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Résumé 

Résumé 

Actuellement dans les pays développés et dans le but de découvrir de nouvelles 

ressources végétales naturelles, on exploite les différentes plantes directement comme matière 

première ou après transformation, tels que les protéines foliaires, les concentrais et les isolais 

protéiques, etc... .Après une étude de leur flore spécifique, ils sélectionnent les plantes importantes et 

stratégiques pour leur pays ou leurs régions. 

Jusqu'à présent en Algérie, les problèmes de l'utilisation de sources nouvelles et la 

valorisation des ressources végétales ne sont pas encor. traités de façon qui correspend à ceux qui 

existent dans le monde. 

Pour celà on a choisi trois espèces de légumes très consommées en Algérie, il s'agit du 

cardon ( Cynara cardunculus ), de la mauve ( Malva .sylvestris ) et du chou-poomé ( Brassica 

oleracia ) afin de les étudier du point de vue composition chimique, valeur biologique des protéines et 

substances antinutritionnelles tel que l'inhibiteur trypsiquc. 

On remarque que ces trois espèces se caractérisent par une haute teneur en protéines, 

en sucres, en matière grasse et en cendres ( matière minérale ) . Ceux-ci les rendent des légumes 

équilibrés avec des valeurs alimentaires satisfaisantes. La valeur biologique de leurs protéines est 

présentée pour la première fois. ai que l'étude de leurs acides aminés essentiels et de leurs 

propriétés telle que l'hydrophobiciié. On constate aussi que l'activité de l'inhibituer trypsique de ces 

- 	trois espèces est faible comparée aux différentes espèces végétales étudiées en bibliographie! 

Enfin, il faut remarquer que tous ces paramètres étudiés varient suivant le stade de 

végétation ou l'âge, l'espèce végétale et les facteurs écologiques ( sol, climat, etc....). 

MOTS CLES: 

- Composition Chimique 	 - Protéines Foliaires 
- Inhibiteur Trypsique 	 - Valeur Alimentaire 
- Valeur Biologique 	 - Cardon ( Cynara cardunculus) 
• Mauve (Malva sylvertris) 	 - Chou-pommé ( Brassica oleracia) 
- Région de Tlemcen 	 - Ouest algérien 



Résumé 

Suinnwrj 

At présent, in the developped countiies and in order to discover new natural resources 

plants, they exploit the différent plants directly like starting material or afler transformation such as 

leaf proteins, proteinic concentrates and isolates. Af'ter a study of their specific fora, they select the 

important and strategic plants for their country or their regions. 

Up to now Algeria, the problems of the utilisation of new sources and the valorisation of 

plant resources are flot again treated of way which corresponds to those what exists in the world. 

For that reason, we chose three species ofvegetables wliich are consumed in Algeria, there 

are cardoon (Cynara cardunculus ), mallow  ( Malva sylvertris ) and cabbage ( Brassica oleracia), 

in order to studv them of point of iew chemical composition, biologie value of their prtteins and 

their antinutrilionnal substances like trypsin inhibitor. 

We are noticed that these species are charactensed by a high content in proteins,in sugars, 

in fats and in ashes ( minerai matter ). These make them balanced vegetables with satisfactory 

alimentary value. The biologie value of their proteins is presented for the first time, in the same way 

the study of their essential ainino acids and of their properties such as hydrophobocity. We are 

establishcd also that th trypsin inhibitor activity in these three species is weak compared wit!. the 

différent p1as studied in bibliography. 

Finaily, it is necessary to notice that ail these studied parameters are varied foilowing the 

vegetation stage or die age. die plant species and the ecological factors ( soil, climate. .... ). 

KEYS WORDS: 

- Chemical Composition 
- Tiypsin Inhibitor 

— 	 - Biologie Value 
- Mailow ( Malva svlvestris) 
- Region of Tlemcen 

- Leaf Proteins 
- Alimentary Value 
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- West algerian 
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Introduction 

Introduction 

Dans la riche flore algérienne, il existe des plantes pérennes ou vivaces 

cultivées ou sauvages, probablement dû au climat méditerranéen, qui sont 

utilisées par l'homme et l'animal pendant toute l'année comme source 

d'aliment ou de fourrage. 

Actuellement dans les pays développés et dans le but de découvrir de 

nouvelles ressources végétales naturelles, on exploite les différentes plantes 

directement comme matière première ou après transformation comme 

protéines foliaires, concentrats protéiques ou jus protéique, etc... Après une 

étude de leur flore spécifique, ils sélectionnent les plantes importantes et 

stratégiques pour leur pays et leurs régions. 

En général le problème de la composition chimique et la qualité des 

protéines des légumes est lié avec le problème de trouver une nouvelle 

source naturelle renouvelable pour combler le déficit en protéines dans 

lalimentation causé par la démographie galopante (COSTES, 1981, 

GASTINEAU, 1981). 

Il existe beaucoup d'études sur la potentialité des feuilles des plantes 

pour l'utiliser comme source alimentaire et de fourrage (NAGY et coll., 

1978 ; CARLSSON, 1984 ; HUMPHRIES, 1980 ; SAVANGIKAR et 

OHSHIMA, 1987 ; GUPTA et WAGLE, 1988). 

Jusqu'à présent en Algérie les probls de l'utilisation de sources 

nouvelles et la valorisation des ressources végétales cultivées ne sont pas 

encore traités de façon qui correspond à ceux qui existent dans le monde. 

Beaucoup de légumes utilisés traditionnellement dans la cuisine 

algérienne comme par exemple le cardon, la mauve, le chou-pommé, etc..., 

ne sont pas bien étudiés pour leur utilisation directe comme aliment ou 

comme matière première pour la transformation en différents produits des 

protéines foliaires, ni du point de vue composition chimique, ni qualité des 

protéines, ni valeur, nutritionnelle et ni substances antinutritionnelles, à 

l'exception de quelques études faites à l'Institut de Biologie de Tlemcen. 

La plupart des travaux réalisés en Algérie traitent les graines des 

céréales et des légumineuses (LAUMONT, 1960 ; ANTHELM et cou., 1975 

et 1979 ; AZOUT et cou., 1978 ; HAMIDOUCHE, 1982 ; MANSOURI, 
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1983 ). Il existe des travaux sur la composition chimique et la qualité 

protéique foliaire des plantes réalisés au niveau de l'Institut des Sciences de 

la Nature de Tlemcen (BOUCHERIT et cou., 1989 ; TALEB-BENDIAB et 

cou., 1989 ; BENMANSOUR et cou.. 1990 ; TALEB-BENDIAB et cou., 

1991 ; DJAZIRI et cou., 1994 ; BOUCHERIT et col!., 1996) et dans ce 

contexte afin de compléter et d'élargir ces études, on a choisi trois espèces 

de légumes très utilisés en Algérie à savoir le cardon (Cynara cardunculus), 

la mauve (Mal-,, a sylvestris) et le chou-pommé ( Brassica oléracia) pour les 

étudier du point de vue composition chimique, les valeurs nutritionnelle et 

biologique des protéines et leurs substances antinutritionnelles comme 

l'inhibiteur trypsique 



Chapitre I 

Valeur Nutritionnelle des 
proteines végétales 
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1- Introduction : 

Les protéines foliaires ont été mises en évidence en 1773 par Hilaire 

Marin ROUELLE, démonstrateur au jardin du Roi (l'actuel Jardin des 

Plantes à Paris) 

Leur première caractéristique est d'être présentes partout où poussent 

des végétaux. La localisation foliaire, ou plus précisément aérienne (feuilles 

plus tiges) confère à ces protéines certaines particularités. 

Parmi les différents nutriments, les protéines tiennent une place 

particulièrement importante pour toutes les espèces animales et pour 

l'homme, le besoin en protéines est élevé (14 à 25% de la matière sèche du 

régime suivant l'espèce et l'état physiologique) ; les protéines ne peuvent 

pas être remplacées par un autre nutriment (glucides, lipides). Leur 

importance tient essentiellement à leurs fonctions dans l'organisme 

> les protéines constituent le revêtement extérieur des organismes et, en 

association avec des polysaccharides, les mucus protecteurs 

> elles forment les matières contractiles des muscles 

elles constituent les enzymes qui règlent les synthèses, les catabolismes et 

les transferts dans l'organisme 

elles ont un rôle dans l'équilibre des minéraux. En particulier, elles 

assurent 'hydratation constante des cellules et elles glent les 

iiiuuvements d'eau dans l'organisme 

> elles ont également des fonctions spécifiques (anticorps, hormones, 

etc...) 

Ces protéines sont fournies essentiellement par les graines de céréales 

et, à un moindre degré, par les graines de légumineuses (oléagineuses ou 

non), par les organes de réserve (racines, tubercules) et par l'appareil 

végétatif des plantes . Elles sont de qualité nutritionnelle très variable. 

(NAGY et cou., 1979) 

2- Les différents termes liés à la qualité alimentaire des 

légumes 

Aujourd'hui beaucoup d'auteurs soulignent que pour avoir une valeur 

alimentaire d'une matière première, il est indispensable d'avoir sa 



Chapitre I - Valeur nutritionnelle des protéines végétales 	 4 

composition chimique, ses facteurs antinutritionnels, la qualité ou la valeur 

énergétique, biologique et nutriti2nnelle de ses protéines, etc... Pour cela, il 

est nécessaire de déterminer ces différents termes qui sont liés à la qualité 

alimentaire et qui sont utilisés actuellement dans la littérature scientifique. 

La valeur énergétique caractérise les formes d'énergie qui se libèrent 

des aliments dans les processus d'oxydation biologique, et qui sont utilisées 

dans les différentes fonctions physiologiques de lorganisrnc. Il est 

déterminé que les valeurs énergétiques des protéines, des lipides et des 

glucides sont 4, 9 et 4 Kcal respectivement (BOUSLOVITCH et 

DOUBENSKAYA, 1986). 

La valeur biologique représente la qualité des protéines, leurs 

transformations et leurs utilisation dans l'organisme. Ce terme est lié à la 

teneur en acides aminés essentiels des protéines c'est à dire à la balance ou 

l'équilibre de ces acidcs aminés qui sont au nombre de 8 à 11 et dépendent 

de l'espèce considérée, et du stade physiologique. (BOUSLOVITCH et 

DOUBENSKAYA, 1986). 

La valeur nutritionnelle des protéines d'un aliment est l'aptitude de 

cet aliment à faire face aux besoins quantitatifs et qualitatifs de l'organisme 

en matières azotées (VIROBEN et BERTRAND, 1985). 

Dans la bibliographie, on traite aussi le problème des facteurs 

antinutritionnels et e' riculier de l'inhibiteur trypsique. Il faut savoir que 

les vz.gétaux sont riches en substances antinutritionnelles, c'est pourquoi sur 

400 000 espèces seulement certaines sont consommées directement ou après 

un traitement technologique. Les facteurs antinutritionnels sont examinés en 

détail dans un autre chapitre. 

11 existe dans la littérature beaucoup de travaux de recherches sur la 

composition chimique des différents légumes en déterminant leur valeur 

nutritionnelle, biologique, énergétique et les facteurs nutritionnels et 

antinutritionnels. 

Les légumes sont très riches en eau (75 à 96%), ceci implique quils 

sont de 'valeur énergétique basse. Par contre cette teneur en eau augmente 

l'utilisation de leurs composés chimiques qui se trouvent à l'état soluble. 

Pour cette raison, les légumes sont très importants dans l'alimentation 

humaine et animale. Leur valeur alimentaire est due principalement à leur 
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contenu en sucres, protéines, lipides, cellulose, vitamines, sels minéraux, 

etc... Les différents composés chimiques de différents légumes sont illustrés 

dans le tableau n 0 1. 

3- Estimation de la valeur nutritionnelle des protéines 

végétales 

De nombreuses méthodes biologiques ou biochimiques ont été 

proposées pour estimer la valeur nutritionnelle des protéines. Elles on été 

discutées par plusieurs auteurs et notamment BODWELL (1977), 

SATTERLEE et collaborateurs (1979). 

Les méthodes biologiques sont coûteuses, longues à mettre en oeuvre et 

demandent des quantités importantes d'échantillons. Les résultats obtenus 

sont rarement transposables d'une espèce à l'autre. 

Or, l'indutrie alimentaire a besoin de méthodes simples, reproduc-

tibles, peu coûteuses, rapides et qui pourraient être appliquées à une grande 

variété de produits. C'est pourquoi de nombreux travaux ont été effectués 

pour essayer d'apprécier cette valeur nutritionnelle au moyen de méthodes 

chimiques ou microbiologiques plus adaptables aux déterminations en 

routine. 

3.1- Méthodes chimiques 

La composition globale en acides aminés est assez consnte d'une 

es—'- à l'autre (Tableau n°2) malgré des variations considérables de teneur 

en protéines (Tableau n°3). Ceci reflète vraisemblablement le fait que les 

protéines foliaires constituent l'appareil photosynthétique et que leurs 

fonctions mais aussi leurs structures varient peu d'une espèce à l'autre. 

Puisqu'il est bien établi que h valeur nutritionnelle dépend, dans une 

large mesure, de la composition en acides aminés et notamment en acides 

aminés indispensables (AAI), il est normal que plusieurs méthodes soient 

basées sur ce critère. Ces méthodes supposent que les acides aminés soient 

dosés avec précision 
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Tableau n° I : Composition chimique de quelques légumes en % de 

matière fraîche (POKROVSKJ, 1976). 

Conosition Chou- Oignon Concom- Carotte 1 Tomate Pomme 
Blanc vert bre de terre 

Eau 90.0 92.5 -_95.0 88.5 93.5 

_- 

75.0 

Protéines brutes 1.8 1.3 0.8 1.3 1.1 2.0 

Matière grasse 0.1 - 0.0 0.1 0.0 0.4 

Sucres 

Solubles 4.5 3.5 2.5 7.0 3.5 1.3 

Amidon 0.1 - 0.1 0.1 0.3 16.0 

CeIlul7scs 	- 1.0 1 	0.9 0.7 1.2 0.8 1.0 

Matière 	minérale 0.7 1.0 0.5 1.0 0.7 1.1 
totale : 

Sodium (mg) 13.0 10.0 8.0 21.0 40.0 78.0 

Potassium (mg) 185.0 259.0 141.0 200.0 290.0 568.0 

Calcium (mg) 48.0 100.0 23.0 51.0 14.0 10.0 

Magnésium (mg) 16.0 18.0 14.0 48.0 20.0 23.0 

Pospiïore (mg) 31.0 26.0 42.0 55.0 6.0 58.0 

Fer (mg) 0.6 1.0 0.6 0.7 0.9 0.9 

Energie (KcaI) [_27 19  j 	13 33 - 	20 82 
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a- Indice basé sur l'acide aminé limitant 

L'indice chimique (chemical score), de MITCHELL et BLOCK (1946), 

repose sur l'idée que l'absence totale d'un acide aminé indispensable a pour 

conséquence l'indisponibilité complète de la protéine pour la synthèse des 

protéines corporelles. 

La composition de la protéine en acides aminés (exprimés en g pour 

16g d'azote) est comparée à celle d'une protéine de référence, l'oeuf entier, 

dont les acides aminés indispensables sont entièrement disponibles et dont 

les autres ont prouvé la capacité à assurer la croissance optimale du rat. On 

calcule les pourcentages de chaque acide aminé indispensable de la protéine 

étudiée par rapport aux teneurs correspondantes dans la protéine de 

référence. Le plus faible de ces pourcentages est retenu comme indice 

chimique. Cct indice dépend uniquement de la teneur en acide arni 

indispensable limitant et ne prend en compte ni la disponibilité des acides 

aminés, ni les éventuels excès par rapport aux besoins. 

Comme il a été indiqué précédemment, la valeur nutritionnelle des 

protéines dépend aussi de l'équilibre des acides aminés indispensables . Il 

existe un autre mode de calcul de l'indice chimique tenant compte de la 

participation de chaque acide aminé indispensable à l'apport total d'acide 

aminé indi'jnsable, proposé par la F.A.O. L'indice est définie, pour 

lc.ide aminé limitant (exprimé en % de la somme des acides aminés 

indispensables) comme le rapport de la valeur trouvée dans la protéine 

étudiée à la valeur correspondante pour la protéine de référence (oeuf 

entier, lait de femme). (VIROBEN et BERTRAND, 1985). 

b- Indice prenant compte tous les acides aminés indispensables 

Pour améliorer l'exactitude des méthodes de prévision de la valeur 

nutritionnelle, il faut considérer d'une part que les acides aminés 

indispensables sont aussi utilisés dans des processus métaboliques autres 

que la synthèse des protéines, et d'autre part, que tous les acides aminés 

nécessaires doivent être disponibles à l'endroit et au moment précis où 

s'effectue la synthèse des protéines tissulaires. Il s'ensuit que l'utilisation 

d'une protéine n'est pas restreinte par la seule déficience d'un acide aminé 
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particulier et que tous les acides aminés indispensables doivent être pris en 

compte. 

L'index d'OSER (1951) est basé sur l'idée que la probabilité pour 

tous les acides aminés indispensables d'être disponibles au niveau du site de 

synthèse des protéines tissulaires est une fonction de leur produit et non de 

leur somme. La protéine de référence est ici l'oeuf, comme dans le 

« chemical score » de MITCHELL et BLOCK. L'index est la moyenne 

géométrique des rapports de chaque acide aminé indispensable dans la 

protéine à sa valeur correspondante dans l'oeuf, chaque rapport étant au 

minimum égal à 1 et au maximum égal à 100. Le nombre d'acides aminés 

indispensables à prendre en considération peut varier selon l'espèce à 

laquelle la protéine est destinée. (VIROBEN et BERTRAND, 1985). 
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Tableau n° 2 Composition de protéines foliaires totales de différentes 

espèces en g pour 1 00 d'acides aminés analysés (NAGY 

et cou., 1978) 

Acides aminés Luzern 
e 

Chenopode Orge Brassica Manioc Miscanthus 
chinensis floridulus 

Essentiels 

Lysine 6.4 7.2 6.6 7.1 6.7 5.5 

Phenylalanine 5.9 5.8 6.2 6.2 5.9 5.8 

Méthionine 2.0 2.0 2.2 1.9 1.6 1.2 

Thréonine 5.1 5.2 5.1 5.2 4.8 4.5 

Leucine 9.1 9.2 9.3 9.3 9.9 10.9 

Isoleucine 5.3 5.2 5.0 4.6 5.2 5.0 

Valine 6.5 6.4 6.4 6.1 6.6 5.9 

Tryptophane 1.7 1.6 - - - - 

Non essentiels 

Arginine 6.3 6.6 6.9 6.4 6.7 7.2 

Histidine 2.5 2.8 2.3 2.4 2.4 2.3 

Tyrosine 4.7 4.4 4.5 4.7 4.0 3.5 

Cystine 1.3 0.9 2.0 2.1 1 	- - 

Acide aspartique 10.6 9.7 9.6 10.0 1 	10.3 9.9 

Sérine 4.5 4.9 4.4 4.5 4.2 5.8 

Acide glutamique 11.4 11.0 11.4 11.9 13.0 12.4 

Proline 4.8 5.3 4.7 4.7 5.3 7.0 

Glycine 5.3 5.6 5.6 5.4 5.8 5.9 

Alanine 	- 6.2 6.3 6.7 - 	 6.1 7.5 7.4 
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Tableau n° 3 : Teneurs en protéines de feuilles de différentes  espèces en 

% de la matière sèche (NAGY et col?., 1978) 

Non latin Nom français 	1 Teneur en protéines 
f 	 (%) 

Coriandrum sativum Coriandre 	 1 61 

Amaranthus gangeticus Amaranthe 58 

Atriplex rosea Arroche rosée 57 

Ricinus communis Ricin 37 - 41 

Cucurbita maxima Potiron 35 

Vigna sinensis Dolique morgette 28 - 32 

Manihot esculenta Manioc 24 - 32 

Canavalia ensiformis Haricot sabre 27 

Ipomoea batalas Patate douce 27 

Brassica chinensis Chou chinois 	ou 	chou 
Ipak-chaï 

26 

Sechium edule Chayotte 24 

Brassica oléracéa Chou fleur 24 

Glycine max Soja 24 

Dolichos Lablab )o1ique lablab 23 

Cajanus cajan Pois cajan 23 

Musa paradisiaca Banane 19 - 21 

Lactuca saliva Laitue 21 

Banbusa vulgaris i Bambou 20 

MedicagosaUva Luzerne 
I 

16 - 22 
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1- Introduction : 

La discordance entre la valeur biologique des aliments, définie à partir 

de leur composition chimique, ou à l'aide des modèles animaux, a conduit à 

la découverte des substances antinutritionnelles (MANSOURI, 1983). 

Diverses substances présentes à des doses variables dans les matières 

premières végétales sont susceptibles de provoquer des effets indésirables 

lorsqu'elles sont ingérées à un taux élevé ou de façon prolongée par un 

organisme animal. Ces substances sont appelées substances 

antinutritionn elles, leur présence diminue la qualité nutritionnelle des 

aliments auxquels elles sont associées (TOME et cou., 1985). 

Les substances ou les facteurs antinutritionnels présentent trois 

--  caractéristiques fondamentales à savoir : leur diversité, l'origine de leurs 

effets, et les notions de toxicité intrinsèque et de risque d'effet 

antinutritionnel (MONTIES, 1981). 

Selon leur nature et leurs propriétés biologiques, les substances 

-- 	antinutritives 	peuvent manifester 	leurs 	activités 	à 	divers 	stades 

(MITJA'VILA, 1986) 

> Au cours de l'ingestion, par exemple, lorsqu'il s'agit d'enzymes libérées 

par la mastication qui détruisent certains nutriments. 

» Pendant la digestion, quand ces substances inhibent les hydrolases 

digestives. 

) Au cours du métabolisme, lorsque leur détoxication entraîne une perte de 

molécules endogènes. 

2- Définition et délimitation de la notion de substances 

- 	antinutritives naturelles : 

- 	 L'animal dans un environnement est confronté à un monde de 

substances chimiques d'une incroyable complexité : plus de 12 000 

molécules sont connues dans les végétaux. 

Au 	niveau des chémorécepteurs, 	cette richesse 	permet 

indubitablement à l'animal de localiser 	sa nourriture, d'en reconnaître 	le 

danger potentiel 
; 

la vue, 	l'odorat aident à ce choix et lorsque l'animal a 
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ingéré tout ou une partie d'une plante, commence la phase post-ingestive 

dans laquelle interviennent à la fois les nutriments et nombre d'autres 

composés dits allélochimiques, sans valeur nutritive. 

DELORT-LAVAL (1981), définit 

> Un nutriment comme étant une substance nécessaire à la croissance, au 

développement et à l'entretien des fonctions d'un organisme. Dans cette 

définition interviennent donc les notions d'espèce animale concernée, de 

stade physiologique de développement, de dose aussi, car en trop grande 

concentration, l'élément le plus utile à faible dose peut devenir nocif ou 

même toxique. 

> Un composé allélochimique 	comme toute substance non nutritive 

affectant la croissance, la santé, le comportement ou la biologie de 

l'espèce consommatrice. Ici encore, la définition ne couvre pas une 

propriété intrinsèque du produit, mais dépend du nombre de paramètres. 

On entend par toxique toute réaction physiologique adverse produite 

chez l'homme ou les animaux par un aliment déterminé ou une substance 

tirée de celui-ci 

- 	 Le mot n'est donc pas utilisé dans le sens strict, tel que les 

toxicologues l'appliquent aux substances létales. 

En l'occurrence, les toxines présentes à l'étai naturel peuvent être, par 

exemple, des composés qui influent sur la qualité protéique (tels que la 

inhibiteurs de la trypsine) ou qui provoquent de la flatulence (sucres du 

type raffinose). 

3- Classification des facteurs antinutritionnels 

On peut classer les substances antinutritionnelles naturelles selon 

plusieurs critères. Etant donné qu'il s'agit de substances chimiques, il 

paraîtrait indiqué de les classer selon la chimie. 

Leur constitution étant très différente et, pour nombre d'entre elles, 

inconnue ou peu connue, cette classification paraît impossible en ce qui 

nous concerne, et nous nous plaçons strictement au point de vue 

alimentation, on croit la systématisation la plus rationnelle des substances 

antinutritionnelles naturelles doit tenir compte, d'une part, de la nature des 
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nutriments sur lesquels elles agissent, et d'autre part, de l'effet nutritif du 

produit, car ceci a une importance particulière du point de vue pratique 

(MANSOURI, 1983). 

En se basant sur ces critères, D. TOME, et collaborateurs (1985) ont 

groupé les principales familles de composés indésirables présents dans les 

grains de protéagineux selon le tableau n° 4 

Il nous est difficile d'aborder en détail toutes ces substances, de 

chaque grand groupe, les plus importantes sur le plan nutritionnel et ies 

plus caractéristiques sont notamment, les inhibiteurs trypsiques qui 

appartiennent au groupe des substances qui dépriment l'utilisation digestive 

ou métabolique des protéines ; les glucosides cyanogénétiques et l'acide 

cyanhydrique appartenant au groupe des glucosides qui provoquent un 

blocage au niveau des chaînes respiratoires, goitre, cancer digestif et 

trouble neurologiques ; les Œ galactosides, glucosides qui provoqucnt le 

phénomène de flatulence ; l'acide phytique qui appartient au groupe des 

substances qui insolubilisent ou interfèrent avec l'utilisation de certains 

éléments minéraux (calcium, phosphore, fer, magnésium, zinc, iode). 
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Tableau N°4 : Principales familles de composés indésirables présents 

dans les graines de protéagineux (Tome et cou., 1985). 

Familles  Principales actions 

Protéines 

> Inhibiteurs de protéases Inhibition des protéines 

Lectines (hémaglutinines) Troubles de l'absorption 

> Protéines allèrgenes Allergie 

» Acides aminés toxiques Troubles neurologiques 

Lipoxydase Destruction de la vitamine A 

Polyphenols Altération du goût et de la couleur des 
aliments 

) Flavonoides Complexation des protéines, inhibition 
des enzymes 

) Tanins Activité oestrogénique, action 
antivitaminique K, action sur la mobilité 
des muscles lisses. 

Glycosides 

) Saponines Altération du goût, inhibition des 
enzymes, hyperfertilité 

Glycosides cynnogénétiques Tro-ics neurologiques 

) Glucosinolatc; Aiteration du goût, action goitrigéne et 
carcinogène 

» a -Galactosides Flatulence 

Agents de favisme Anémie hémolytique 

Alca ljg 

Phytates iChélation des minéraux 
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4- Substances anti-trypsiques 

4.1- Introduction 

L'activité protéolytique a été mesurée comme la capacité à hydrolyser 

les protéines d'origine animale telles que la caséine ou l'hémoglobine et 

végétale telle que la globine se produisant dans un organisme. 

La découverte de substances inhibant la protéolyse trypsique remonte 

au début du siècle. En effet, c'est en 1917 que OSBORNE et MENDEL 

observent, que des rats nourris avec un régime incorporant de la farine de 

soja autoclavée ont une meilleure croissance que ceux dont le régime 

comportait de la farine de soja cru. 

Puis en 1936, KUNITZ et NORTHROP procédèrent, pour la première 

fois, à l'isolement dans le pancréas de bovins, de la substance responabh 

de l'inactivation de la trypsine sous la forme d'un polypeptide cristallisé 

auquel on a attribué le nom d'inhibiteur de KUNITZ. 

Les inhibiteurs protéiques identifiés sont des proteases à sérine, 

cystéine, métallo et aspartyl (RAMASARMA et cou., 1994), et 

appartiennent à deux groupes d'inhibiteurs : inhibiteur de KUNITZ et de 

BOWMAN-BIRK (KUNITZ, 1945 ; BIRK et cou., 1963). 

- 	 Les i:!iibiteurs trypsiques largement distribués dans la natu;, se 

pré-sentent dans une large variété des constituants végétaux et animaux du 

- régime alimentaire humain. 

Ces inhibiteurs, on les retrouve dans les graines, les feuilles, les 

racines, les tubercules et même les tissus végétatifs des différentes plantes 

telles que les légumineuses, les légumes, la luzerne, les Solanaceae et 

Graminaceae (AMBE et SOHONIE, 1956 ; RYAN, 1973 ; WALKER-

SIMMONS et RYAN, 1977 ; HUMPHRIES, 1980 ; CHAVAN et 

- I-IEJGAARD, 1981 ; MENEGATTI et cou., 1985 ; BROADWAY, 1989), 

mais leur quantité, leur thérmorésistance, leurs propriétés physico-

chimiques sont différentes d'une plante à une autre. 
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4.2- Place des facteurs anti-trypsiques par rapport aux autres 

substances antinutritionnelles 

Parmi les substances antinutritionnelles, on considère les facteurs anti-

trypsiques, comme étant ceux qui sont le plus largement distribués dans le 

règne végétal. 

De plus, leur importance quantitative aussi bien que leur effet ont 

attiré l'attention des chercheurs, plus particulièrement, sui ces substances 

antinutritivs (les facteurs anti-trypsiques participent à un taux de 30 à 60% 

dans la dépression de la croissance et à la presque totalité de la réponse 

hypertrophique de pancréas) (RACKIS, 1974). 

Les facteurs anti-trypsiques sont placés parmi les substances anti-

protéinogénétiques, c'est à dire parmi les substances qui dépriment 

l'utilisation métabolique des protéines parmi celles-ci, on peut aussi inclure 

les tanins, du moins les formes les plus condensées, car ce sont celles-là, 

qui exercent une puissante inhibition sur la trypsine (KOSSA, 1975), en 

considération de la nature polyphénolique des tanins et la faculté de 

reconnaissance de plusieurs phénols à former des complexes avec les 

protéines et à inhiber l'action des enzymes (PRIDHAM, 1963 DAVIES, 

1981 ; TAN et coll., 1983). 

D'autres substances antinutritionnelles comme les hémaggiutinines, 

l'ace phytique et certains sucres fermentescibles, n'ay pas d'effet 

inhibiteur sur la protéolyse mais ayant pour résultat, un ralentissement de la 

croissance ont été signalés. 

4.3- RIes des substances anti-trypsiques 

) Les anti-protéases interviennent dans la régulation du métabolisme 

protéique des tissus jeunes en croissance (AMBE et SOHONIE, 1956). 

> Le rôle protecteur de l'embryon est également attribué aux anti-protéases 

puisqu'ils sont situés essentiellement dans les couches périphériques de 

la graine et opposent ainsi une barrière à toute ten1ive de protéolyse 

enzymatique (BIRK et cou., 1963). 

» Les plantes ont développé des systèmes de défense chimique contre 

certains herbivores (STEFFENS et coll., 1978 ; ROSENTHAL et 
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des protéases telles que la trypsine ont été récemment reconnu 

(RAMASARMA et cou., 1994). En effet le mâchagc des feuilles par les 

herbivores et les insectes, la blessure mécanique des feuilles, la 

pathogénie des plantes et les stresses biologiques augmentent 

significativement les teneurs de l'inhibiteur trypsique (GREEN et RYAN, 

1972 et 1973 ; ROSS et DETLING, 1983 ; BROWN et RYAN, 1984 

KRAEMER et cou., 1987). Cependant, si ces inhibiteurs fonctionnent 

comme des agcnt défensifs chimiques, ils doivent être présents au site 

d'attaque à des concentrations efficaces, ainsi il est important de 

déterminer la phénologie de ces inhibiteurs chez la plante, leur teneur 

d'activité et le mécanisme qui régule leur synthèse (BROADWAY et 

MISSURELLI, 1990). 

> Les inhibiteurs trypsiques ont des teneurs plus élevées d'aGides aminés 

essentiels que quelques protéines de réserve et paradoxalement es 

inhibiteurs de BOWMAN-BIRK et de KUNITZ contribuent à la qualité 

nutritionnelle du soja en vertu de leurs teneurs relativement élevées de 

cvstéine (TAN-WILSON et cou., 1987). 

» Il a été reconnu que les inhibiteurs protéiques des plantes ont une forte 

activité anti-carcinogénique dans des systèmes modèles de cancer in-

vivo et in-vitro et peuvent servir comme agents chémopréventifs dans les 

traitement de cancer (BIRK, 1976). 

> Les inhibiteurs protéiques ont été utilisés dans les études relatives à la 

compréhension des maladies d'ALZHEIMER et auto-immunes (BROWN, 

1992). 

4.4- Propriétés et structure 

u- Propriétés 

KUNITZ en 1947 a été le premier à montré que l'inhibition de la 

trypsine par un inhibiteur cristallisé, isolé du soja, etait directement 

proportionnelle à la quantité d'inhibiteur ajouté et que l'inhibiteur 

neutralisait approximativement un poids égal de trypsine cristallisée. 

Comme le précise ZELTER (1971) dans une revue bibliographique sur 

le tourteau de soja, il a pu être montré que ces substances, 

remarquablement résistantes à l'action de la pepsine réduisent le taux et la 
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vitesse de libération de certains acides aminés essentiels, notamment de la 

méthionine, facteur limitant de la qualité des protéines de la plupart des 

produits végétaux. 

La forte dépression de la croissance qui résulte de l'ingestion de 

graines ou de tourteau de soja cru paraît en partie liée, à la présence, dans 

le contenu intestinal, d'une importante fraction protéique soluble, mais 

précipitable à l'acide tricholoroacétique et résistant à l'action des enzymes. 

Cette accumulation de protéines solubilisées résulterait d'un accroissement 

des dépenses endogénes. 

b- Structure et composition 

La structure tridimensionnelle par critallographie aux rayons X de 

quelques inhibiteurs de type BOWMAN-BIRK aide à comprendre la relation 

structure - fonction de ces inhibiteurs. 

Les inhibiteurs protéiques sont généralement des polypeptides ou des 

protéines à faible poids moléculaire (PM4000 à 80000) et ont une ou 

plusieurs liaisons disulfures ceux-ci permet leur stabilité envers la 

dénaturation thermique, les attaques protéolytiques et le pH (MENEGATTI 

et col!., 1985). 

En effet les liaisons disulfures (S-S) stabilisent les conformations 

natives des protéines, le clivage des liaisons disulfures peut entraîner les 

inhibiteurs protéiques plus suscptibles aux différentes dénaturations. Il a 

été constaté que les inhibiteurs trypsiques étaient de deux types principaux 

ceux d'un poids moléculaire de 20000 à 25000, portant deux liaisons S-S et 

ayant une activité spécifique sur la trypsine, et ceux d'un poids moléculaire 

plus faible (5000 à 10000) et présentent sept liaisons S-S, une faible teneur 

en acides aromatiques et exerçant une action inhibitrice à la fois sur la 

trypsine et la chymotrypsine, autre enzyme protéolytique libérée par le 

pancréas (RAMASARMA et coIl.,1994). On les appelle, respectivement, 

inhibiteurs de KUNITZ et inhibiteurs de BOWMAN-BIRK, et des 

inhibiteurs correspondant à ceux-ci ont été découverts dans de nombreuses 

plantes (BROWN et RYAN, 1984 ; BROADWAY, 1989). 11 n'est pas encore 

possible d'apprécier pleinement l'importance des inhibiteurs trypsiques dans 

l'alimentation humaine. 
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Il existe deux formes de trypsine humaine, un élément majeur et un 

élément mineur (10% à 20% de l'activité). Alors que la trypsine mineure est 

totalement inhibée par l'inhibiteur du soja, l'autre ne l'est que faiblement 

(LIENER, 1979). 

La composition en acides aminés de l'inhibiteur du haricot ainsi que 

celui de la luzerne figurent dans les tableaux n°5 et 6. 

Cette composition est importante à noter parce qu'elle fait ressortir 

dans les deux cas, d'une part l'absence de tryptophane, d'autre part et 

surtout, les teneurs particulièrement importantes en cysteine, l'absence de 

groupes sulfidriles libres qui indiquent que probablement tous les résidus de 

cysteine participent à la constitution des ponts S-S pour former la molécule 

protéique de l'inhibiteur, donne une structure compacte qui doit demeurer 

intacte pour que la combinaison inhibiteur-trypsine puisse avoir lieu. 

PORATH et BELLEW (1975) ont extrait l'inhibiteur trypsique du pois 

chiche : sa teneur en résidus cystine est de 22%, son poids moléculaire est 

de 10000. L'inhibiteur trypsique de la moutarde blanche est une protéine 

avec un poids moléculaire de 18000 et possède 142 résidus d'acides aminés 

avec une teneur relativement élevée de résidus serine (12 - 13), lysine (13 - 

15), glycine (15) et acide aspartique (11 - 12) (MENEGATTI et col!., 

1985). 

eIui de Dolichos biflorus a un poids moléculaire de 155ii et contient 

2 résidus tyrosine, 2 résidus phenylalanine, pas de tryptophane et 

éventuellement 7 ponts di-sulfures (RAMASARMA et RAJAGOPAL. RAO, 

1991). 
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Tableau n°5 Composition en acides aminés de l'inhibiteur protéasique 

du haricot (Phasealus vulgaris) d'après LIENER et JAFFE 

(1969) 

Acide Aminé Nombre de résidus par 
mole de protéine 

Acide aspartique 30 

Thréonine 14 

Sérine 35 

Acide glutamique 17 

Proline 16 

Glycine 5 

Alanine 8 

Valine 2 

Cystéine 15 

Methionine 1 

Isoleucine 9 

Leucine 6 

Tyrosine 4 

Phenylalanine 4 

Tryptophane o 
Lysine li 

Arginine  

Histidine 10 

Total 209 

Poids Moléculaire 23030 
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Tableau ai°6 Composition en acides aminés de l'inhibiteur trypsique de 

luzerne d'après BROWN et RYAN (1984) 

Acide Aminé Nombre de résidus par 
mole de protéine 

Acide aspartique 6 

Thréonine 8 

Sérine 5 

Acide glutamique 4 

Proline 8 

Glycine 2 

Alanine 3 

Cystéine 12 

Valipe O 

Methionine O 

Isoleucine 4 - 5 

Leucine 1 

Tyrosine 1 

Phenylalanine 3 

Histidine 2 

Lysine 3 

inine 4 

'I'ryptophane u 

Total 67 - 68 

Poids Moléculaire 7370 
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4.5- Effets antinutritionnels : 

Plusieurs travaux ont été réalisés pour la caractérisation des 

inhibiteurs trypsiques et ils ont étudié leurs effets physiologiques chez 

l'homme et les animaux (CHARPENTIER et LEMMEL, 1984). 

L'utilisation de régimes alimentaires riches en protéines à base de 

soja est limitée, par la présence des substances antinutritionnelles qui 

entraînent des effets physiologiques nuisibles chez plusieurs espèces 

animales ; pour cela les inhibiteurs protéiques de soja ont fait l'objet de 

beaucoup d'études et de travaux (RACKIS, 1965 ; STEFFENS et coll., 

1978 , SATTERLEE et colt., 1979 ; KROGDAHL et HOLM, 1981 

STRUTHERS et colt., 1982). 

a) Mécanisme d'interaction avec la trypsine et répercussions 

nutritionnelles 

C'est à LASKOWSKI et ses collaborateurs (1966) que l'on doit 

l'explication du mécanisme de l'interaction de la trypsine et de l'inhibiteur 

de Kunitz : ils indiquent que la première étape de l'interaction implique un 

ciivage spécifique de la liaison arginine-isoleucine qui se trouve dans 

l'espace d'un pont di-sulfure de l'inhibiteur. 

Cet inhibiteur modifié est encore actif mais l'éloignement du résidu 

C-terminal, par ., aitement chimique qui coupe les ponts di-sulfures don_: 

deux dérivés inactifs. Ces observations sont schématisées ci-dessous : 

- 

	

- Asp 7  Arg - lle 	Leu - COOH 

S— 	S 
	 Inhihitceur natif( actif) 

pH = 3,75iTrypsia ~ 

S 	S 

	

Asp 1  Arg - COOH 	H 2  N - ILe  _______  Leu - COOH 

S 	 S 	Inhibiteur modifié (actif) 

Réduction etjcarboxv - méthlation 

S-C'TT,-COOU 	S-CTT,-COnTI 

	

- A.p - Arp - COOH 	H,N - ILe   	Leu - COOH 

S CH,- COOH 	 S - CH 2 - COOH 

Fragments inactif 
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La nature du complexe trypsine inhibiteur n'est pas définitive, mais 

on pense qu'elle doit impliquer la formation d'un pont ester entre le site 

actif de la sérine de la trypsine et le carbone terminal du résidu arginine de 

l'inhibiteur. 

La présence des inhibiteurs trypsiques à l'état natif dans les aliments 

provoque chez les animaux un retard de croissance, une hypertrophie 

pancréatique et une carence anormalement élevée en acides aminés soufrés 

(MANSOURI. 1983). 

b- Effets biologiques et physiologiques 

LIENER (1980) signale que les substances antiprotéasiques abaissent 

le taux et la vitesse de libération de certains acides aminés essentiels, elles 

influencent la disponibilité de la méthionine qui est le facteur limitant de la 

plupart des produits végétaux et stimulent la fonction exocrine du pancréas, 

d'où l'hypertrophie observée chez certaines espèces monogastriques et chez 

le poulet (STRUTHERS et cou., 1982), ce qui engendre une double 

déficience en acides aminés soufrés. Chez le poulet, l'hypertrophie du 

pancréas serait due surtout à une hyperplasie (KAKADE et col!., 1969), 

cependant d'autres études utilisant les animaux tels que chien, veau, porc et 

singe n'ont pas produit les effets pancréatiques dus aux inhibiteurs 

protéiques (KAKADE et col!., 1976 ). Ainsi que le fait remarquer 

BESANCON (1978) les inhibiteurs de protease ne seraient pas les seuls 

responsables de Phypertrophie pancréatique. Selon KAKADE et 

collaborateurs (1974), les inhibiteur trypsiques participaient à un taux de 

40% dans l'effet de la dépression de la croissance et dans la réponse 

hypertrophique de pancréas, ce taux varierait de 30 à 40% selon RACKIS 

(1974). 

5- Conclusion 

On trouve dans les matières premières végétales de nombreux types de 

substances indésirables dont la présence ne doit pas être négligée. 

Cependant, les effets de ces divers composés ne sont pas toujours 

connus avec précision, plus particulièrement chez l'homme. Le plus 

souvent, les données disponibles concernent l'alimentation animale et on 

observe généralement des différences notables entre les espèces, de plus, il 
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est important d'évaluer les risques d'actions toxiques ou indésirables en 

fonction des quantités ingérées de ces substances. 

Parmi ces divers composés, certains n'ont qu'une action gênante alors 

que d'autres sont des facteurs antinutritionnels et parfois toxiques. Dans 

tous les cas, il est certain que le problème de ces facteurs indésirables est 

excessivement complexe, comme en témoigne la bibliographie très 

abondante sur le sujet. Cette complexité est due à la fois à la diversité de 

ces substances et à la difficulté à analyser avec précision leurs différentes 

actions, sur les diverses espèces animales (TOME et cou., 1985). 
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Conclusion et but du travail 

On a pas trouvé beaucoup de travaux faits sur les légumes algériens 

exception faite de quelques études réalisées à l'Institut des Sciences de la 

Nature de Tlemcen (TALEB-BENDIAB et cou., 1989 et 1991 

BOUCHERIT et coll., 1989 et 1996 ; BENMANSOUR et col!., 1990 

DJAZIRI et col!.. 1994). 

Dans la plupart de ces travaux cités ci-deEst'c, il est noté que le 

cardon, la mauve et le chou pommé sont très importants dans l'alimentation 

algérienne. Cependant jusqu'à présent, ils ne sont pas suffisamment étudiés 

en ce qui concerne leur valeur alimentaire, particulièrement la valeur 

biologique de leurs protéines et éventuellement leurs substances 

antinutritionnelles 

Pour cela notre but principal dans cette niodeste contribution est de 

valoriser la qualité alimentaire et nutritionnelle de ces trois plantes, qui sont 

apparemment très riches en protéines, en substances extractibles non 

azotées et aussi en acides aminés essentiels. 

C'est à l'avenir que ceci jusqu'à présent inexploité, devrait être mis à 

profit par une véritable sélection végétale destinée à accroître la qualité, la 

quantité et l'extrctibilité des protéines du cardon, mauve et chou pommé. 



Chapitre III 

Matériel Biologique et 
Méthodes dAnalyses 
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l-Matériel biologique. 

Notre choix qui s'est porté sur quelques espèces de légumes, une 

espèce spontanée (mauve) et deux espèces cultivées (cardon et chou-

pommé) était guidé par le double intérêt que présentent celles-ci. 

En effet, il y a un grand intérêt à utiliser les espèces spontanées qui 

représentent une économie pour l'agriculture par leur faible coût de 

production, mais aussi à exploiter ces trois espèces à cause de leur valeur 

nutritionnelle qui est très appréciable. 

1.1- Maiva svlvestris (mauve) 

a- Caractères botaniques 

C'est une plante bisannuelle ou vivace, herbacée de la famille des 

Malvacées. Elle a unu racine pivotante, pulpeuse ; feuilles pentalobées, 

dentelées sur les bord verts foncés à pétiole souvent plus court ; le fruit est 

une capsule contenant des graines réniformes. 

Cette espèce se présente partout à l'état sauvage dans les prairies les 

pâturages, les lisières des forêts et dans les clairières (QUEZEL et SANTA, 

1963 ; KOLEV, 1976 ; OZENDA, 1983 ; GREUTER et coll., 1989) 

b- Caractères écologiques 

La mauve se développe dans les régions humides, par contre elle 

redoute la chaleur de l'été. En général elle se développe dans les climats 

- iuperes. 

La mauve pousse dans les terres de consistance moyenne légèrement 

argileuse. (QUEZEL et SANTA, 1963 ; ANONYME, 1977 OZENDA, 

1983 ; GREUTER et cou., 1989). 

c- Utilité 

La mauve est une plante très connue dans nos régions, elle est 

consommée comme légume, elle servait autrefois à soigner les 

inflammations internes ou externes. En médecine ces feuilles sont utilisées 

surtout pour le mucilage qu'elles contiennent, comme substance de base 

pour la fabrication de dentifrice, des acides et de la vitamine C. La mauve 

est employée comme un excellent laxatif pour les enfants et aussi comme 

contre-poison en cas d'absorption d'acide ou de base. (QUEZEL et 
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SANTA, 1963 ; KOLEV, 1976 ; OZENDA, 1983; GREUTER et cou., 

1989). 

1.2- Cynara cardunculus (cardon) 

a- Caractères botaniques 

C'est une plante herbacée pérenne de la famille des Composés. Cette 

plante est cultivée partout dans les régions méditerranéennes. 

Le cardon représente un système radiculaire bien développé les 

racines peuvent pénétrer à une profondeur de 1m à 1,20m, les feuilles sont 

grosses, d'une longueur de plus de 1,20m ; elles sont profondément 

découpées, d'un vert-grisâtre, à côtés épaisses et larges. Les tiges florales 

atteignent I ,5m à 2m de hauteur, sont cannelées et portent à leurs 

extrémités des capitules terminales. (GUBB, 1913 ; TRABUT, 1935 

KOLEV,1976 ; OZENDA, 1983). 

b- Caractères écologiques 

Le cardon est cultivé convenablement dans toutes les régions de la 

méditerranéc, il est plus résistant à la chaleur. 

Le cardon est cultivé dans les terres profondes riches en humus qui 

lui conviennent le mieux, alors qu'un sol riche en calcaire ne permet pas de 

produire du cardon de valeur. (ANONYME, 1977 ; OZENDA, 1983) 

e- Utilité 

Le cardon est utilisé comme légume, on récolte aussi pour la 

médecine les feiies du cardon qui contiennent un suc amer, la cynarine c 

mucilage, des tanins, des acides organiques et de la vitamine C. 

Cette plante est bénéfique dans le traitement des maladies des voies 

biliaires et hépatiques. Une consommation importante des feuilles de cardon 

abaisse le sucre sanguin, pour cela elles sont employées comme adjuvant 

dans le traitement du diabète. (GUBB, 1913 ; TRABUT, 1935 ; KOLEV, 

1976 ; OZENDA, 1983) 

1.3- Brassica oleracea (chou pommé) 

a- Caractères botaniques 

C'est une plante bisannuelle ou vivace mais cultivée le plus souvent 

comme annuelle dans les exploitations maraîchères de la famille des 

crucifères. Sa pomme ronde est ferme, bien serrée et entourée de peu de 

feuilles extérieures qui sont moyennes. l'ensemble de la plante est de 

couleur vert jaune, porté sur un pied court. (GUBB, 1913 ; TRABUT, 
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1935 ; MAIRE, 1965 ; LAUMONNIER, 1978 ; OZENDA, 1983 

GREUTER et cou., 1989). 

b- Caractères écologiques 

Le chou pommé se développe sous les climats frais, doux et humides, 

il redoute énormément la sécheresse alors que l'humidité représente le 

facteur marquant de son développement. 

Le chou présente la particularité de réussir à peu près dans tous les 

terrains. Cependant, dans l'ensemble, ce sont les terres argileuses qui sont 

considérées comme les plus favorables. Le chou redoute les sols acides, qui 

sont à l'origine des baisses dans les rendements(GUBB, 1913 ; TRABUT, 

1935 ; MAIRE, 1965 ; LAUMONNIER, 1978 ; OZENDA, 1983 

GREUTER et cou., 1989). 

c- Utilité 

Le nombre des variétés de choux se révèle très élevé, on en connaît 

237, dont seulement quique 80 sont inscrites au catalogue officiel des 

variétés. 

En raison même du caractère d'extrême variabilité que nous venons de 

signaler, le chou possède beaucoup d'avantages il favorise la digestion, 

combat l'ivresse, cicatrise les plaies, etc... (GUBB, 1913 ; TRABUT, 1935 

MAIRE, 1965; LAUMONNIER, 1978; OZENDA, 1983; GREUTER et 

cou., 1989). 

1.4- Collecte et stockage: 

La récolte de la mauve est effectuée à partir du mois d'octobre 

jusqu'au mois d'avril. Les plants de mauve sont collectés dans les champs de 

la région de Tlemcen. 

Cependant le cardon et le chou-pommé, sont collectés auprès des 

commerçants du marché municipal de Tlemcen et ceci du mois dL septembre 

jusqu'au mois de juin. 

Au laboratoire, les échantillons sont étuvés pour qu'ils sèchent 

rapidement, puis sont stockés dans des bocaux de plastique ou de verre, 

d'autres échantillons sont broyés avant d'être stockés 

2- Méthodes d'analyses 

2.1- Préparation de l'échantillon pour l'analyse 
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Chaque échantillon est en premier lieu lavé, ensuite découpé en petits 

morceaux. Ces derniers sont broyés pour obtenir une farine la plus fine 

possible. 

Ces farines permettent de doser l'humidité, la cellulose, les cendres et 

les éléments nécessaires pour déterminer la valeur alimentaire : matière 

grasse, protéines, glucides et inhibiteur trypsique. 

Chaque analyse effectuée au laboratoire est répétée trois fois, c'est la 

moyenne des trois valeurs qui est représentée sur les tableaux des résultats. 

2.2- Teneur en eau et humidité 

Que se soit la teneur en eau ou l'humidité, la quantité d'eau est 

déterminée par une dessication jusqu'à poids constant à l'étuve (100 1 c-

105°c). 

Pour éviter toute reprise d'eau, il convient d'opérer dans les vases 

émeris, placés dans un dessicateur. 

La teneur en eau est définie comme la perte de masse subie dans les 

conditions de mesure. 

Le taux d'humidité atmosphérique que peuvent absorber les 

échantillons permet d'exprimer les résultats en pourcentage de matière 

sèche. 

2.3- Dosage de l'azote total : 

L'azote total est réalisé par la méthode de KJELDAHL qui s'effectue 

en trois phases : minéralisation, distillat et tiiration ( BRADSTREET, 

1965). 

Le principe de la minéralisation consiste en la transformation de 

l'azote organique en sulfate d'ammonium sous l'action de l'acide sulfurique 

à chaud, elle présente certaines difficultés qui sont essentiellement dues aux 

causes suivantes 

r un certain nombre des substances organiques azotées échappe à cette 

minéralisation pour des raisons diverses 

> par ailleurs la minéralisation ne s'effectue que très lentement, il est 

indispensable d'ajouter des adjuvants de nature forte diverse afin 

d'accélérer l'opération tels que les oxydants, les réducteurs métallies 

lors de notre manipulation nous avons utilisé un mélange catalyseurs 

sulfate de cuivre, sulfate de potassium, sélénium. 
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Une quantité de 2g d'échantillon est introduite dans un matras de 

250m! avec 1g de catalyseur à partir du mélange (10g de sulfate de cuivre + 

1g de sélénium) et 10ml d'acide sulfurique concentré. Le matras est chauffé 

jusqu'à décoloration du liquide en vert stable. Il est ensuite complété dans 

une fiole de 100m!. 

Le principe de la distillation consiste en la libération de l'ammoniac 

par action de la soude qui est retenue dans l'acide sulfurique. Cette 

distillation se fait dans l'appareil de PARNAS-WAGNER. (Fig. n°1). 

10ml du contenu de la fiole sont transversés dans l'appareil de 

PARNAS WAGNER auxquels sont ajoutés 10 ml de soude. le distillat est 

ensuite recueilli dans lOmi d'acide sulfurique composé de quelques goûtes 

d'indicateur de TASHIRO ( IOmI de méthyle rouge à 0,03% dans l'éthanol 

70% et 1,5m1 de bleu de méthylène 0,1% aqueux). 

Le recueilli est titré par la soude à 0,1N avec facteur de correction de 

u,.'750 ou 1,0309 jusqu'à réobtenliù dc la couleur initiale de l'indicateur 

vert. 

Le calcul d'azote total (N total) est réalisé suivant la formule 

(V8 - VA ) . FNH . 0,0014. 10 . 100 
Azote total (N%) = 

m 

V B  : volume (ml) de Na OH 0,1N .;iiser pour un essai blanc. 

V A 	volume (ml) de Na OH 0,1N utiliser pour la solution à doser. 

F 	facteur de conversion de Na OH 0,1N. 

m 	: poids de la prise d'essai. 

10 : coefficient du volume total de la solution à doser. 

100 coefficient du pourcentage. 

A 100g de protéines correspondent 16g d'azote dans la majorité des 

cas. On utilise un facteur de conversion F (F ) et la conversion du 

taux d'azote total en taux de protéines brutes est fait comme suit 

Protéines iutes(%) = N total (%) x 6,25 



Figure n° 1 : Apfareil a distiller PARNAS WAGNER 
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2.4- Dosage de l'azote protéique: 

Il est réalisé par à la fois la méthode de BARNSTEIN et la méthode 

de KJELDAHL (BRADSTREET, 1965). 

Le principe de cette méthode consiste à traiter le matériel d'analyse 

avec une solution aqueuse de sulfate de cuivre basique[CuSO 4  Cu (OH) 2 1. 
On dépose les substances protéiques, on les lave et on élimine les 

substances azotées non protéiques. On détermine l'azote protéique dans le 

dépôt (le sédiment), le filtre et le dépôt sont minéralisés dans un matras de 

KJELDAHL. 

2 à 3g d'échantillon sont transférés dans un bêcher (150 à 200 ml), 

on ajoute SOmi d'eau distillée et on le chauffe jusqu'à ébullition. 

On ajoute 25ml de solution de CuSO 4 . 5H 2 0 à 6% et 25m1 de Na OH à 

1,25%, cette dernière solution est transversée par petites quantités de 2ml 

chacune tout en mélangeant avec une baguette de verre. 

La solution est décantée et lavée dans le même bêcher avec de l'eau 

distillée chaude (60 1 c).On lave le dépôt jusqu'à une réaction négative des 

ions SO 4 2 . On transfère le dépôt quantitativement avec l'eau distillée sur un 

filtre puis on lave le dépôt. 

On sèche le filtre avec le dépôt dans une étuve pendant 30mn à 50-

60°c, puis ils sont minéralisés dans le matras de KJELDAHL et l'azote 

protéique est dosé d'après la méthode de KJELDAHL. La conversion de 

l'azote protéique (N 0 ) en protéine pure est efctuée de la façon suivante: 

Protéines pures (%) = Npr o t (%) X 6,25 

2.5- Dosage des protéines solubles: 

Il est réalisé par la méthode de LOWRY (LOWRY et coll., 1951). 

Il consiste à complexer par le cuivre en milieu alcalin environ un 

quart des acides aminés constituant les protéines (réaction de biuret). 

L'addition du réactif FOLIN-CIOCALTEAU qui interagit avec cette 

protéine cuivrique est suivie du développement en 30mn d'une réaction 

colorée strictement proportionnelle à la quantité des protéines présentes. 

L'analyse colorimétrique ou spéctrophotométrique à 660nm de l'intensité de 

la coloration, permet la détermination de la quantité des protéines présentes 
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par rapport à la coloration développée après un temps de contact identique 

de quantités connues d'une protéine étalon (sérum albumine bovine). 

2 à 5g d'échantillon frais sont broyés et lavés avec lOmi de TCA à 

10% et lOmi de TCA à 5%, puis le mélange est filtré. Le filtre et le dépôt 

sont transférés dans un bêcher avec iSmi de Na OH IN et chauffés à 50°c 

pendant 5mn. Après décantation, on lave deux fois avec 15m1 de NaOH IN, 

ensuite on filtre, on recueille le filtrat dans une fiole jaugée et enfin on 

dilue jusqu'à 1 00m avec NaOH IN. 

Un mélange de 5ml d'une solution A (Na 2 CO 3  2% + tartarate de Na, K 

0,02%) et 0,imI d'une solution B (CuSO 4  0,5°/ô + citrate de Na 1%) sont 

ajoutés à 1ml de la solution à doser. Après homogénisation et lOmn 

d'attente on ajoute 0,5m1 de réactif de Folin dilué 4 fois dans l'eau 

distillée. 

30mn sont nécessaires au développement de la coloration puis on lit la 

densité optique à 660nm. contre un blanc préparé dans les mêmes 

conditions ci-dessus sauf à la place de 1m! de la solution à doser on ajoute 

1 ml d'eau distillée. On calcule les protéines en utilisant la courbe 

d'étalonnage effectuée grâce à des concentrations connues de sérum 

albumine bovine 

2.6- Dosage des acides aminés totaux 

Il est détermi; 	par chromatographie d'échange d'ions avec un 

analyseur aut..matique après h:.  !rolyse acide (HC1 6N)(MACHEV, 19 007). 

L'échantillon mis à l'analyse est hydrolysé par l'acide chlorhydrique 

6N à 100°c pendant 24 heures, les acides aminés sont déterminés par un 

analyseur automatique. Pour la solution éluante on utilise trois tampons 

avec pH : 3.25, 4.25, 5.28 (Voir schéma). On utilise en réacteur les 

réactions de coloration avec une solution (réactif de ninhydrine). 

L'identification des acides aminés est effectuée à l'aide d'un acide 

aminé témoin. La mesure de la quantité de chaque acide aminé est réalisée 

en comparant la surface du pic de chaque acide aminé avec celle du pic de 

l'acide témoin (Voir graphe). 

On dépose iOOmg du matériel de farine de l'échantillon dans un tube 

à essai, l'hydrolyse est réalisée par 10ml de l'acide chlorhydrique 6N, le 

tube est flambé sur un bec bunsen puis placé dans une étuve à 105°c 

pendant 24 heures. 
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Ensuite le bout du tube est cassé et l'hydrolysat est filtré à l'aide 

d'un filtre de silice W6G4. Le filtrat est évaporé, le résidu est dissout dans 

10ml d'acide chlorhydrique 0,125M. Cette solution est utilisée pour 

l'élution des acides aminés, leur identification se fait en comparant les pics 

des étalons à ceux enregistrés lors de la manipulation. 

2.7- Dosage des glucides : 

On prend 2 à 5g du matériel de farine de l'échantillon broyé dans un 

mortiet a'vcc une petite quantité de quartz (facilité le broyage). Le broyat 

est transversé avec 80ml d'eau distillée dans une fiole de lOOml. 

Les sucres sont extraits pendant 30mn dans un bain-marie à une 

température de 70 à 80°c. Après refroidissement de la solution, on ajoute 

3m1 d'acétate de plomb Pb (CH 3 COO) 2  (élimination des substances non 

sucrées) et 5ml de phosphate de sodium Na 2 HPO 4  (élimination du plomb). 

Le contenu de la fiole dilué à 100ml est mélangé et filtré, le filtrat est 

utilisé pour déterminer les sucres totaux 

Les sucres totaux sont déterminés par la méthode de HAGEDORN et 

JENSEN(MACHEV et cou., 1989). 

Le principe consiste en la réduction des K 3 Fe (CN) 6  en K 4 Fe (CN) 6  

par les monosaccharides dans un milieu alcalin chaud. 

a- Hydrolyse 

5mÎ de l'extrait avec 0,8m1 d'H 2 SO 4  0,75N sont chffés à 100°c 

pendant 13 mn, puis 3m1 dc Na 2 LO 3  sont additionnés 

b- Titrage 

On verse lOmi de ferricianite 0,05N dans un tube à essai spécifique 

(25 x 100) auxquels sont ajoutés 5m1 de la solution à analyser.On place 

ensuite le tube à essai dans un dispositif métallique que l'on plonge dans un 

bain-marie bouillant pendant 20mn. Après refroidissement le contenu du 

tube est transveïsé dans un erlenmeyer de lOOmI à 150m1. A l'aide d'une 

pipette de 25ml on ajoute des solutions des réactifs d'acide acétique (20g 

ZnSO 4  + 70g KC1 + 20ml d'acide concentré qui est utilisé pour le rinçage 

du tube à essai). On ajoute aussi 0,5g d'iode de potassium (KI) et 1ml de 

solution d'amidon;2mn après on titre la solution de thiosulfate de potassium 

0,05N jusqu'au virage du bleu au blanc, on pratique simultanément 



Chapitre III - Matériel biologique et méthodes d'analyses 
	

35 

3 

6 

4 .iJ 

5 

t 

13 	12 

j. 

10 

Schéma: Analyseur automatique 

I Boites des solutions 
2 : Systéme de pîpetage des solutions. 
3 : Mesure du débit des solutions. 
4 : Pompe triplet. 
5 : Amortisseur de pression 
6 Manométre. 

7 : Co1ont 
8 : Thermostat. 
9 : Réacteur capillaire. 
10 Photomètre 
11: Mamostale. 
12 : Enregistreur automatique 
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nmhydrine 
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Graphe : Aminogranime des acides aminés des étalons 
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un essai à blanc, la différence entre ces deux volumes donne le volume de 

K 3 Fe (CN) 6  réduit 

Le volume utilisé par les sucres totaux permet de déterminer la 

quantité de sucre. 

La quantité de sucre exprimé en glucose, d'après la formule suivante 

A. V.100 
% Sucres totaux = B. J. 1000 

A : Quantité de sucre en mg. 

V : Vol.ie initial (lOOmi) pour l'obtention d'extrait pour la détermination 

du sucre 

B : Volume pris pour la détermination des sucres totaux 

J : Masse de l'échantillon 

100 : Pourcentage 

1000 : Conversion en mg 

2.8- Dosage des lipides 

Les huiles sont extraites à l'aide d'un solvant organique. Après 

évaporation du solvant, le taux de matière grasse est déterminé 

gravimétriquement. L'extraction est réalisée dans l'appareil de Soxhiet. 

Le taux de matière grasse brute est déterminé selon la méthode 

indirecte ou des résidus (AUDIGIE et DUPONT, 1982). 

Un vase de tare et l'enveloppe préparée spécialement sont séchés et 

pesés (poids a) ; 1 ou 2 . matériel à analyser est placé dans l'enveloppe. 

Le vase de tare est séché pendant 2h à une température de 100°c à 105°c, 

on met ensuite l'enveloppe dans le vase ; on les place dans un dessicateur 

pendant 15mn et on les pèse (poids b). 

L'enveloppe est placée dans l'appareil de Soxhiet, on réalise 

l'extraction dont la durée dépend de la qualité d'huile dans l'échantillon 3 à 

10h (pauvre en huile), 10 à 12h (riche en huile). 

Après extraction on retire l'enveloppe et on la place dans un vase de 

tare ; elle est séchée à une température de 30°c pendant 15mn puis à 100 0 c 

- 105 1 c jusqu'au poids constant, l'enveloppe et le vase de tare sont placés 

dans un dessicateur pendant lSmn et ensuite sont pesés (poids c). 

On calcule le pourcentage de matière grasse d'après la formule 

suivante: 
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- 

Matière grasse en 	
= b c 
 x 100 

a : poids de l'enveloppe + vase de tare en gramme. 

b : poids de l'échantillon 

(b - a) poids de l'échantillon sec en gramme 

c poids de l'échantillon + enveloppe + vase de tare après extraction en 

gramme 

2.9- Dosage de la cellulose 

Il est réalisé par la méthode d'HENERBERO et STOMA 

(HENERBERO et STOMA, 1979). 

La cellulose brute constitue le résidu organique après l'action d'une 

double hydrolyse, la première hydrolyse se fait dans un milieu acide avec 

200ml d'une solution d'acide sulfurique concentré durant 30mn après 

ébullition. Alors que la deuxième hydrolyse se fait dans ii milieu basique 

avec 200ml d'une solution contenant de la soude concentré pendant 30mn 

après ébullition. Les résidus sont récupères dans un creuset à filtre, puis 

placés dans une capsule à 105°c pendant 24 "  

La cellulose brute représente une grande partie de la cellulose vraie, 

une partie de la lignine et des résidus d'hemicellulose 

Lhydrolyse acide solubilise l'azote, les oses-osides, les 'olyholosides 

simples et certaines hémicelluloses 

L'hydrolyse basique solubilise les composés pectiques, la plupart des 

hémicelluloses est une partie de la lignine. 

Le résultat est exprimé de la façon suivante 

- rn1  
- 	xlOO 

a 

X : % de cellulose dans la matière sèche 

m 2  : matière sèche avant traitement 

m 1  matière résiduelle après traitement 

a : masse de l'échantillon 

2.10- Dosage de la matière minéral (cendres) 

On brûle 5g d'échantillon pendant quelques minutes sur un bec 

bunsen dans une capsule de platine jusqu'à carbonisation complète. On 
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retire la capsule et on la place dans un four éléctrique comportant une 

aération continue 

On porte à la température 525 1 c ± 25 1 c, si la combustion des 

particules carbonées n'est pas terminée en lSmn, on recommence la même 

opération puis on laisse refroidir dans le dessicateur (AUDIGIE, 1980). 

Le pourcentage de cendres est calculé comme suit 

100 

X % de cendre dans la matière sèche 

a : masse de capsule ± cendre 

b masse de capsule 

c : masse de l'échantillon 

2.11- Dosage des substances anti-trypsiques 

La méthode la plus largement utilisée pour mesurer l'activité de 

l'inhibiteur trypsique a été développé à partir de la méthode de KUNITZ 

(1947) dans laquelle l'hydrolyse de la caséine par la trypsine est mesurée 

par spectrophotométrie en présence et en absence de l'inhibiteur 

(CHARPENTIER et LEMMEL, 1984). 

ERLANGER et collaborateurs (1961) ont introdt l'utilisation d'un 

substrat synthétique, bcnzoyl arginine -p- nitroanilide (B.A.P.N.A.) à la 

place de la caséine. Un travail de KAKADE et collaborateurs (1969) a 

montré que la méthode utilisant le B.A.P.N.A. s'avérait ntéressante et ceci 

à cause de sa simplicité et de sa précision. (CHARPENTIER et LEMMEL, 

1984). 

Une étude collaborative réalisée par le Comité d'Analyse de 

l'Inhibiteur Trypsique de Soja (KAKADE et coll., 1974 ; RACKIS et cou., 

1974) a abouti à plusieurs modifications dans la téchnique, désignées à 

améliorer à la frs sa précision et sa reproductibilité (CHARPENTIER et 

LEMMEL, 1984). 

HAMERSTRAND et collaborateurs (1981) ont introduit d'autres 

modifications qui produisent une teneur d'inhibition trypsique dans une 

marge de 40 à 60% alors que LEHNHARDT et DILLS (1982) ont montré 
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que leur technique est applicable dans une marge d'inhibition de 10 à 80% 

(CHARPENTIER et LEMMEL, 1984). D'autres méthodes standards 

(méthodes A.O.C.S. et I.N.R.A.) ont été dérivées et améliorées à partir de 

la méthode de KAKADE et collaborateurs (1969). 

L'inhibiteur trypsique est dosé selon la méthode de KAKADE 

(KAKADF et cou., 1969). L'hydrolyse par la trypsine d'un substrat tel que 

le benzoyl arginine -p- nitroanilide (B.A.P.N.A.) donne une relation linéaire 

entre la quantité de -p-nitroanilide (couleur jaune) libérée et la 

concentration en trypsine. L'intensité de la coloration est lue à une 

longueur d'onde de 410 nm. 

1g d'échantillon broyé est suspendu dans 19m1 d'eau distillée, le pH 

de la solution est ajusté à 7,6. Après une agitation mécanique d'une heure, 

la suspension est centrifugée et Imi du surnageant est dilué dans 50m1 de 

tampon (Tampon tris : pH 8,2 ; 0,05 M). 

Pour différentes concentrations de trypsine, on détermine la quantité 

de substrat hydrolysé par la mesure de la densité optique. 

Les densités optiques obtenues nous permettent de tracer la courbe 

standard et de vérifier l'activité de la trypsine. (Fig n 0 2) 

La détermination de l'activité antitrypsique dans l'extrait des 

échantillons , est réalisée comme suit 

Des tubes contenant 	quantités croissantes d'extrait des 

échantillons sont ajustés avec de l'eau distillée jusqu'à imi, puis imi de la 

solution de trypsine est ajouté dans chaque tube et le mélange est incubé à 

37°c. 

7m1 de BAPNA ultérieurement chauffés à 37 1 c sont additionnés dans 

chaque tube. La réaction dure exactement 10 mn, elle est arrêtée par 

addition del ml d'acide acétique à 30% dans chaque tube. La trypsine 

n'ayant pas réagi, est dosée par son action sur le benzoyl DL-arginine p- 

troanilide (BAPNA). 



4 10c 

Q-4  

0150 

O,6 

Et 
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Figure n° 2 : Courbe standard d'é valuation de l 'activité trvpsique 
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Après un mélange complet l'absorhance est mesurée à 410 nm contre 

un blanc préparé dans les mêmes conditions que les autres tubes, sauf que 

l'acide acétique à 30% est ajouté avant le BAPNA. Chaque essai 

d'échantillon est réalisé en triple exemplaire. 

Une unité de trypsine (U.T.) est arbitrairement définie comme une 

augmentation de 0,01 unité de densité optique à 410 nm et à la température 

ambiante pour 10 ml de milieu réactionnel. L'activité d'inhibiteur trypsique 

est alors considérée cornitte le nombre d'unités trypsiques inhibées et 

s'exprime en T.U.I./ mg de farine sèche ou en mg T.I./ mg de matière sèche 

(1,9 T.U.I. est équivalent à 1 mg de T.I.) (KAKADE et cou., 1969). 

2.12- Eléctrophorèse 

On a utilisé l'éléctrophoràse sur gel de polyacrylamide avec 

focalisation isoéléctrique, d'après la méthode décrite par GAAL, (1982) et 

LAEMMLI (1970) exprimée par l'abréviation SDS-PAGE. On a utilisé le 

gel de séparation des protéines avec un poids moléculaire de 8 KDa à 

100KDa. 

Préparation de l'extrait pour l'éléctrophorèse comme pour celui de la 

détermination de l'inhibiteur trypsique, on a préparé l'extrait avec NaOH 

0,01 N et à pH = 9. Le rapport matériel biologique - solution de l'extrait 

est de 1 : 10. Le volume de la solution de l'extrait utilisé est de 2tl à 

lOjil, ceci dépe de la quantité de protéines dans l'échantillon déterminé 

avant par la méthode de LOWRY. La concentration de l'extrait optimale 

pour létude est de 1ig de protéine 

Préparation du gel à 4 010 pour la concentration des protéines : pour 4 

plaques (dim : 10 à 7cm) est réalisé le mélange des solutions suivantes 

6,1 mi 	H 2 0 

2,5 ml 	Tris-HC1 0,5 M (pH = 6,8) 

100.tl 	SDS 10% 

1,3 lil 	Acrylamide 30% 

- 	 50 il 	APS 10% 

10 pi 	TEMED 

1. 
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>Préparation du gel à 12 0,c, pour la séparation des protéines 

3,35m1 	H 2 0 

2.5 ml 	Tris-HCI 15 M (pH = 8,8) 

1 00g 	SDS 10 ° o 

4 ul 	Acr'vlamide-bis (29 1) 

50 111 	APS 10% 

8 tl 	TEMED 

Préparation du tampon de Féléctrode (pH 	8.3) pour la manipulation 

on utilise lOOnil de la solution concentrée jusqu'à 500 ml. 

Tris-Base 15 g'l 

Glycine 72 g/l 

SDS 5g1 
	

jusqu'à 11 

)Préparation du tampon pour le gel de séparation 

3.35 ml Tris-HCJ ( pi-J = 8,8) 

2,5 ml SDS 10% (w/v) 

»Mode opératoire 

On dépose sur le gel 2 à I Opi de la solution étudiée 

(10 échantillons en parallèle). L'éléctrophorèse qui est verticale, est 

réalisée dans l'appare' de BIORAT (200V, 20 mA) pendant une heure,  

pour l'indicateur de la fin de l'éléctrophorèse, on utilise le bleu de 

méthylène. 

Après éléctrophorèse, le gel est coloré par le bleu de Comassi R 250 

0.1 1% dans méthanol - acétate - eau distillée (4 : I 5), puis l'agitation est 

réalisée soit avec un agitateur soit avec la main. 

La décoloration est effectuée en premier lieu avec la solution utilisée 

pour la coloration mais sans colorant puis à la fin avec l'eau distillée. 

Le gel est séché sous vide avec de l'air chaud, fixé sur un papier 

convenable et utilisé pour la détermination des quantités et qualités des 

protéines séparées. 
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2.13- Méthode statistique 

Tous les résultats ont été obtenus à partir de la moyenne de trois 

échantillons parallèles. Les résultats qui ont été obtenus dans plus de 3 

échantillons ou sont présentés comme la moyenne de plus de 5 répétitions 

sont traités d'après le test de STUDENT. On détermine la valeur t pour 

trouver le seuil de signification p. d'après la table de t. Pour le calcul des 

résultats significatifs on a utilisé la formule suivante 

V - 	V 
- 

t— ISCSE 
4F—  + —  
VN N 

avec 	: moyenne du contrôl 

X E  moyenne de l'échantillon 

SC 	écart type du contrôl 

SE : écart type de l'échantillon 

N 	nombre de l'échantillon. 



Chapitre IV 

Interprétation et discussion 
des résultats 




































































































