Apres filtration on préleve 10 ml du filtrat dans 10 ml d'ED, on ajoute des gouttes de
phénolphtaléine et on titre avec NaOH (0.1N) jusqu'a l'obtention d'une couleur rose

persistante pendant 30 secondes.

e Essai a blanc

Titrer I'acidité apportée par I'alcool, en opérant sur 20ml d’éthanol.

e Expression des résultats

La teneur en acidité grasse est calculée selon I’équation 6.



Annexe 8

Dosage des cendres

e Mode opératoire
5 grammes d’échantillon sont pesés dans des creusets en porcelaine préchauffés. Les
creusets sont ensuite placés pendant 5 heures dans un four a moufle a 550°C. A la sortie du

four, les creusets sont refroidis dans un dessiccateur, avant d'étre pesés.

e Expression des résultats

Le pourcentage de teneur en cendres est déterminé selon I’équation 7.



Annexe 9

Courbe d'étalonnage de phosphore

On Construire la courbe d'étalonnage de la teneur en phosphore a I'aide d'une
solution meére (1,0967g de dihydrogénophosphate de potassium (KHz PO4) dans 250 mi
d'eau distillée, cette solution comprend 1mg de phosphore par ml) a partir de cette
solution on préleve 5ml dans une fiole de 500 ml qu'on ajuste avec de |'eau distillée
c'est la solution fille. Cette solution est a 0,01mg de phosphore par ml.

e Préparation des solutions standards

Pipeter 1ml, 2ml, 4ml, 6ml, 8ml, et 10ml de la solution fille dans une fiole de
50 ml. Ajouter 8ml de Sulfate d'hydrazine et 2 ml de Molybdate de sodium, amener a
50 mlavec de l'eau distillee. Mettre au bain marie bouillant pendant 15 mn,

laisser refroidir, lire I'absorbance a 650 nm et tracer la courbe .
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Figure 44. Courbe d'étalonnage de phosphore.
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Annexe 10

DOSAGE DU CALCIUM

e Principe

L'échantillon est incinéré, les cendres sont traitées par |'acide chlorhydrique et le
calcium est précipité sous forme d'oxalate de calcium. Apres dissolution du précipité dans
I'acide sulfurique, l'acide oxalique formé est titré par une solution de permanganate de
potassium.

e Mode opératoire

Peser, a1 mg prés, 5 g environ de I'échantillon (ou plus si nécessaire), les calciner a 550
oC et transvaser les cendres dans un bécher de 250 ml. Ajouter 40 ml d'acide chlorhydrique
(3.1), 60 ml d'eau et quelques gouttes d'acide nitrique (3.2). Porter a ébullition et maintenir
celle-ci pendant trente minutes. Refroidir, transvaser la solution dans un ballon jaugé de 250
ml. Rincer, compléter le volume jusqu'au trait de jauge avec de I'eau, homogénéiser et filtrer.

Prélever a la pipette, selon la teneur présumée en calcium, une quantité aliquote
contenant de 10 a 40 mg de calcium et l'introduire dans un bécher de 250 ml. Ajouter 1 ml de
solution d'acide citrique (3.6) et 5 ml de solution de chlorure d'ammonium (3.7). Compléter le
volume a 100 ml environ avec de |'eau. Porter a ébullition, ajouter 8 a 10 gouttes de solution
de vert de bromocrésol (3.8) et 30 ml de solution chaude d'oxalate d'ammonium (3.5). Si un
précipité apparait, dissoudre celui-ci par addition de quelques gouttes d'acide chlorhydrique
(3.1).

Neutraliser ensuite tres lentement par I'ammoniaque (3.4), en agitant constamment,
jusqu'a obtention d'un pH de l'ordre de 4,4 a 4,6 (virage de l'indicateur). Placer le bécher dans
un bain d'eau bouillante, maintenir durant trente minutes pour laisser déposer le précipité
formé. Retirer le bécher du bain d'eau. Laisser reposer durant une heure et filtrer dans un
creuset filtrant G4.

Laver le bécher et le creuset a l'eau jusqu'a élimination de I'excés d'oxalate
d'ammonium (I'absence de chlorure dans les eaux de lavage indique que le lavage a été
suffisant).

Dissoudre le précipité sur le filtre par 50 ml d'acide sulfurique (3.3) chaud. Rincer le

creuset a I'eau chaude et amener le filtrat a 100 ml environ. Amener la température a 70-80



oC et titrer goutte a goutte par la solution de permanganate de potassium (3.9) jusqu'a
obtention d'une coloration rose persistant pendant 1 minute.
e Expression des résultats

Le résultat est exprimé en pourcentage d’échantillon selon I’équation 8.



Annexe 11

Dosage de la fraction phosphorée

(Acide phytique)

Mode opératoire

On prend 5g de chaque échantillon que I'on met dans 100 ml d’HCl a 0,5N pendant 2
heures.

L'extrait est filtré.

On prend 40 ml du filtrat qu’on neutralise avec une solution de NaOH a 0,5N a l'aide
d’unindicateur, la phénophtaléine.

La solution est ensuite acidifiée avec du HCI (1N) jusqu’a disparition de la couleur, puis
on dilue la solution avec de I'eau distillée jusqu’a 50ml.

Dans les tubes de la centrifugeuse sont ajoutés 10 ml de la solution et 2 ml de FeCl.
Mettre dans un bain marie bouillant pendant 15 min, réfrigérer et centrifuger.

Le culot est lavé avec 5 ml d’HCl a 1/6 N et centrifuger a nouveau.

On ajoute au culot 2 ml d’eau distillée, mélanger et chauffer dans un bain marie
bouillant pendant 5mn. On ajoute 2 ml de NaOH a 0,5N, puis on chauffe la solution
dans un bain marie bouillant pendant 15 min.

On filtre la solution, le culot est lavé a I’eau distillée bouillante.

Le filtrat et la culot dans une fiole, on y ajoute 1 ml de H;S04 plus 1 ml d’acide
perchlorique a 65%. La fiole est chauffée pendant une heure dans un bain marie et ceci
a l'intérieur d’une hote. On laisse refroidir les fioles.

Les solutions sont diluées jusqu’a 20 ml avec I'eau distillée et sont neutralisées avec
du NaOH a 40%.

On transvase la solution dans des fioles de 200 ml et on dilue jusqu’a 100 ml.

On procede a la lecture de la DO a 700 nm.



Etablissement de la gamme d’étalonnage

Elle s’effectue selon la méthode de FISQUE et SBOVOW.

N° de tube a essai 0 1 2 3 4 5
Solution de KH2PO4 (ml) 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
H2S04(16%) (ml) 5 5 5 5 5 5
H.O distillée 30129 | 12,8 | 12,7 | 12,6 | 12,5
Molybdate d’ammonium | 1 1 1 1 1 1
(2,5%) (ml)

Acide ascorbique (5%) 1 1 1 1 1 1

Homogénéiser les tubes et les porter au bain marie bouillant pendant 10mn.
Apres refroidissement, compléter chaque tube jusqu’a 25 ml avec I'eau distillée.
On note I'obtention d’une couleur bleue.
Effectuer la lecture de la DO a 700 nm.
L’établissement de la gamme ou de la courbe d’étalonnage DO= f(C) nous permet de

déterminer la concentration X en acide phytique des différents échantillons.
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Figure 45. Courbe d’étalonnage de I'acide phytique.



Annexe 12

Dosage des phénols totaux

e Préparation de I'extrait

On prend 200 mg d’échantillon (farine de gland) avec 10 ml de méthanol, laisser réagir
pendant 18 heures (Echantillon + Méthanol = Solution A).

e Réactif
E : Chlorure ferrique FeClz 0,1M dans L'HCI 0,1N.
F : Hexacyanoferrate de potassium K3 Fe (CN)s 0,008M dans H,0.

e Matériel

Becher, Erlenmeyer, Entonnoir, Papier filtre, Spectrophotométre.

e Mode opératoire
- Onprend 7 ml de la solution A.
- On ajoute 10 ml d’eau distillée.

- On ajoute 1 ml du réactif E.

On ajoute 1 ml du réactif F.
Laisser réagir 10 mn a une température ambiante et a I'obscurité puis lire I'absorbance a 725
nm.

e Expression des résultats

Le calcul de la teneur en phénols totaux est exprimé en (%) de matiére séche selon

.
b |

I’équation 10.
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Figure 46. Courbe d’étalonnage des phénols totaux réalisée par 'acide tannique.



Annexe 13

Dosage des tannins condensés

(Test de vanilline avec H,S0;,)

La méthode a la vanilline est tres utilisée dans les études en nutrition. Cette méthode
dépend de la réaction de la vanilline avec le groupement flavonoide terminal des TCs et |a
formation de complexes colorés (Makkar, 2000; Schofield et al., 2001. Cependant cette
réaction n’est pas spécifique aux TCs mais, de maniére générale aux flavanols (Hagerman,
2002).

e Matériel
- Spectrophotomeétre, pipette, bécher.
- Solution B (vanilline 1% dans H,S04 70%).

- Solution A ((Echantillon + Méthanol).

e Mode opératoire

- Solution B (vanilline a 1% dans 70% d’H,S04).

- Prendre 2ml de la solution B + 1ml de solution A, mettre le tube dans un bain marie
pendant 15 mn a 20°C.

- Lire I'absorbance a 500 nm

e Expression des résultats
Le calcul de la teneur en tannins condensés est exprimé en (%) de matiére seche selon

|’équation 12.




Annexe 14

Dosage des tannins hydrolysables au chlorure ferrique

e Mode opératoire

-  FeCl3a0,01M dans I'acide sulfurique a 0,001M (réactif C)

Prendre 1 ml de la solution A.

Ajouter dans chaque tube 3,5 ml de réactif C.

Lire I'absorbance a 660 nm, 15 secondes apres |'addition de réactif C.

e Expression des résultats
Le calcul de la teneur en tannins hydrolysables est exprimé en (%) de matiére séche selon

|’équation 13.




Résumé

La présente étude contribue a la mise en valeur du potentiel alimentaire des glands de chéne
comme nouvelle ressource susceptible d’étre exploitée a I’échelle industrielle en vue de leur
utilisation en alimentation animale afin de diminuer le cotit d’importation du systéme mais-soja
qui présente un probleme économique accru pour notre pays.

Notre étude porte sur la détermination de la composition chimique avant et aprés traitement
hydrothermique (cuisson et autoclavage) de trois espéces de chéne, une comestible, le chéne
vert et deux fourrageres, le chéne liége et le chéne kermes.

A la lumiére des résultats obtenus, il ressort que les fractions d’une part glucidiques,
représentées particulierement par 1’amidon (50,95 % de la matiére séche) et d’autre part
lipidiques (8,10 % de la matiére séche) constituent la majeure partie des réserves des glands
crus de chéne vert, liege et kermes.

Les teneurs en matiére minérale, protéines et cellulose brute sont relativement faibles pour
les trois especes de chéne, et représentent respectivement 2,79%, 7,18% et 2,59% de la matiere
séche.

De faibles teneurs en tannins ont été mises en évidence (0,295% pour le gland de chéne
vert, 0,645 % pour le gland de chéne liége et 1,09 % pour le gland de chéne kermes).

Les traitements hydrothermiques, occasionnent une diminution des teneurs protéiques et
une baisse de leur solubilité. Des observations analogues ont été enregistrées pour I’amidon et
les lipides.

Ainsi, ’application de 1’autoclavage semble étre bien adaptée pour la détoxification des
glands, sans entrainer de graves pertes en principes nutritifs.

L’objectif serait de diminuer cette richesse en facteurs antinutritionnels par des traitements
hydrothermiques en vue d’ une amélioration et d’une consommation durable ou bien de procéder

a ’extraction des différentes fractions tannique toxiques avant de nourrir les animaux.

Mots clé: Glands de chéne, Composition chimique, Traitement hydrothermique,

Détoxification, Facteurs antinutritionnels.
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