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RESUME 

 
Introduction 
 

 
La pulpe de caroube « Ceratoniaseliqua » est utilisée dans différents secteurs 
notamment en industrie agroalimentaire, cosmétiques et pharmaceutique. 

 
Objectif 
 

étudier l’activité antimicrobienne de l’extrait phénolique de la farine de la pulpe 
de caroube. 
 

But 
 

Montrer l’effet bactéricide et antagoniste des polyphénols de la pulpe de caroube 
contre deux souches bactériennes. 
 

Matériels et 
méthodes 
 

des concentrations de polyphénols de pulpe de caroube allant de 5 à 50% ont été 
soumis aux mesures de leur capacité antimicrobienne contre un pathogène 
Staphylococcusaureus ATCC29213, un probiotiqueLactobacillusrhamnosus et 
une solution mixte (S.aureus/Lb rhamnosus). 
 

Résultats 
 

Une activité antimicrobienne importante pour des concentrations de polyphénols 
allant de 5 à 50% avec des zones d’inhibition de 10 à 18mm pour 
Staphylococcus aureusATCC 29213 et Lactobacillusrhamnosus ; et de 10 à 
20mm pour la solution mixte (S.aureus/Lb rhamnosus).  
 

Conclusion 
 

Les polyphénols de la pulpe de caroube ont une forte activité antimicrobienne 
contre les bactéries pathogènes et lactiques aussi ont une synergie avec les 
probiotiques contre les bactéries pathogènes. 
 

Mots clés 
 

caroube, polyphénols, prébiotique, probiotique. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT  

 
Introduction 
 

 
The carobpulp« ceratoniaseliqua »isused in various industries 
includingfoodprocessing, cosmetics and pharmaceuticals. 

 
Objectif 
 

 
the antimicrobialstudy of the phenolicextractfrom the flour of carobpod 

Aim 
 

Show the bactericidal and antagonisteffect of phenolicextractfrom the flour of 
carobpodagainsttwobacterialstrains. 
 

Materials and 
methods 
 

Concentration of polyphenols of carobpodgoingfrom 5 to 50% weresubjected to 
the measures of theirantimicrobialcapacityagainst a pathogenicStaphylococcus 
aureus 29213, a probioticLactobacillus rhamnosusand a mixed solution 
(S.aureus/Lb.rhamnosus). 
 

Results  An antimicrobialactivity important for concentrations of polyphenolsgoingfrom 
5 to 50% with inhibition zones from 10 to 18mm for Staphylococcus aureus 
ATCC29213 and Lactobacillus rhamnosus ; and from 10 to 20mm for the mixed 
solution (S.aureus/Lb.rhamnosus). 
 

Conclusion 
 

The polyphenols of carobpod have a 
strongantimicrobialactivityagainstpathogenic and lacticbacteriaalso have a 
synergywithprobioticagainst the pathogenicbacteria. 
 

keywords 
 

Carob, polyphenols, prebiotic, probiotic. 
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I. Présentation de la plante étudiée 
 
1. Taxonomie  

Scientifiquement, le caroubier est appelé Ceratoniasiliqua. Ce nom dérive du grec keras et 

du latin siliqua où gousse, faisant allusion à la forme de son fruit qui ressemble à la ‘corne’ 

de bouc (Bolonos., 1955). Le mot "caroubier" venant de l'arabe al kharroube, est connu 

sous le nom scientifique de CeratoniasiliquaL.(Boudy., 1950). 

 Il est aussi appelé Carouge, Pain de saint Jean-Baptiste, figuier d'Egypte, fève de 

Pythagore (Batlle et al., 1997). Pendant longtemps aux joailliers comme unité de poids 

pour peser les diamants, les perles et d’autres pierres précieuses (1 carras = 205,3 mg) 

(Rajeb., 1995).   

Tableau 01 : Classification de caroubier (Quezel et Santa., 1962). 

Règne  Plantae 

Embranchement Tracheobionta 

Sous-embranchement Angiospermes  

Classe Magnoliopsida 

Sous-classe Rosidae 

Ordre  Fabalae 

Famille  Fabaceae 

Genre  Ceratonia 

Espèce  CeratoniasiliquaL 

 

2. Biologie et reproduction 

Le caroubier est une espèce dioïque dont les fleurs sont initialement bisexuelles puis 

deviennent habituellement unisexuées au cours du développement floral (Thomas et 

Metha., 1983). 

Cet aspect a été bien étudié par (Schroeder., 1959); il est considéré comme le seul arbre 

méditerranéen qui fleurisse en été : d’août à octobre (Aafi., 1996) ou en automne : de 

Septembre à novembre (Fournier., 1977). Cependant, le temps et la durée de la période de 

floraison dépendent des conditions climatiques, ce qui est le cas pour la plupart des arbres 

fruitiers (Batlle et al., 1997). 
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La pollinisation des fleurs du caroubier est en grande partie assurée par les insectes 

(Retana et al., 1990, 1994; Rejeb et al., 1991et Ortiz et al., 1996) mais aussi par le vent 

(Passos de Carvalho., 1988etBatlle et al., 1990). Les fleurs sécrètent des substances 

nectarifères dont la quantité et la contenance en sucre sont élevées dans la fleur femelle par 

rapport à son homologue mâle (Ortiz et al., 1996). 

La fructification, chez le caroubier, se situe entre juillet et décembre de l’année qui suit la 

floraison, selon les régions et les cultivars (Aafi., 1996). 

3. Origine et répartition géographique  

3.1. Origine  

L’origine du caroubier demeure aberrante. Toutefois, De(Candolle., 1983etVavilov., 

1951) ont rapporté qu’il serait native de la région Est méditerranéenne (Turquie et Syrie).  

Pour certaines auteurs le caroubier est domestiqué depuis le néolithique 4000 ans avant 

J.C, et sa culture extensive date au moins de 200 ans avant J.C (Batlle et al., 

1997 ;Gharnit., 2003 etBerrougui., 2007).Il était connu dans le proche Orient et les iles 

de la méditerranée. En Egypte les pharaons ont utilisé la farine du fruit pour rigidifier les 

bandelettes des mamies (XVIIe siècle avant J.C). Les Numides s’en servait pour 

l’alimentation des bêtes de valeur et, selon Gsell, il entrait dans la préparation de la 

nourriture humaine (Lavallée., 1962).  

Au Moyen–Age, le caroubier donnait lieu à un commerce important entre les provinces du 

Midi et du Nord, les Etats Germaniques et la Grande–Bretagne. Son bois était employé 

dans l’ébénisterie de l’époque et son fruit servait à la préparation des confitures (Lavallée., 

1962). 

3.2.  Répartition géographique  

Selon (Hillcoat et al.,1980) le caroubier est étendu, à l’état sauvage, en Turquie, Chypre, 

Syrie, Liban, Palestine, Sud de Jordanie, Egypte, Arabie, Tunisie et Libye avant d’atteindre 

l’Ouest de la méditerranéen.  

Il a été disséminé par les arabes le long de la côte Nord de l’Afrique, au Sud et à l’Est de 

l’Espagne et par les grecs en Grèce et en Italie. Dès lors, il a été diffusé au Sud du Portugal 

et au Sud-est de France(Konate., 2007). Ensuite il a été introduit avec succès dans des 

pays ayant un climat méditerranéen : en Amérique du Sud, du Nord et en Australie par les 
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Espagnols. Actuellement le caroubier se trouve aussi aux Philippines, en Iran, en Afrique 

du sud et en Inde (Berrougui., 2007). 

 

Figure 01 : Centre d’origine et distribution du caroubier dans le monde(Batlle et al, 1997) 

En Algérie, le caroubier est fréquemment cultivé dans l’Atlas Saharien et il est commun 

dans le tell (Quezel et santa., 1963). On le trouve à l’état naturel en association avec 

l’amandier, Olea Europea et PistaciaAtlantica dans les étages semi-arides chauds, 

subhumides, avec une altitude allant de 100m à 1300m dans les vallons frais qui le 

protègent de la gelée ; avec une température de 5°C jusqu’à 20°C et une pluviométrie de 

80 mm à 600 mm/an (Rebour., 1968). 

Suivant ces critères climatiques ; on a établi l’aire de répartition du caroubier en Algérie 

(figure 02). Ses lieux de prédilection sont les collines bien ensoleillées des régions 

littorales ou sublittorales : Sahel algérois, Dahra, Grande–Kabylie et Petite–Kabylie, vallée 

de la Sommam (1074 ha) et de l’Oued–Isser, collines d’Oran et des coteaux Mostaganem à 

étage semi–aride chaud, plaines de Bône, Mitidja et les vallées intérieures (1054 ha). Il 

descend jusqu’à Bou–Saâda, mais n’y porte pas de fruit, et dans la zone de Traras au Nord 

de Tlemcen (276 ha) (Lavallée., 1962 ; Zitouni., 2010).  
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A Tlemcen, on trouve le caroubier dans les régions suivantes : Sidi M’ djahed, Sabra, 

Henaya, Tlemcen, AïnTellout, Sidi Abdli, Remchi, Ben Sekran, Aïn Youcef et de Beni Saf 

jusqu’à Marsat Ben M’ hidi(Figure 03). 

 

Figure 02 : Répartition du caroubier en Algérie suivant les domaines bioclimatiques 

(A.N.R.H, 2004) 
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Figure 03 : Distribution du caroubier à Tlemcen 

4. composition chimique de la caroube 

La composition chimique de la graine a été évaluée par (Bouzouita et al.,2007), qui a 

démontré que la graine était pauvre en minéraux et en fibres et la pulpe et les graines sont 

les deux principaux constituants de la gousse du caroubier et représentent respectivement 

90% et 10% de son poids total. Selon plusieurs auteurs, la composition chimique de la 

pulpe dépend en général, du cultivar, de l’origine et parfois de la période de récolte 

(Orphanos et Papaconstantinou., 1969; Vardar et al., 1972; Calixto et Cañellas., 1982 

et Albanell et al., 1991). 

Selon les travaux de (Avallone et al., 1997 et Bengoechea et al., 2008),la gousse de 

caroube est riche en hydrates de carbone et en fibres, elle contient une faible quantité de 

protéines et des teneurs négligeables en lipides ; quant à la teneur de la caroube en 

minéraux elle est appréciable. 

5. propriétés et utilisation 

5.1. Propriétés 

Caroubier 
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La pulpe est très utilisée soit comme aliment diététique, soit comme remplaçant du 

chocolat ou encore en alimentation animale. Elle est très riche en sucre (48-56%), en 

particulier, sucrose, glucose, fructose et maltose (Tableau 02), mais pauvre en protéines   

(2-6%) et en lipides (0.4-0.6%) dont les acides saturés et insaturés sont en proportions 

égales (Leroy., 1929etPuhan et Wieling., 1996). A partir d’extrait de gousses, cinq acides 

aminés, alanine, glycine, leucine, proline et valine, ont été isolés par (Vardar et al., 1972) 

et deux autres composés, tyrosine et phénylamine, ont été rapporté par (Charalambous et 

paconstantinou., 1966).En plus, la pulpe présente également une teneur très élevée en 

fibres (27-50%) et une quantité non négligeable en tanins (18-20%) (Saura-Calixto., 

1987; Puhan et Wielinga., 1996). Par ailleurs, l’analyse minéralogique faite, par (Puhan 

et wielinga., 1996),sur la pulpe, a révélé une composition (en mg/100g de pulpe) de : K= 

1100, Ca= 307, Mg= 42, Na= 13, Cu= 0.23, Fe= 104, Mn= 0.4, Zn= 0.59. 

 

 

 

 

Tableau 02 : Composition moyenne de la pulpe de caroube (Puhan et Wielinga., 

1996;Batlle et al., 1997) 

Constituants  % 

Sucres totaux  48 – 56 

Sucrose 32 – 38 

Glucose 5 – 6 

Fructose 5 – 7 

Pintol 5 – 7 

Tannins 18 – 20 

polysaccharides non amines  18 

Cendre 2 – 3 

Lipides 0,2 – 0,6 
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Figure 04 : Pulpe et farine brute de caroube après élimination des sucres.

La graine est composée de 30 à 33% d’enveloppe tégumentaire, de 42 à 46% de l’albumen 

et de 23 à 25% d’embryon 

comme étant une source naturelle pour la production de polyphénol antioxydant 

al., 1996;Makris et Keflas

ou galactomannane, qui est une molécule polysaccharidique composée de deux unités de 

sucre, mannose et galactose, à une proportion de 

 

 

Ce polysaccharide naturel est doté de diverses propriétés importantes, à savoir une haute 

viscosité dans l’eau, même à température 

1992), une capacité de former à partir d’une solution très diluée de stable solution 

visqueuse et une haute potentialité de réagir avec d’autres polysaccharides induisant ainsi 

un effet de synergie. (Puhan et 

La valeur nutritionnelle de la gousse du caroubier est considérée similaire à celle de la 

plupart de céréales (Coit.

d’énergie métabolique (EM) de la farine de caroube est estimée 

frais. 
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Pulpe et farine brute de caroube après élimination des sucres.

La graine est composée de 30 à 33% d’enveloppe tégumentaire, de 42 à 46% de l’albumen 

et de 23 à 25% d’embryon (Neukom., 1988). L’enveloppe tégumentaire est considérée 

aturelle pour la production de polyphénol antioxydant 

, 1996;Makris et Keflas., 2004). L’albumine est essentiellement constituée

, qui est une molécule polysaccharidique composée de deux unités de 

sucre, mannose et galactose, à une proportion de 4:1.  

Ce polysaccharide naturel est doté de diverses propriétés importantes, à savoir une haute 

viscosité dans l’eau, même à température et à pH variables (García

une capacité de former à partir d’une solution très diluée de stable solution 

visqueuse et une haute potentialité de réagir avec d’autres polysaccharides induisant ainsi 

(Puhan et Wielinga., 1996). 

La valeur nutritionnelle de la gousse du caroubier est considérée similaire à celle de la 

., 1962; NAS., 1979). Selon (Noblet et al

d’énergie métabolique (EM) de la farine de caroube est estimée à 13.1mj EM/kg de produit 
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Pulpe et farine brute de caroube après élimination des sucres. 

La graine est composée de 30 à 33% d’enveloppe tégumentaire, de 42 à 46% de l’albumen 

L’enveloppe tégumentaire est considérée 

aturelle pour la production de polyphénol antioxydant (Batista et 

constituée de gomme 

, qui est une molécule polysaccharidique composée de deux unités de 

Ce polysaccharide naturel est doté de diverses propriétés importantes, à savoir une haute 

(García-Ochao et Casas., 

une capacité de former à partir d’une solution très diluée de stable solution 

visqueuse et une haute potentialité de réagir avec d’autres polysaccharides induisant ainsi 

La valeur nutritionnelle de la gousse du caroubier est considérée similaire à celle de la 

al.,1989), la valeur 

à 13.1mj EM/kg de produit 
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5.1.1. Utilisation du caroubier

Le caroubier se présente comme une essence à la fois forestière et arboricole. Il est d’une 

grande importance économique, écologique et sociale. Son 

- Arbre  

Il est utilisé pour le reboisement et la reforestation des zones affectées par l’érosion et la 

désertification (Boudy., 1950; Rejeb et 

utilisé comme plante ornementale en bordure des routes et dans les jardins. 

1997). 

Actuellement, il est considéré comme l’un des arbres fruitiers et forestiers les plus 

performants puisque toutes ses parties (feuilles, fleu

utiles et ont des valeurs dans plusieurs domaines. 

- Fruit  

Le fruit du caroubier ou la caroube, se compose d’une pulpe enveloppant des graines 

régulières. En effet la pulpe sucrée de la caroube est employée depuis longtemps comme 

nourriture de bétail à côté d’autres aliments comme la farine d’orge 

2007). 

Selon les travaux de (Lizardo et 

produit parfaitement adapté à l’alimentation des porcelets. Son incorporation dans les 

régimes s’avère très utile dans le soutien de la consommation, de l

santé en post-sevrage. 

Etude de l’activité antimicrobienne des extraits phénoliques de la farine de la pulpe de caroube par interaction prébiotique

 

Figure 05 : les grains de la caroube 

Utilisation du caroubier : 

Le caroubier se présente comme une essence à la fois forestière et arboricole. Il est d’une 

grande importance économique, écologique et sociale. Son utilisation est multiple.

Il est utilisé pour le reboisement et la reforestation des zones affectées par l’érosion et la 

, 1950; Rejeb et al., 1991 ; Biner et al., 2007)

utilisé comme plante ornementale en bordure des routes et dans les jardins. 

Actuellement, il est considéré comme l’un des arbres fruitiers et forestiers les plus 

performants puisque toutes ses parties (feuilles, fleurs, fruits, bois, écorces et racines) sont 

utiles et ont des valeurs dans plusieurs domaines. (Aafi., 1996). 

Le fruit du caroubier ou la caroube, se compose d’une pulpe enveloppant des graines 

régulières. En effet la pulpe sucrée de la caroube est employée depuis longtemps comme 

nourriture de bétail à côté d’autres aliments comme la farine d’orge 

(Lizardo et al., 2002), il semblerait que la farine de caroube soit un 

produit parfaitement adapté à l’alimentation des porcelets. Son incorporation dans les 

régimes s’avère très utile dans le soutien de la consommation, de la croissance et de la 
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Le caroubier se présente comme une essence à la fois forestière et arboricole. Il est d’une 

utilisation est multiple. 

Il est utilisé pour le reboisement et la reforestation des zones affectées par l’érosion et la 

, 2007). Il est également 

utilisé comme plante ornementale en bordure des routes et dans les jardins. (Batlle et al., 

Actuellement, il est considéré comme l’un des arbres fruitiers et forestiers les plus 

rs, fruits, bois, écorces et racines) sont 

Le fruit du caroubier ou la caroube, se compose d’une pulpe enveloppant des graines 

régulières. En effet la pulpe sucrée de la caroube est employée depuis longtemps comme 

nourriture de bétail à côté d’autres aliments comme la farine d’orge (Ait Chitt et al., 

il semblerait que la farine de caroube soit un 

produit parfaitement adapté à l’alimentation des porcelets. Son incorporation dans les 

a croissance et de la 
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La farine, obtenue en séchant, torréfiant et moulant les gousses après les avoir débarrassées 

de leurs graines, est employée surtout en agro-alimentaire (Sbay et Abourouh., 2006)dans 

la préparation de jus sucrés, de chocolat, de biscuits et comme remplaçant de cacao 

(Berrougui., 2007).  

En Egypte, on extrait des fruits un sirop qui est employé pour confire les fruits ; les Arabes 

fabriquent avec la pulpe une boisson alcoolisée et les Kabyles fabriquent à partir du fruit 

un plat appelé tomina(Bonnier., 1990). 

De nombreuses études cliniques ont souligné l’efficacité de la poudre de caroube dans le 

traitement des diarrhées aiguës infantiles (Se rairi et al., 2000), ce qui a été confirmé par 

l’étude clinique menée par (Loeb et al., 1989) chez des enfants âgés de 3 à 21 mois, que le 

transit intestinal, la température et le poids de l’enfant s’amélioraient plus vite après 

administration de la poudre de caroube par voie orale. Selon (Rejeb., 1995)la pulpe est 

recommandée contre la tuberculose pulmonaire et les infections des bronches. Étant riche 

en antioxydants (composés phénoliques), en sucres, protéines, fibres, potassium et calcium, 

cette plante est connue en thérapeutique pour son effet hypocholestérolémiant, 

antiprolifératif, anti diarrhéique et troubles digestifs (Berrougui., 2007). 

D’autres études expérimentales ont démontré les capacités bactéricides de la pulpe de 

caroube vis-à-vis de staphylococcus aureus ; la caroube adsorberait aussi les entéro-toxines 

produites par certaines souches d’Escherichia coli et de staphylocoques ainsi que par le 

vibrioncholérique, ce mécanisme d’adsorption pourrait être expliqué par la présence de 

tanins dans la partie insoluble et active de la caroube (Tolentino., 1950). 

En plus de son pouvoir nématicide démontré par les travaux de (El Allagui et al., 2007) 

qui est dû à sa teneur en composés phénoliques, la caroube possède aussi une activité 

antimicrobienne et antioxydante selon (Ben Hsouna et al., 1986). 

Selon l’étude récente de (Sanchez et al., 2010) la caroube est une source bon marché 

d’hydrates de carbone pour la production de bioéthanol. 

Quant aux graines de caroube, vu leur uniformité, elles sont appelées ‘carats’ et ont servi 

pendant longtemps aux joailliers comme unité de poids pour peser les diamants, les perles 

et d’autres pierres précieuses (1 carat = 205,3 mg) (Rejeb., 1995). 

- Les autres parties de l’arbre  
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Les autres parties de l’arbre sont aussi exploitées ; en effet, la fleur est utilisée par les 

apiculteurs pour la production du miel de caroube, alors que les feuilles sont utiles pour 

l’alimentation des animaux. L’écorce et les racines sont utilisées en tannerie grâce à leur 

teneur en tanins. Le bois du caroubier, dur, de couleur rouge, est estimé dans la 

charbonnerie et la menuiserie (Hariri et al., 2009). 

Dans les domaines forestiers, les pieds mâles sont souvent taillés pour le fourrage. 

Plusieurs études ont montré que l’utilisation des feuilles associées avec le polyéthylène 

glycol (PEG) améliore la digestibilité et la qualité nutritive des tanins contenus dans les 

feuilles (Priolo et al., 2000), ces derniers ont été utilisés en Turquie, dans la médecine 

traditionnelle  pour traiter la diarrhée et dans l’alimentation diététique (Baytop., 1984); ils 

ont été également désignés comme étant porteurs d’activités cytotoxiques et 

antimicrobiennes (Kivçak et Mart., 2002). 

5.2. Production du caroubier  

Selon les données du (FAOSTAT., 2010), l’aire totale de la production mondiale du 

caroubier est estimée à 102939 ha (Tableau 03). La plus grande superficie, 83574 ha, est 

celle de l’Europe, contre une superficie estimée à 1000 ha pour l’Algérie et 13460 ha pour 

les pays d’Afrique du Nord. 

 

 

 

Tableau 03 :Superficie occupée par le caroubier (FAOSTAT., 2010) 

Pays Superficie (ha) en 2004 Superficie (ha) en 2008 

Algérie 1066 1000 

Afrique du Nord 13526 13460 

Europe 92218 83574 

Monde 112711 102939 
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Figure 

Tableau 4 : Production mondiale de caroube 
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Figure 06 : superficie occupée par le caroubier 

: Production mondiale de caroube (FAOSTAT., 2010)
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Figure 07

Durant le siècle dernier, la production mondiale de caroube a connu une chute dramatique, 

elle est passée de 650.000 t en 1945 

en 1997.  

La grande perte a été enregistrée en Espagne où la production a chuté 

à 150.000 t en 1990 (MAPA

Selon (Batlle., 1997), la régression accusée dans la production du caroubier a été 

principalement liée à la baisse des prix et aux programmes du développement des zones 

côtières au dépend des plantations de caroubier.

On remarque qu’en Algérie la production de caroube ainsi que la surface cultivée ont 

baissé par rapport aux données enregistrées en 2004, car il n’est plus utilisé comme plante 

fourragère pour l’aliment de bétails au profit de l’o

rendement lent (10 à 15 ans après sa plantation).
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Figure 07 : production mondiale de caroube 

Durant le siècle dernier, la production mondiale de caroube a connu une chute dramatique, 

elle est passée de 650.000 t en 1945 (Orphanos et Papaconstantinou

La grande perte a été enregistrée en Espagne où la production a chuté de 400.000 t en 1930 

(MAPA ., 1994). 

la régression accusée dans la production du caroubier a été 

principalement liée à la baisse des prix et aux programmes du développement des zones 

plantations de caroubier. 

On remarque qu’en Algérie la production de caroube ainsi que la surface cultivée ont 

baissé par rapport aux données enregistrées en 2004, car il n’est plus utilisé comme plante 

fourragère pour l’aliment de bétails au profit de l’orge et c’est dû à son coût élevé et son 

rendement lent (10 à 15 ans après sa plantation). 

pays

production mondiale de caroube 
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Durant le siècle dernier, la production mondiale de caroube a connu une chute dramatique, 

Orphanos et Papaconstantinou., 1969)à 310.000 t 

de 400.000 t en 1930 

la régression accusée dans la production du caroubier a été 

principalement liée à la baisse des prix et aux programmes du développement des zones 

On remarque qu’en Algérie la production de caroube ainsi que la surface cultivée ont 

baissé par rapport aux données enregistrées en 2004, car il n’est plus utilisé comme plante 

rge et c’est dû à son coût élevé et son 

p en T 2004

p en T 2008
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II. Les polyphénols Végétaux 

1. Introduction 

Les polyphénols végétaux ont d’abord été étudiés pour leurs effets protecteurs contre les 

organismes pathogènes, bactéries ou virus qui infectent la plante. Souvent présents en 

grande quantité dans les plantes consommées par les herbivores, ils limitent leur appétence 

et digestibilité. Ils ont donc été pendant longtemps considérés comme des facteurs 

antinutritionnels. C’est un regard tout à fait différent que nous leur portons aujourd’hui, 

après la reconnaissance de leurs propriétés anti-oxydantes et de leurs effets présumés sur la 

santé.  

 Les recherches sur les effets thérapeutiques des polyphénols ont cependant débuté 

beaucoup plus tardivement que pour les autres antioxydants. Ceci est largement expliqué 

par la très grande diversité de leurs structures chimiques. Plusieurs centaines de molécules 

ont été identifiées dans les aliments, réparties en plusieurs classes. Nous pouvons citer 

parmi les plus importantes les anthocyanes (Scalbert et Williamson., 2000) responsables 

de la couleur des fruits rouges (cerise, cassis, fraise, etc.), les tanins (Didry et al., 

1982)responsables de l’astringence de divers fruits (pellicule et pépins du raisin, chair de 

kaki, etc.), les flavanones responsables de l’amertume du pamplemousse et également 

abondantes dans l’orange. Pour les légumes, nous citons l’oignon riche en flavonols 

(quercétine). 

2. Activités biologiques des polyphénols 

Les orientations récentes des recherches sur les polyphénols visent à mieux comprendre les 

mécanismes d’action au niveau moléculaire. Les résultats des études sur les marqueurs du 

stress oxydant sont très contradictoires et ne progresseront qu’à la lumière des progrès 

réalisés dans la validation de ces marqueurs. Trop peu d’études cliniques ont encore été 

publiées mais elles suggèrent un rôle protecteur vis-à-vis des maladies cardiovasculaires. 

Les recherches épidémiologiques visant à préciser les associations entre les niveaux de 

consommation des divers polyphénols et le risque de développer les pathologies 

permettront de préciser la nature des polyphénols et les niveaux d’apports les plus 

favorables à la prévention des diverses pathologies.   

Ces études épidémiologiques sont encore à leurs balbutiements. Les progrès sont rendus 

difficiles par l’insuffisance des tables de compositions alimentaires pour les polyphénols.  
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Une première table partielle vient d’être publiée aux Etats-Unis. Une autre table plus 

complète est en cours d’élaboration en France. 

 Le développement de tels outils contribuera à préciser les associations entre 

consommation de polyphénols et santé, une des clés nécessaires pour l’établissement de 

recommandations nutritionnelles. 

Dans l’état des connaissances actuelles, il est illusoire de recommander une augmentation 

des niveaux d’apports en polyphénols. Un apport excessif en polyphénols à travers 

notamment la consommation de suppléments nutritionnels pourrait avoir éventuellement 

des conséquences fâcheuses pour la santé (statut en fer, effets pro-oxydants, effets 

goitrogènes, etc…). Seuls les recherches à venir permettront de mieux préciser les niveaux 

d’apport les plus favorables au maintien de la santé (Didry et al., 1982).    

Tableau 5 : Activités biologique des composés polyphénoliques. 

Polyphénols                                                activités                                    Références 
Acides phénol                       Anti-bactériennes(Ravn et al., 1984) 

Anti-fongiques(Hayaseet  Kato., 1984) 
    Anti-oxydantes  (Mabry et Ulubelen., 1998) 

 Coumarines                           Protectrices vasculaires et  (Stavric et Matula., 1992) 
   Anti-œdémateuses  
    Anti-tumorales     (Das et al., 1994) 

  Anti-carcinogènes                (Bidet et al., 1987) 

  Flavonoïdes        Anti-inflammatoires   (Bruneton., 1993) 

 Hypotenseurs et diurétiques        (Aruoma., 1995) 

Anti-oxydantes                    (Masquelier et al., 1979) 

   Effets stabilisants sur le collagène(Bahorun et al., 1996) 

    Anti-oxydantes                    (De Oliveira et al., 1972) 

 
Proanthocyanid     Anti-tumorales           (Brownléé et al., 1992) 

Anti-fongiques (Kreofsky et al., 1992) 

       Anti-inflammatoires        (Okuda et al., 1983) 

 
Anthocyanes                        Protectrices capillaro-veineux(Okamura et al., 1993) 

  Tanins galliques Anti-oxydantes(Huglin et Schneider., 1998) 

   et catéchiques 
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3. Structure chimiques des polyphénols 

3.1. Les composés non-flavonoïdes  

Les composés non-flavonoïdes regroupent les acides phénoliques ainsi que les stilbènes. Ils 

ne possèdent pas de squelette «flavone». 

- Les acides phénoliques  

 Nous distinguons tout d’abord les dérivés de l’acide benzoïque composés d’un squelette à 

sept carbones. Ils sont principalement représentés par l’acide gallique, qui est généralement 

lié par une liaison ester à l’épicatéchine. 

D’autres composés phénoliques appartiennent également à cette classe de composées. A 

titre d’exemple, nous citons les dérivés hydroxycinnamique possédant une structure du 

type C6-C3. Les composés les plus fréquents sont l’acide p-coumarique l’acide t-caféique, 

l’acide t-fertarique et l’acide t-sinapique (Huglin et Schneider., 1998 et Goetz et al., 

1999). 

.    Acide t-caféique : R₁ =OH, R₂ =H  

  Acide p-coumarique : R₁ =H, R₂ =H 

                                                                                Acide t-fertarique : R₁ =OCH₃, R₂ =H 

   Acide t-sinapique : R₁ =OCH₃, R₂ OCH₃ 

Figure 8 : Structure chimiques de quelques dérivés de l’ester hydroxycinnamique 

- Les stilbènes 

Les stilbènes sont des composés phénolique contenant au minimum deux noyaux 

aromatiques reliés par une double liaison, formant un système conjugué. Cette particularité 

leur confère une grande réactivité due à la résonance des électrons sur la totalité de la 

molécule. Les plus abondants sont le trans-resvératrol et son dérivé glucosyle : le picéide, 

ainsi que les dimères : le resvératroltrans-déhydrodimère et     l’ɛ-viniférine(Waterhouse 

et Lamuela-Reventos., 1994 et Langcake., 1981). 

Pterostilbènes : R₁ = OCH₃, R₂ 

=OCH₃Resvératrol : R₁ =OH, R₂ =OH                                                                                     

Picéide : R₁ =OGIc, R₂ =OH  
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Figure 9 : Structure chimiques de quelques stilbènes. 

Ce type de molécules existe aussi sous la forme de dérivés trimériques jusqu’à 

pentamériques(Bokel et al., 1988 et Tanaka et al., 1998). Les stilbènes sont connus pour 

leurs propriétés antioxydantes vis-à-vis des lipoprotéines à basse densité (LDL). D’après 

les travaux de FRANKEL et coll. (Frankel et al., 1993),ils pourraient jouer un rôle 

protecteur contre les maladies cardiovasculaires. D’autre part, JANG et coll. (Jang et al., 

1997)leur attribue des activités chimio-préventives contre le cancer.  

- Les flavonoïdes  

Les flavonoïdes sont formés d’un squelette de base à 15 carbones (C6-C3-C6), 

correspondant à la structure de la 2-phényl benzopyrone. 

Au sens large du terme, ce groupe comprend principalement trois familles de composés : 

les flavonols, les anthocyanes et les flavan-3-ols, qui se différencient par le degré 

d’oxydation du noyau pyranique central (Bourzeix et al., 1986). 

- Les flavonols 

Les flavonoïdes sont des substances naturelles polyphénolique très répandues dans le règne 

végétal et donc dans les produits de notre alimentation. Nous citons à titre d’exemples le 

kaempférol, la quercétine, la myricétine et l’isorhamnétine. Les dérivés de la quercétine 

sont toujours prédominants. Ceux de la myricétine semblent être spécifiques aux variétés 

de raisins rouges (Remy., 1999). Des travaux réalisés par Bohm et coll(Bohm et al., 

1998)et par Vinson et coll(Vinson et al ., 1995) leurs attribuent des propriétés bénéfiques 

dans le traitement des maladies du cœur et des cancres. D’autre part, Lacaille-duboiset 

coll(Lacaille-Dubois et Wagner., 1996)ont montré que ces composés possèdent aussi des 

activités antitumorales et chimio-préventives.   

 

Kaempférol:R₁ =H, R₂ =H                                                     

Quercétine: R₁ =OH, R₂ =H                                                        

Myricétine: R₁ =OH, R₂ =OH                                                                                                  

Isorhamnétine : R₁ =OCH₃, R₂ =H 

 

Figure 10 : Structure chimiques de quelques flavonols 
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- Les anthocyanes  

Les anthocyanes sont responsables de la coloration rouge des racines de l’ArbutusunedoL. 

Leur structure de base est caractérisée par un noyau «flavone» généralement glucosylé en 

position C-3 (Ribereau-Gayon., 1968). Les anthocynes se différencient par leur degré 

d’hydroxylation et de méthylation, par la nature, le nombre et la position des oses liés à la 

molécule. 

L’aglycone ou anthocyanidine constitue le groupement chromophore du pigment. 

Nous distinguons cinq anthocyanidine : La cyanidine, la péonidine, la delphinidine, la 

pétunidine et la malvidine.  

Malvidine : R₁ =OCH₃, R₂ =OCH₃ 

Péonidine : R₁ =OCH₃, R₂ =H 

Delphinidine: R₁ =OH, R₂ =OH 

Pétunidine: R₁ =OCH₃, R₂ =OH 

Cyanidine: R₁ =OH, R₂ =H 

Figure 11 : Structure chimiques de quelques anthocyanidines. 

- Les tanins condensés (flavon-3-ols) 

Les tanins condensés, appelés aussi polyphénols ou proanthocyanidines, sont largement 

répandus dans notre alimentation (fruits, thé, etc.) et jouent un rôle important dans les 

qualités organoleptiques et nutritionnelles de nos produits de consommation (Haslam., 

1998 et Haslam., 1980). Dans l’ArbutusunedoL. Les racines, tiges et fruits sont les zones 

de concentration des tanins et des composés phénolique (Escribo-Bailon et al., 1992 et 

Souquet et al., 1996). Leur structure complexe est formée d’unités répétitives 

monomériques qui varient par leurs centres asymétriques, leur degré d’oxydation et leur 

nombre de substituants galloylès(Hemingway., 1992). 
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Tableau 6 : Classes de proanthocyanidines. 

  

-  Les unités monomériques  

Les formes naturelles monomériques des flavan-3-ols se différencient par la stéréochimie 

des carbones asymétriques C-2 et C-3 et par le niveau d’hydroxylation du noyau B. Nous 

distinguons ainsi les catéchines (dihydroxylées) et des gallocatéchines (trihydroxylées).                                    

(+)-(2R,3S)-Catéchine : R₁ =OH, R₂ =H, R₃ =H  

(-)-(2R,3S)-Epicatéchine : R₁ =H, R₂ =OH, R₃ =H  

(+)-(2R,3S)-Gallocatéchine : R₁ =OH, R₂ =H, R₃ 

=OH 

(-)-(2R,3S)-Epigallocatéchine:R₁=H,R₂ =OH, R₃=OH  

 

Figure 12 : Structure des unités monomériques constitutives des tanins condensés 

Ces unités peuvent être substituées par l’acide gallique en position C-3, en particulier dans 
l’(-)-épicatéchine, formant l’(-)-épicatéchine-3-O-gallate (Su et Singleton., 2001et 
Boukharta et al., 1988). 

 

Classes de                                 Unité monomérique                               Substituants 

Proanthocyanidines                                                                          5        7        3’       4’    

5’ 

Procyanidine                             (2R,3S)-Catéchine                       OH     OHOHOH      H 

Prodelphidine                           (+)-(2R,3S)-Gallocatéchine        OH     OHOHOHOH 

Propelargonidine                     (2R,3S)-Afzélichole   OH    OH       H      OH      H 

Profisetinidine                          (2R,3S)-Fisetinidole    H      OH     OHOH      H 
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Figure 13 : Structure de l’(-)-épicatéchine-3-O-gallate. 

- Tanins condensés (type A et B) 

Les tanins condensés ou proanthocyanidines sont des oligomères ou polymères de flavan-

3-ols qui ont la propriété de libérer des anthocyanes en milieu acide, à chaud, par rupture 

de la liaison inter-monomérique (Bate-Smith., 1954 et Porter et al., 1986). 

Les proanthocyanidines se distinguent par leur nombre d’unité monomériques et le type de 

liaison les reliant entre-elles. Ainsi, une trentaine de proanthocyanidinesdimériques, 

trimériques et tétramériques ont déjà été identifiées (Weinges et Piretti., 1971 ; 

Czochanska et al., 1979 et Ricardo-da-Silva et al., 1991). Le type B se caractérise par 

une liaison inter-monomérique qui peut être soit C4-C8 ou C4-C6, de conformation trans 

par rapport à l’hydroxyle en position C-3. La stéréochimie du carbone C-2 est 

généralement (R), mais il existe quelques exceptions. Les structures des principaux 

dimères de type B sont représentées dans la figure 13. Les proanthocyanidines de type A 

contiennent une liaison éther supplémentaire entre le carbone C-2 et les hydroxyles 5 ou 7 

du noyau A (Escribo-Bailon et al., 1992). 

 

 

B1 : Epicatéchine-(4β→8)-catéchine                                                                                       

R₁ =H, R₂ =OH, R₃ =OH, R₄ =H                                                                                      

B2 : Epicatéchine-(4β→8)-épicatéchine                                                                                                                      

R₁ =H, R₂ =OH, R₃ =H, R₄ =OH                                                                                       

B3 : Catéchine-(4α→8)-catéchine                                                                                      

R₁ =OH, R₂ =H, R₃ =OH, R₄ =H                                                                                      
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                                                                                     B4 : Catéchine-(4α→8)- épicatéchine 

                                                                                     R₁ =OH, R₂ =H, R₃=H, R₄ =OH 

 Dimères B₁ à B₄ 

 

                                                                                     

B5:Epicatéchine-(4β→6)-épicatéchine                                    

R₁ =H, R₂ =OH, R₃ =H, R₄ =OH                                                                                     

B6 : Catéchine-(4α→6)-catéchine                                                                                     

R₁ =OH, R₂ =H, R₃ =OH, R₄ =H                                                                                     

B7 : Epicatéchine-(4β→6)-catéchine                        

R₁ =H, R₂ =OH, R₃ =OH, R₄ =H                                                                                     

B8 : Catéchine-(4α→6)-épicatéchine                                                

R₁ =OH, R₂ =H, R₃ =H, R₄ =OH 

 

 

 

    Dimères B₅à B₈ 

Figure 14 : structure chimiques des proanthocyanidinesdimériques de type B. 

- Dérivés du phloroglucinole 

Les travaux de Bruyne et coll. (de Bruyne et al., 1999) ainsi que ceux de Porter et coll. 

(Porter et al., 1989)ont montré qu’un autre type de proanthocyanidines sont présents dans 

le règne végétal. Nous citons à titre d’exemples l’épicatéchine-(4β→2)-phloroglucinole, 

l’épigallocatéchine-(4β→2)- phloroglucinole etc. 

Epicatéchine-(4β→2)-phloroglucinole : R₁ 

=OH, R₂ =HEpigallocatéchine-(4β→2)-

phloroglucinole :                                                                               

R₁ =OH, R₂ =OHEpiafzélichole-(4β→2)- 

phloroglucinole :                                                                               

R₁ =H, R₂ =H 

 

Figure 15 : Structure chimiques des 
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proanthocyanidines avec le phloroglucinole. 

 

Figure 16 : Catéchine-(4α→2)- phloroglucinole 

4. Principaux groupes de composés antimicrobiens des végétaux   

Parmi les principales vertus des plantes, on peut citer : stimulant de la digestion anti-

inflammatoire, antalgique, antidiabétique, anti-cholestérol, tonique, antiparasitaire, 

antiseptique, antibactérien et anti fongique.  

Les antimicrobienne phytochimique sont de plusieurs types. Le tableau ci-dessous résume 

les différentes catégories de ces composés.          

 

  Tableau 7 : Les principales classes des composés antimicrobiens des végétaux. 

 

Classe         Sous Classe                             Exemple 
 
 
 
Polyphénols 

Phénols simples                         Catéchine  
Epicatéchine 

Acide phénoliques                     Acide cinnamique 
Flavonoïdes et flavones Chrysin 

Abyssinone 
Flavonoles Totarol 
Tnins Ellagitanins 
Coumarines                                         Warfarine 
Quinones                                            Hypéricine 

Terpénoïdes   et   les 
huilles essentielles                                        
 

// Capsaicine 
 

Alcaloïdes                                                                                      
 

// Pipérine  
 Berbérine                                                                                                                    
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4.1. Les composés phénoliques et polyphénols   

Il a été récemment établi que les secoiridoides (oleuropéine et ses dérivés), une des classes 

principales des polyphénols contenus dans l’huile d’olive, empêche ou retarde la 

croissance d’une gamme de bactéries et de microchampignons. Malheureusement, la 

littérature ne mentionne aucune donnée au sujet de l’usage possible de ces secoiridoides en 

tant qu’agent antimicrobienne contre les bactéries pathogènes chez l’homme.  

Dans le cadre d’une étude menée par BISIGNANO et coll. (Bisignano et al., 1999), 

plusieurs souches bactériennes, des isolats cliniques et des agents causals des infections 

des systèmes gastro-intestinal  ou respiratoire de l’homme ont fait l’objet d’un examen in 

vitroà l’égard de la susceptibilité à deux secoiridoides de l’olivier (Olea europaea ), 

l’oleuropéine ( le principe amer des olives) et l’hydroxytyrosol  (dérivé de l’oleuropéine 

par enzymatique et responsable de la stabilité élevée d’huil d’olive) . 

Cette étude indique que les valeurs des concentrations minimales inhibitrices (CMI) 

obtenues représentent une preuve d’une large activité antimicrobienne de l’hydroxytyrosol 

conte les souches bactériennes et les souches isolées en clinique. En outre, l’oleuropéine a 

également inhibé la croissance de plusieurs souches bactériennes et des agents causals des 

infections chez l’homme. 

Ces résultats montrent que, outre l’emploi potentiel de ses principes actifs comme additifs 

alimentaires ou dans des programmes de prise en charge, oleaeuropaea   peut être 

considéré comme une source potentielle d’agents antimicrobiens prometteurs pour le 

traitement des infections des systèmes gastro-intestinal ou respiratoire de l’homme 

(Bisignano et al., 1999). 

D’autres exemples sont mentionnés dans la littérature (Wild., 1994 et Dixon et al., 1983). 

C’est le cas des phénols qui son bactéricides vis-à-vis des bactéries Gram (+) et Gram (-), 

parfois des mycobactéries, et non aucune activité vis-à-vis des spores bactériennes. De 

plus, l’acide caféique isolé du thym est efficace contre les virus, les bactéries et les 

mycètes (Wagenvoort et Kepers-Rietrae., 1997 et Wild., 1994). 

Les flavonoïdes sont reconnus comme étant synthétisées par des plantes en réponse à 

l’infection microbienne (Tsuchiya et al., 1996). Ce qui s’avère des substances 

antimicrobiennes efficaces contre une grande sélection de micro-organisme. 
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Les flavonoïdes les plus lipophiles peuvent également perturber les membranes 

microbiennes (Borris., 1996). C’est le cas de la catéchine qui se trouve dans le thé vert et 

qui exerce une activité antimicrobienne contre Vibro choléra (Aziz et al., 1998). 

5. Caractéristiques des polyphénols de la caroube : 

Peu d’études ont été consacrées à l’analyse des polyphénols de la caroube. Les teneurs et la 

composition en polyphénols diffèrent d’un auteur à un autre. Les fluctuations obtenues 

doivent être dues à différents facteurs comme la variété de la caroube, le pays producteur, 

la partie analysée (pulpe, fibre, partie soluble ou partie résiduelle insoluble), les méthodes 

utilisées pour l’extraction des polyphénols ou leur détermination (Marakis, 1996).Les 

variétés sauvages sont plus riches en tannins que les variétés cultivées (Marakis et al, 

1993). 

Une gousse de caroube contient, en moyenne, 19 mg de polyphénols totaux par g de 

matière fraîche, 2,75 mg/g de tannins condensés et 0,95 mg/g de tannins hydrolysables. A 

noter que des concentrations beaucoup plus élevées (40,8 mg/g de polyphénols totaux, 16,2 

mg/g de tannins condensés et 2,98 mg/g de tannins hydrolysables) sont détectées dans le 

germe alors que ces composés se trouvent à l’état de traces dans la graine (Avallone et al, 

1997). 

La teneur en tannins condensés des gousses de caroube se situe entre 16 et 20% de la 

masse sèche(Würsch et al, 1984), (Saura–Calixto, 1988)rapporte aussi une teneur en 

polyphénols de 19,2% (17,9% de tannins condensés et 1,3% de tannins solubles dans 

l’eau). 94% de ces polyphénols font partie des résidus de fibre de la caroube. 

Les polyphénols de la caroube ont une masse moléculaire très élevée rarement rencontrée 

chez d’autres plantes (Würsch et al, 1984). Près de 50% des tannins sont de masse 

moléculaire comprise entre 3200 et 3600 Dalton (Tamir et al, 1971), l’autre moitié se 

rencontre sous forme de granules de plus haute masse moléculaire avoisinant 32 000 Da 

(Würsch et al, 1984). 

Les principaux polyphénols décrits dans les gousses de caroube sont insolubles, hautement 

polymérisés, appartenant aux tannins condensés contenant un noyau flavane(Würsch et al, 

1984).Le degré de polymérisation des flavanols, estimé par (Kumazawa et al, 2002)est de 

31,1% et les flavanols constituent 23% des polyphénols totaux. 
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6. Effets antibactériens et antifongiques des composés phénoliques 

Le potentiel antimicrobien de le huit composant phénolique isolé à partir du tourteau des 

olives a été examiné à l’égard de la croissance de Escherichia coli, Klebsiellapneumoniae, 

Bacillus creus, Aspergillus flavus et Aspergillus parasiticus. Les composants phénoliques 

incluaient les acides p-hydroxy benzoïque, vanillique, caféique, protocatéchique, 

syringique, et p-coumarique, l’oleuropéine et la quercétine.  

Les acides caféique et protocatéchique ont empêché la croissance de E. coli et K. 

pneumonie. Les mêmes composants indépendamment de l’acide syringique ont 

complètement inhibé la croissance de B. cereus. D’autre part, l’oleuropéine, et les acides p-

hydroxy-benzoïque, vanillique et p-coumarique ont complètement inhibé la croissance de 

E. coli, de K pneumoniae et de B. cereus.   

Les acides vanilliques et caféique ont inhibé la croissance et la production d’aflatoxine par 

A. flavus et A. parasiticus, tandis que l’inhibition complète a été atteinte avec les acides p-

hydroxy-benzoïque, protocatéchique, syringique, et p-coumarique et de 

quercétine(Tranter  etal., 1993). 
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III. Les bactéries lactiques et les prébiotiques 

1. Définition 

Les prébiotiques sont des oligosaccharides définis comme « non digestible ingrédients 

alimentaires » qui, lorsqu’ils sont consommées en quantités suffisantes, de manière 

sélective stimulent la croissance et /ou l’activité d’une ou d’un nombre limité des microbes 

dans le colon entrainant des avantages pour la santé. Ils ont une incidence positive sur la 

composition et le métabolique de l’activité de la microflore intestinale. 

Les composés prébiotiques peuvent aussi avoir immunomodulateur propriété, avec ou sans 

l’ajout de bactéries probiotiques. En outre, les effets des prébiotiques comme agents 

stabilisants dans des produits probiotiques pendant le stockage, la lyophilisation, et 

séchage par pulvérisation ont été rapportés par plusieurs auteurs.(Desmond et al 2005 ; 

Schwab et al 2007). 

Autre autorisation d’oligosaccharide sont, par exemple, une faible valeur calorique, sucré 

réduit agissant comme des agents anti caries, possibilité de modifier la viscosité et le point 

de congélation d’aliments. 

Selon (robertfroid, 2007),les critères de classement des prébiotiques sont les suivants : 

� La résistance à l’acidité gastrique 

� L’hydrolyse par le mammifère enzyme gastro-intestinal et l’absorption 

� La fermentation par la microflore intestinale et la stimulation sélective de la croissance 

et /ou de l’activité de l’intestine bactérie associées à la santé et au bien-être.  

Au contraire des probiotiques, la plupart des prébiotiques sont utilisés comme 

ingrédients alimentaires dans les biscuits, les céréales, le chocolat, la pâte à tartiner et 

autres produits alimentaires, par exemple. Les prébiotiques les plus communs sont :  

� L’oligofructose 

� L’inuline  

� Les galacto-oligosaccharides  

� Le lactulose  

� Les oligosaccharides du lait maternel  
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Pour classifier un ingrédient alimentaire comme prébiotique, il existe 5 critères qui doivent 

être validés (Wang, 2009): 

Il doit être résistant aux différents processus de digestion pour atteindre le colon 

• Il doit pouvoir être fermenté par la microflore intestinale 

• Il doit être bénéfique pour la santé de l’hôte 

• Il doit stimuler de façon sélective les probiotiques 

• Il doit rester stable durant les différents traitements alimentaires du procès 

Les molécules qui, à ce jour, satisfont à ces critères sont les inulines, les galacto 

oligosaccharides(GOS) et le lactulose. Elles entrent dans la compositionde certains 

aliments etcompléments alimentaires. Les inulines sont des mélanges d’oligo et de 

polysaccharides essentiellement composés de fructose. Les termes de fructo 

oligosaccharides (FOS) et d’oligo fructose sont utilisés pour des inulines de faible poids 

moléculaire. 

D’autres candidats existent (isomalto-oligosaccharides, lacto sucrose, 

xylooligosaccharides, oligosaccharides du soja, gluco-oligosaccharides, gomme arabique, 

hydrolysats de pectines…) qui ont fait ou font l’objet d’études préliminaires mais sans, à 

ce jour, satisfaire les critères ci-dessus. 

Parmi les prébiotiques commercialisés, on retrouve l’inuline, les fructo-oligosaccharides, 

lesgalacto-oligosaccharides, les isomalto-oligosaccharides, les malto-oligosaccharides, les 

xylooligosaccharides. (Mussatto et al, 2007). 

2. Les différentes familles prébiotiques 

On peut classer les prébiotiques en deux grands groupes : les prébiotiques reconnus, 

dont certains sont commercialisés, et les prébiotiques émergents. 

2.1. les prébiotiques reconnus  

Le premier groupe est essentiellement constitué de trois familles : les fructo 

oligosaccharides (FOS), les galacto oligosaccharides (GOS) et le lactulose ; ces 

prébiotiques sont aujourd’hui bien reconnus au Japon, en Europe et aux Etats Unis. 
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2.2. Les FOS et l’inuline 

Les FOS sont des oligomères de D-fructose associés par des liaisons α-(1→2) avec un 

résidu D–glucose en bout de chaîne lié en β-(1→2). Ils sont obtenus par réaction 

d’hydrolyse enzymatique de l’inuline.L’inuline est un ensemble de polymères de fructose 

de DP >20, elle est extraite industriellement de la chicorée, mais on la trouve également 

dans l’ail, l’oignon, la tomate, la banane et l’artichaut de Jérusalem.(Crittenden, 1999). 

Ce sont les prébiotiques les plus étudiés et leur aptitude à stimuler la croissance de 

Bifidobactérium a été établie par de nombreuses études tant in vitro que in 

vivo.(Roberfroid, 1998). 

2.3. Les Galacto oligosaccharides (GOS) 

Ce sont des oligomères de la forme Glc α-(1→4)-[β-(1→6) Gal]n avec n de 2 à 5. Ils sont 

naturellement présents dans le lait mais également obtenus par synthèse enzymatique à 

partir du lactose.(Crittenden, 1999;Kolida, 2000).Ils sont non digestibles. (Bouhnik, 

1997).Comme avec les FOS, les tests in vitro mettent en évidence un effet bifidogène mais 

ils accroissent également la population des lactobacilles.(Tanaka, 1983).Sur des rats 

porteurs d’une microflore humaine, (Rowland et al, 1993)a montré que les transgalacto 

oligosaccharides augmentaient le nombre de bifidobactéries et de lactobacilles mais en 

outre diminuaient le nombre d’entérobactéries. De plus ces oligomères réduisent les 

activités enzymatiques néfastes. Chez l’homme plusieurs études aboutissent aux mêmes 

résultats.(Tanaka, 1983 ; Ito, 1990). 

2.4. Le Lactulose 

C’est un disaccharide synthétique galactose- fructose lié en β-(1→4) dérivé du lactose. Il 

est connu pour ses effets laxatifs lorsqu’il est pris à fortes doses (supérieures à 20g par 

jour).(Salminen, 1997).Mais à plus faibles doses, il agit en tant que prébiotique en 

augmentant le nombre de bifidobactéries alors que le nombre de Clostridium perfringens, 

de Bacteroïdes, de streptocoques et d’entérobactéries décroît.(Salminen, 1997;Terada, 

1992; Ballongue, 1997; Tuohy, 2002). 
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2.5. Les prébiotiques émergents 

Plusieurs causes sont à l’origine du développement de nouveaux prébiotiques : tout 

d’abord les progrès réalisés dans les processus de production (Gibson, 2000), puis les 

développements des biotechnologies et de la génétique moléculaire (Rabiu, 2001;Rastall, 

2002), enfin la recherche de diversification des voies de valorisation de certains produits 

naturels, déchets de l’agriculture. 

Parmi ces prébiotiques émergents on peut citer : les isomalto oligosaccharides (IMO), les 

oligosaccharides de soja (SOS) et les xylooligosaccharides (XOS). 

On ajoutera, dans une moindre mesure en terme de travaux d’expertise, les gluco-

oligosaccharides et les pectioligosaccharides(Rycroft,2001;Olano-martin, 2002; Rastall, 

2002). Il a également été avancé que les amidons résistants pouvaient entrer dans cette 

catégorie.(Crittenden,2001; Wang, 2002; Shuusuke, 2003). 

 

3. La différence entre les prébiotiques et les probiotiques  

Les prébiotiques sont des glucides non digestibles qui servent de « nourriture » aux 

probiotiques. Les prébiotiques contribuent à la prolifération et au maintien des probiotiques 

dans l’appareil digestif. Les glucides non digestibles ne sont pas tous des prébiotiques. 

Tous les prébiotiques doivent respecter des critères scientifiques particuliers. Les 

probiotiques sont de bonnes bactéries naturellement présentes dans notre appareil digestif, 

plus particulièrement le côlon. Certains probiotiques ont été associés à des bienfaits 

spécifiques pour la santé.(Roberfroid, 2001). 

 

4. Critères de sélection d’un prébiotique 

Afin de satisfaire à la définition des prébiotiques, les molécules doivent pouvoir atteindre 

intactes le côlon où elles pourront alors être fermentées sélectivement dans l’écosystème 

intestinal complexe. Les candidats prébiotiques doivent être sélectionnés selon les 

différents critères décrits dans le Tableau 2. 

 

 

 



Etude de l’activité antimicrobienne des extraits phénoliques de la farine de la pulpe de caroube par interaction prébiotique-probiotique-pathogène. 

 

  

REVUE DE LA LITTERATURE 29 

 

 
 

Tableau 8 :Proposition de critères de sélection des prébiotiques à application intestinale. 
 
(Franck, 2002 ; AFSSA, 2003). 
CRITERES DE 
SECURITE 

 produits ou organismes à l’origine de l’ingrédient parfaitement 
caractérisés 

 procédé d’obtention parfaitement décrit 
 identification et caractérisation des molécules actives 
 identification des microorganismes ciblés pour la fermentation 
 pas de production excessive de gaz 

CRITERES 
FONCTIONNELS 

 non digestibilité et non assimilation dans la partie supérieure du 
système gastro-intestinal 

 fermentescible dans le côlon de façon sélective par un nombre 
limité de bactéries potentiellement favorables 

 capacité à altérer la composition de la microflore colique en 
faveur d’une florepotentiellement plus saine 

 induction éventuelle d’effets systémiques qui peuvent être 
positifs pour la santé del’hôte 

CRITERES 
TECHNOLOGIQUES  

 pas de modification de l’ingrédient au cours des transformations 
et du stockage des préparations 

 

Les doses recommandées pour que les prébiotiques soient efficaces, dépendent du profil 

bactérien des sujets et de la nature de ces molécules actives. En effet, certains prébiotiques 

de faible masse molaire sont susceptibles d’induire la production de plus forte quantité de 

gaz à l’origine de douleurs abdominales et pourraient provoquer à forte dose des diarrhées 

osmotiques. Par ailleurs, les prébiotiques sont faiblement tolérés par les personnes à 

troubles intestinaux.(Cummings et MacFarlane, 2002 ; Marteau et al, 2001). En outre, 

jusqu’à présent, aucun élément n’indique un risque particulier allergique lié à l’utilisation 

de glucides indigestibles.(AFSSA, 2003). 

 

5. Aspect réglementaire des prébiotiques 

Les prébiotiques sont classés au niveau européen en tant qu’ingrédient alimentaire ou 

additif alimentaire.(Franck, 2002). 

Tout comme pour les fibres alimentaires, la non-digestibilité des prébiotiques est une des 

caractéristiques principales. La question se pose donc de savoir s’il faut classer ou non les 

prébiotiques en tant que fibres alimentaires. Pour l’instant, seuls les FOS Actilight et 
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Raftilose ont obtenu les confirmations réglementaires du statut de fibres solubles depuis 

2002.(Champ, 2003). 

6. Mécanisme d’action des prébiotiques: 

� Survivre à l’acidité de l’estomac 

� Eviter leur digestion dans l’intestin grêle 

� Favoriser la fermentation sélective par les bactéries saprophytes du colon 

� Stimuler la croissance des probiotiques (bifidobactéries) 

� Stimuler la motilité intestinale et la réabsorption d’eau, d’électrolytes et des sels 

minéraux (Ca++, Mg++)  

 

Figure 17 : les mécanismes d’action des prébiotiques(Roberfroid, 2007). 

 

 

7. Effet bénéfique des prébiotiques sur la santé : 

7.1. Santé du système digestif  

On constate un intérêt grandissant pour les aliments qui contribuent à une saine digestion. 

Les prébiotiques sont des substances qui favorisent la régularité du système digestif en 

encourageant la prolifération des bactéries bénéfiques dans les intestins. Les recherches 

semblent indiquer qu’un avantage numérique de bonnes bactéries aide le système digestif à 

préserver sa santé normale, car cela signifie que les bactéries potentiellement nuisibles sont 

en position d’infériorité et qu’elles sont moins en mesure de causer des problèmes.  

Plusieurs prébiotiques agissent sur le corps comme le feraient des fibres ; c’est-à-dire 

qu’ils ne sont pas complètement digérés lors de leur passage dans le système (GI) gastro 

intestinale ; et sont par conséquent considérés comme faisant partie des fibres alimentaires. 

Une combinaison de prébiotiques tels que le polydextrose et le lactitol affecte l'écosystème  

microbien  du tractus gastro-intestinal de rat et d'améliorer la réponse immunitaire en 

augmentant la sécrétion d'immunoglobulines A (IgA).(Peuranen et al. 2004). 
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En outre, dans le traitement de la trouble colite, il  y a quelques indications expérimentales 

quant aux effets bénéfiques de l'inuline dans l'amélioration de la colite distale chez le 

rat.(Videla et al, 2001). 

Chez les porcelets, (Tang et al, 2005)a rapporté que la supplémentation alimentaire de 

(OGM) par 0,12% galacto-oligosaccharide mannane a été en mesure d'augmenter les 

performances de croissance et de réduire la diarrhée. 

7.2. Absorption minérale  

Sans être laxatifs ni avoir directement l’effet fibre sur le volume, les prébiotiques 

améliorent le transit intestinal chez les gens souffrant de constipation ainsi que chez ceux 

souffrant de diarrhée. 

Les prébiotiques ont également la capacité de réduire l’inflammation intestinale. 

L’usage de prébiotiques augmente aussi l’absorption des minéraux. Cet effet est mesurable 

pour le magnésium, le calcium, le fer et le zinc. Lorsqu’elles utilisent les prébiotiques, les 

bactéries bénéfiques fabriquent des acides faibles (acides lactiques, butyrique) ; Ces acides 

abaissent le pH de l’intestin (le rendent plus acide), entrainant une amélioration du 

métabolisme de l’intestin en général et de l’absorption des minéraux, une réduction de la 

croissance des pathogènes etc. 

Autre effet particulièrement intéressant, l’acide butyrique est utilisé par les cellules du gros 

intestin (le côlon) pour fabriquer de l’énergie et améliorer la santé de la paroi intestinale. 

Plus les bifidobactéries sont nombreuses et plus elles sont bien nourries (prébiotiques), 

plus elles produisent des acides gras à chaines courtes (l’acide butyrique) qui améliorent 

l’environnement intestinal, aidant ainsi à prévenir la formation de cryptes aberrantes et de 

polypes et en bout de ligne, le cancer de l’intestin. 

Chez les jeunes adolescents, la consommation quotidienne d'une combinaison de 

prébiotique à court et à longue chaîne, fructanes de type inuline de manière significative, 

augmente l'absorption du calcium et favorise la minéralisation osseuse pendant la 

croissance pubertaire. Effets des facteurs alimentaires sur le calcium l'absorption peut être 

modulée par des facteurs génétiques spécifiques, y compris vitamine D polymorphismes du 

gène du récepteur.(Abrams et al, 2005). 
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En outre, des études sur des modèles animaux ont montré une disponibilité d’augmentation 

du calcium avec de l'inuline et de l'oligofructose dans l'alimentation.(Scholz-

AhrensetSchrezenmeir, 2007). 

D’un point de vue fonctionnel les prébiotiques agissent sur l’absorption du calcium et du 

magnésium ce qui améliorerait la minéralisation osseuse et diminuerait donc le risque 

d’ostéoporose.(Scholz-ahrens, 2000). 

7.3. Prévention de cancer  

La fermentation des prébiotiques conduit à la production d'acides gras à chaîne 

courte(AGCC) qui fournissent plusieurs effets sur la muqueuse colique. 

En effet, ils affectent directement ou indirectement la prolifération des entérocytes de 

l'intestin, inflammation, la carcinogenèse, disponibilité des minéraux, et colonisation par 

des pathogènes, activités enzymatiques et la production de métabolites azotés. L'acide 

butyrique est utilisé par les cellules épithéliales de la muqueuse du côlon comme source 

d'énergie, étant en outre un facteur de croissance.(Bugautet etBentéjac, 1993).De récentes 

études précliniques ont rapporté que le butyrate pourrait être dans lachimio-prévention de 

la carcinogenèse (Scheppach et Weiler, 2004) ou agent protecteur contre lecancer du 

côlon par la promotion de la différenciation des cellules.(Kim, et al, 1982). 

En plus de butyrate, le propionate peut avoir des effets anti-inflammatoires sur les cellules 

du cancer du côlon. Dans une étude in vitro sur des lignées coliques HT29 L97 (qui 

représente le début et le stade final de cancer du côlon), les fractions de surnageant de la 

fermentation de inuline a montré une importante croissance d’inhibition et induction de 

l’effet apoptose dans les cellules tumorales du côlon humain. (Munjal et al, 2009). 

 

8. Les prébiotiques dans l’alimentation des nourrissons 

A côté de leurs effets sur la flore intestinale, les prébiotiques ont un effet sensible sur le 

comportement intestinal. Au niveau de l'intestin grêle, ils restent en solution dans le chyme 

et augmentent la pression osmotique, créent un appel d'eau dans la lumière intestinale. Au 

niveau du colon, la fermentation bactérienne s'accompagne de la production de gaz et 

d'acides gras à chaîne courte qui sont connus pour influencer la motilité intestinale. 
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Si ces effets sont recherchés chez l'adulte pour améliorer le transit intestinal et éviter les 

problèmes de constipation créés par notre alimentation moderne trop pauvre en fibres, il 

n'en est pas de même chez le nourrisson où une consommation élevée de prébiotiques peut 

créer des symptômes pathologiques : diarrhée, flatulence, coliques. 

Des études cliniques sont en cours pour déterminer la dose à la fois efficace et bien tolérée 

chez le jeune enfant. Les premiers résultats obtenus avec les oligosaccharides à effet 

prébiotiques prouvés (oligofructose et inuline) se révèlent décevants : la dose de 2 g par 

jour est bien tolérée mais ne montre pas d'effet bifidogène, alors qu'au taux de 3 g par jour, 

on observe une augmentation significative du nombre de selles. (Guesry et al, 2000). 

Les tannins de la caroube sont largement utilisés dans le combat des diarrhées chez 

l’enfant.(Loeb et al, 1989). 

Tableau 9. Effets positifs des prébiotiques sur la santé (effets probables ou 
suspectés).(Bornetet al., 2002 ; Franck, 2002 ; AFSSA, 2003). 
 
EVIDENCES SCIENTIFIQUES FORTES 
EFFETS DES PREBIOTIQUES MECANISMES DES PREBIOTIQUES  
faible valeur calorique  non digestibilité et fermentation colique complète 

en lactate, acides gras à chaîne courte (acétate, 
propionate et butyrate) et gaz (CO2, H2, CH4) 

modulation de la flore intestinale  fermentation sélective par la flore positive 
endogène au détriment de la flore pathogène 

amélioration de la motilité intestinale et 
soulagement de la constipation 

 augmentation de la pression osmotique 
 production de butyrate fournissant de l’énergie aux 

colonocytes 
 production de gaz 
 accroissement de la biomasse bactérienne 

EVIDENCES SCIENTIFIQUES PROMETTEUSES 
EFFETS DES PREBIOTIQUES MECANISMES DES PREBIOTIQUES 
stimulation de l’absorption des minéraux et 
réduction des risques d’ostéoporose 

 acidification du milieu améliorant la solubilisation 
du calcium et du magnésium 

effet hypolipidémique, effet hypoglycémique et 
prévention du diabète 

 production d’acétate et de propionate modulant la 
lipogenèse hépatique 

 production de propionate modulant la 
gluconéogenèse hépatique 

 libération d’hormones intestinales (incrétines) 
diminution des diarrhées  fermentation sélective par la flore positive 

endogène au détriment de la flore pathogène 
 production d’acides gras à chaîne courte stimulant 

l’absorption d’eau par le côlon 
prévention des infections intestinales  fermentation sélective par la flore endogène 

positive 
 production d’acides gras à chaîne courte induisant 

un environnement acide 
 modulation du système immunitaire via la flore 
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endogène 

9. la farine de la gousse de caroube FPC 

La pulpe est très utilisée soit comme aliment diététique, soit comme remplaçant du 

chocolat, soit encore en alimentation animale. Elle est très riche en sucres (40-60%) en 

particulier, saccharose (27-40%), fructose (3-8%) et glucose (3-5%) mais pauvre en lipides 

(0,4-0,6%) ou protéines (2-6%). (Leroy., 1929;Avallone et al., 1997). Par ailleurs, la 

pulpe présente également une teneur très élevée en fibres (27-50%) et une quantité non 

négligeable de tanins.(Saura-calixto., 1988). Assez souvent, la pulpe est toastée et broyée 

donnant une poudre de couleur marron à arôme de chocolat (farine de caroube ; FPC). À 

part son utilisation en alimentation humaine, celle-ci semble particulièrement adaptée à 

l’alimentation du porc. Le remplacement du dextrose, de la poudre de lait ou des céréales 

par de la FPC permet d’obtenir des performances de croissance similaires chez le porcelet 

(Piva et al, 1978;Santiet al, 1987) aussi bien que chez le porc en croissance-finition 

(Lanza et al, 1983).Les sucres apportés par la FPC contribuent très probablement à la 

palatabilité des régimes et aucun effet antinutritionnel des tanins sur les paramètres 

mesurés n’est observé. 

Les diarrhées de post-sevrage sont un problème très fréquent dans l’élevage du porc 

(Madec et al, 1998)et la décision de l’Union Européenne de prohiber l’utilisation des 

antibiotiques en tant qu’additifs alimentaires n’a fait qu’aggraver la situation. Les tanins de 

la caroube présentent d’importantes propriétés anti-diarrhéiques (Würsch, 1987) et sont 

largement utilisés dans le combat des diarrhées chez l’enfant (Loeb et al, 1989). 

 

10.  Les bactéries lactiques 

10.1. Définition et caractéristiques 

Les bactéries lactiques sont des cellules procaryotes organotrophes formant un 

groupehétérogène constitué de cocci et de bacilli(Badis et al., 2005).Ce sont des bactéries 

à Grampositif  dont  la  teneur  en  guanine  et  cytosine  (G+C)  est  inférieure  à  50%.  

Elles sontasporulantes, aéro-anaérobie facultatives ou micro-aérophiles, à métabolisme 

fermentairestrict, acido-tolérantes et capables de croître à des températures comprises entre 

10°C et 45°Cet à des pH allant de 4.0 à 4.5. Ces bactéries sont généralement immobiles et 

se caractérisentpar la production d’acide lactique comme produit majeur du métabolisme. 

Leur division sedéroule sur un seul plan à l’exception des genres : Pediococcus, 

Aerococcus, etTetragenococcus.(Salminen et al., 2004;König et Fröhlich., 2009 ; Pringsulaka 
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et al., 2011). En général ces bactéries ne possèdent ni catalase, ni nitrate réductase, ni 

cytochrome oxydase(à  l’exception  de  quelques  souches  sous  certaines  conditions),  

elles  sont  protéolytiques,  neliquéfient pas la gélatine, et ne forment plus d’indole ni 

d’hydrogène sulfureux, ces bactériessont également incapables de fermenter le glycérol 

(Dellaglio et al., 1994; Salminen et al., 2004).  

En plus de l’acide lactique et des autres acides organiques qui empêchent le 

développementdes  microorganismes  indésirables  par  diminution  du  pH  du  milieu,  les  

bactéries  lactiquesproduisent  d’autres  métabolites ayant  des  propriétés  

antimicrobiennes  tels  que  le  peroxyded’hydrogène,  le  diacétyl,  la  reutérine,  le  

dioxyde  de  carbone  et  les  bactériocines  (Dortu  et Thonart., 2009). 

Les bactéries lactiques colonisent les habitats riches en nutriments, tels les plantes, 

lesfruits, les produits laitiers, les eaux et les eaux usées, les jus, ainsi que les cavités 

buccales,vaginales  et  intestinales  de  l’homme,  sans  pour  autant  lui provoquer  des  

maladies,  àl’exception  de  quelques  cas  causés  par les  streptococci  et  certains  

lactobacilli(König  et Fröhlich., 2009). 

10.2. Classification des bactéries lactiques 

La classification phénotypique  des  bactéries  lactiques est  largement  basée  sur  

lamorphologie, le mode de fermentation de glucose, la croissance à différentes 

températures, lacapacité  de  croissance  à  de  hautes  concentrations  de  sel  (6.5%,  

18%),  la  tolérance  aux  pHacides, alcalins et à l’éthanol, la configuration de l'acide 

lactique produit à partir de glucose,l’hydrolyse  de  l’arginine, la  formation  d’acétoϊne,  

etc. Les marqueurs chimiotaxonomiquescomme la composition en acides gras et les 

constituants de la paroi cellulaire peuvent aussiêtre utiles dans la classification (König et 

Fröhlich., 2009). 

L’identification  des  espèce  de  bactéries  lactiques peut  être  réalisée  par  l’analyse  de  

leurprofil fermentaire des carbohydrates à l’aide du système API50CH (Curk et al., 

1993).L’analyse  comparative  des  séquences  d’ARN  ribosomal  16S  a  entrainé  

deschangements importants dans la taxonomie des bactéries lactiques(Salminen et al., 

2004).  
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Selon  la  dernière  édition de Bergey’smanual  of  systematicbacteriology(2009),  

lesbactéries  lactiques  sont  classées  dans  le    Phylum    des    Firmicutes,  la  Classe  des 

Bacillietl’Ordre  des Lactobacillalesrenfermant trente-cinq  genres répartis  sur  six  

familles.Parmi ces genres, seulement douze sont utilisés dans la biotechnologie 

alimentaire, il s’agitde : 

Aerococcus : les  cellules  de  ce  genre  sont  de  forme  ovoïde  (1 -2µm  de  diamètre), α-

hémolytiques,  non-gazogènes,  arginine(-),  pouvant  croitre  à  une  concentration  de  

6.5%  deNaCl, la division se déroule sur deux plans formant ainsi des tétrades. Cependant, 

des cellulesisolées ou en paires peuvent être observées au milieu de la phase exponentielle. 

Carnobacterium : ce  genre  est  constitué  de  bâtonnets  courts  parfois  incurvés  isolés 

ou  enpaires,  psychrotolérants,  pouvant  se  développer  à pH : 9  et incapables  de  croitre  

à  8%  deNaCl ; quelques espèces sont catalase (+) en présence d’hème. 

Enterococcus : ce  genre  comprend des  cellules  ovoïdes  isolées,  en  paires  ou  en  

courteschaines, homofermentaires. Quelques espèces sont mobiles par des petits flagelles 

et d’autrespossèdent une pseudo-catalase. Ce genre se caractérise par sa tolérance à 6.5% 

de NaCl, aupH : 9.6 et par la croissance à 10°C et 45°C avec une température optimale de 

croissance de35°C à 37°C. 

Lactobacillus : les  cellules  de ce  genre  sont  soit  des  bacilles  longs  parfois  incurvés  

ou  descoccobacilles courts isolés, comme elles peuvent former des chaines. Elles sont 

généralementimmobiles à l’exception dequelques espèces qui possèdent des flagelles 

péritriches.  Lessouches sont acidophiles et peuvent croitre à un pH égal à 5 ou moins avec 

un optimum de5.5 à 6.2. La température optimale de croissance est de 30°C à 40°C, mais 

peuvent croitre àun intervalle de température allant de 2°C à 53°C.  Les thermophiles sont 

incapables de sedévelopper à moins de 15°C. 

Le genre Lactobacillus peut être divisé en trois groupes: homofermentaires 

stricts,hétérofermentaires facultatifs et hétérofermentaires stricts. 

Lactococcus : les  cellules  de  ce  genre  sont  sphériques  ou  ovoïdes  isolées, en  paires,  

ou  enchaines.  De  type  mésophiles,  leur  température  optimale  varie  de  10  à  40°C  

mais  sontincapables de se développe r à 45°C. Celles-ci se développent généralement à 

4% de NaCl et àun pH proche de la neutralité, leur croissance s’arrêtant lorsque le pH du 
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milieu atteint 4,5. Cegenre est un habitant typique des plantes, des animaux et de leurs 

produits. 

Leuconostoc : ce  genre  comprend  10  espèces  fastidieuses  dans  leurs  

exigencesnutritionnelles,  les  cellules  sont  ellipsoïdales  à  sphériques  généralement  

allongées  quis’arrangent en paires ou en chaines, non acidophiles avec un pH optimum de 

croissance égalà 6.5. Néanmoins, certains leuconostocs peuvent croitre même à un pH de 

4,5. 

La température optimale est comprise entre 20°C et 30°C mais la croissance peut aussi 

avoirlieu même à 5°C.  Les leuconostocs sont des hétérofermentaires obligatoires.  Sur 

unmilieuconcentré en saccharose, certaines souches produisent des dextranes 

extracellulaires.Oenococcus : les  cellules  sont  immobiles,  asporulantes  de  forme  

ellipsoïdale  à  sphérique,avec  un  arrangement  en  paires  ou  en  chaines,  non  

hémolytiques  et  généralement  nonprotéolytiques. Elles exigent un milieu riche en acides 

aminés et en facteurs de croissance,leur pH optimum étant de 6 à 6,8 et la température 

optimale de 20°C à 30°C. 

Pediococcus : ce genre est représenté par neuf espèces ayant un 

métabolismehomofermentaire. Il rassemble des cellules  immobiles  de  forme  sphérique  

parfois  ovoïdes,isolées  ou  en  paires  qui  se  divisent dans deux directions 

perpendiculaires  formant ainsi lestétrades  mais  jamais  les  chaines.  Certaines 

espècesproduisent unecatalase ou unepseudocatalase. Les cellules sont acidophiles mais 

non halophiles et croîssent à pH : 5 maispas à pH : 9, la température optimale de croissance 

varie de 25°C à 35°C. 

Streptococcus : les  cellules  de  ce  genre  sont  immobiles,  sphériques  ou  ovoïdes qui 

ont undiamètre  inférieur  à  2µm  avec  une  disposition  en  paires  ou  en  chaines  

longues.  Lafermentation des carbohydrates produit principalement de l’acide lactique mais 

il n’y a pas deproduction de gaz.  Le peptidoglycane est du groupe A et leur température 

optimale decroissance est 37°C. Elles sont incapables de se développer à 15°C et à pH : 

9.6.  

Beaucoupd’espèces  sont  commensales  ou  parasites  de  l’homme  et  des  animaux et 

certaines  sonthautement pathogènes. 
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Vagococcus : les cellules sont ovoïdes isolées, en paires ou en chaines. La plupart des 

espècessont mobiles par des flagelles péritriches. Elles sont capables de croitre à 10°C 

mais non à45°C sans production de gaz ni d’arginine dihydrolase (ADH). 

Tetragenococcus : ce genre rassemble des cellules immobiles, sphériques ou ovoïdes avec 

undiamètre  de  0.5-1.0  µm formant  des  tétrades après  leur  division  dans  deux  

directionsperpendiculaires; comme elles peuvent être isolées ou en paires. 

Le métabolisme des tétragenococci est homofermentaire. Ils ne produisent pas de CO2 à 

partirde glucose comme ils sont incapables de réduire les nitrates ni d’hydrolyser 

l’arginine. Leurtempérature optimale de croissance se situe entre 25°C et 35°C et ne 

peuvent pas croitre à10°C et à 45°C. 

Weissella : les cellules de ce genre sont ovoïdes ou de courts bâtonnets à extrémités 

rondesqui s’associent en paires ou en courtes chaines. Elles sont immobiles et 

hétérofermentaires. Latempérature optimale de croissance est de 15°C, mais quelques 

espèces peuvent croître entre42°C et 45°C. 

Parmi  tous  ces  genres  cités,  seulement  cinq  (Aerococcus,  Lactobacillus,  

Streptococcus,LeuconostocetPediococcus)  répondent  aux  caractéristiques  générales  

d’une  bactérie  lactiquetypique (Salminen et al.. 2004). 

10.3. Voies métaboliques des bactéries lactiques 

En se basant sur la voie empruntée et le produit final de la fermentation, les 

bactérieslactiques sont divisées en deux groupes : 

- Homofermentaires : toutes les bactéries lactiques (à l’exception des genres : 

Leuconstoc,Oenococcus, Weissellaet certains membres du genre Lactobacillus) entravent 

la voie de laglycolyse pour dégrader les hexoses (ex : glucose).  Après  son  transfert vers 

la  cellule, leglucose  subit  une  phosphorylation  pour  se transformer  en  fructose qui  est  

à  son  tourphosphorylé  en  fructose  1-6  di-phosphate puis clivé  en  dihydroxyacétone  

phosphate  etglycéraldéhyde phosphate (GAP), ces deux derniers sont convertis en 

pyruvate. 

Le pyruvate est dans une dernière étape réduit en acide lactique qui est le produit unique: 

c’estla fermentation homolactique. Dans les conditions défavorables telles la limitatio n du 
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glucose,ces bactéries produisent également l’acide formique, l’acide acétique, l’éthanol 

et/ou le CO2par la voie de fermentation des acides mixtes (Mozzi et al., 2010). 

- Hétérofermentaires : ce  groupe de  bactéries  lactiques  utilise la  voie  des  

pentosesphosphate (ou 6-phosphogluconate) qui consiste à une déshydrogénation du 

glucose, après saphosphorylation,  pour  donner  le  6-phosphogluconate  qui  subira  une  

décarboxylation.  Lepentose résultant est clivé en glycéraldéhyde phosphate (GAP) qui suit 

la voie de la glycolysedonnant l’acide lactique etl’acétyle phosphate qui sera réduit en 

éthanol.  

En raison de laproduction de CO2, d’éthanol ou de l’acétate en plus de l’acide lactique, 

cette fermentation estappelée hétérolactique(Salminen et al., 2004). 

10.4. Intérêt des bactéries lactiques 

Les bactéries lactiques jouent un rôle important que ce soit dans l’industrie alimentaireou 

dans le domaine thérapeutique. 

- Dans l’industrie alimentaire : les bactéries lactiques sont impliquées dans la 

fermentationet la bioconservation de différents aliments. Ainsi, les souches de 

Lactobacillus bulgaricus,Streptococcusthermophilussont utilisées pour la production du 

yaourt, des fromages et deslaits fermentés (Yateem  etal.,  2008).  Le  vin,  les  poissons,  

les  viandes,  les  charcuteries,  lepain au levain entre autres sont aussi des produits de 

fermentation par des bactéries lactiques(Badis  et al.,  2005).  L’utilisation  de  ces  

dernières  a  pour  but  l’amélioration  descaractéristiques  organoleptiques  des  produits  

fermentés  et  l’augmentation  de  leur  durée  deconservation  sans  l’utilisation  de  

conservateurs  chimiques  grâce  aux  substancesantimicrobiennes  qu’elles  secrètent  

(Dortu  et  Thonart.,  2009).  Les  souches  utilisées  enindustrie alimentaire doivent 

répondre à certains critères : absence de pathogénicité ou activitétoxique,  capacité  

d’améliorer  les  caractéristiques  organoleptiques,  capacité  de  dominance,facilité  de  

culture  et  de  conservation,  et  maintenance  des  propriétés  désirables  durant  

lestockage (Marth et Steele., 2001). 

- Dans le domaine thérapeutique : étant des probiotiques, les bactéries lactiques 

apportentdes  bénéfices  à  l’hôte en  conférant  une  balance  de  la  microflore  intestinale,  

et  en  jouantégalement  un  rôle  important  dans  la  maturation  du  système  immunitaire  
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(Yateem  et al., 2008). Différentes études ont démontré le rôle préventif aussi bien que c 

uratif de ces bactériessur plusieurs types de diarrhées (Mkrtchyan et al., 2010). 

 D’autres ont cité leurcapacité dediminuer les allergies liées aux aliments grâce à leur 

activité protéolytique (El -Ghaish et al., 2011). (Uehara et al., 2006)ont démontré la 

capacité des souches de Lactobacillus crispatus,utilisées sous forme de suppositoires pour 

empêcher la colonisation du vagin par les bactériespathogènes et de prévenir ainsi les 

rechutes chez les femmes qui souffrent d’inflammationsfréquentes et répétées de la vessie. 

 

 

10.5. Caractéristiques d’un probiotique 

La définition du terme probiotique a grandement évalué au cours des dernières années. La 

plupart des articles scientifiques les décrivent comme un supplément nutritionnel composé 

de microorganismes vivants exerçant des effets bénéfiques pour le maintien de la santé. 

Cependant, certains auteurs spécialisés dans le domaine des probiotiques a tenté d’établir 

un consensus sur des critères de sélection plus précis (Tuomola et al., 2001 ; FAO/WHO, 

2001 ; FAO/WHO.,2002). Afin qu’un micro-organisme soit considéré comme 

probiotique, idéalement celui-ci doit remplir plusieurs conditions telles que : 

Origine (composantes d’un microbiote intestinal sain de préférence d’origine 

humaine) 

Biosécurité (sans effets négatifs pour les humains, transfert génétique, résistance 

aux antibiotiques) 

Actifetviable (activité dans des conditions intestinales ; survie aux conditions de 

fabrication et d’entreposage) 

Résistance à pH acide, aux sucs gastriques et pancréatiques ainsi qu’à la bile 

Adhérence à l’épithélium et au mucus intestinal 

Effet bénéfique pour l’hôte (antagonisme microbien, modulation du système 

immunitaire, autre) 

 

Plusieurs espèces de bactéries ou levures sont considérées comme étant probiotiques. 

Malgré cette grande diversité, ce sont les genres Lactobacillus et Bifidobacterium qui sont 
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les plus étudiés. Ils font partie du groupe hétérogène des bactéries lactiques (Prescott et 

al., 2003).Ce sont des bactéries présentes naturellement dans plusieurs environnements, 

particulièrement dans les produits laitiers et les intestins animaux.  

Les bifidobactéries sont d’ailleurs très présentes dans le colon chez l’humain, alors que les 

lactobacilles sont des bactéries en forme de bâtonnet, Gram+ et microaérophiles. Elles ont 

une température optimale de croissance entre 35 à 45°c. Elles sont souvent regroupées en 

chaine, mais certaines souches peuvent aussi former d’importants agrégats, sans structure 

constante. 

 

Les probiotiques peuvent produire de nombreuses substances antimicrobiennes (acides 

organiques, peroxyde d’hydrogène, bactériocines) qui ont la capacité de prévenir des 

infections intestinales (Lee et al., 2003).Le tableau suivant résume les principales espèces 

de micro-organismes utilisées comme probiotique. 

Tableau10 : principaux micro-organismes utilisés comme agents probiotiques (Lee et 

al.,1999 et Ouwehand et al.,2002) 

Lactobacillus sp. Bifidobacteriumsp. Autre 

Lactobacillus acidophilus 

L. amylovorus 

L. casei 

L.crispatus 

L. delbrueckiisubsp. 

Bulgaricus 

L.gallinarum 

L/gasseri 

L.jonhsonii 

L.paracasei 

L.plantarum 

L.reiteri 

L.rhamnosus 

Bifidobacteriumadolescentis 

B.bifidum 

B. animalis 

B.breve 

B.infantis 

B.lactis 

B.longum 

 

Bacillus cereus 

Escherichia coli souche Nissle 

Enterococcusfaecalis 

Enterococcusfaecium 

Lactococcuslactis 

Leuconostocmesenteroides 

Propionibacteriumfreudenreichii 

Pediococcusacidilactici 

Streptococcus thermophilus 

Saccharomyces cerevisiae 

Saccharomyces boulardii 

Sporolactobacillusinulinus 
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1. L’objectif 

Mettre en évidence l’activité antagoniste de polyphenol à différentes concentrations (5-10-

25 et 50%) testée vis-à-vis deux bactéries pathogènes Staphylococcus aureus ATTC 29213 

et un probiotique Lactobacillus rhamnosus. 

2. Les souches pathogènes  

Les différents souches pathogènes utilisées dans cet expérimental sont reportés dans le 
(Tableau 3). 

Tableau 11 : Natureet l’origine de différentes souches pathogènes utilisées 

Souches Référence Milieu de culture 

Staphylococcus aureus 29213 ATTC  Bouillon BHI 

Lactobacillus rhamnosus VVB2 Bouillon MRS 

 

3. Préparation de matériel végétal  

Le matériel végétal constitué de gousses de caroube mure, a été collecté dans la région de 
REMCHI. 

 

 

Figure 18: présentation du matériel biologique utilisé (gousse, grains, pulpe, farine) 
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� Elimination des sucres 

La caroube étant riche en sucres simples, avant de procéder à l’extraction ; on laisse la 

farine de caroube, séchée et moulue préalablement, macérer pendant 12 heures dans de 

l’eau froide (3°C). Ce procédé, répété 2 fois, permet d’éliminer les oses présents 

(Kumazawa et al. 2002); on procède par la suite aux extractions sélectives. 

4. Extraction des phénols totaux 

10g du matériel végétal broyé est macéré dans 100ml de mélange méthanol/eau (70% v/v) 

pendant 20 minutes, à 40°c.Après filtration, le mélange méthanol/eau, est évaporé à sec 

sous pression réduite à 45°C. Le résidu obtenu est récupéré avec 12ml de méthanol pur, 

pour les dosages ultérieurs (Yu et Dahlgren, 2005). 

 

5. Milieux de culture et conditions de croissance 

 Tous les milieux de culture préparés sont autoclavés à 121°C pendant 15 min.  Les 

souches de référence :Staphylococcus aureus ATTC 29213 et Lactobacillus rhamnosus ont 

été réactivées deux fois et cultivées respectivement sur BHI bouillon (Brain-Heart-

Infusion : réf. CM0225Oxoid,Biomérieux, France) et MRS (milieu de de Man, Rogosa et 

Sharpe, de Man et al, 1960). L’incubation est faite en aérobiose pendant 24 h à 37°C. Pour 

l’étude de l’évolution du pathogène au cours de sa croissance le milieu Mueller-Hinton 

Gélose (Réf.CM0419 Oxoid, Biomérieux, France) à 37°C pendant 24 hen aérobiose a été 

utilisé ; les souches ont été cultivées au moins trois fois avant l’expérience. 

6. Etude de l’évolution de la cinétique de croissance et de production 

L’étude de l’évolution de la croissance deLactobacillus rhamnosusest effectuée dans le 

milieu MRS à pH 7,4 et le Staphylococcus aureus en milieu BHI à pH 7,4 à 37 °C en 

aérobiose. Des prélèvements stériles sont effectués périodiquement toute les 2 heures, 

pendant 24heures afin  d’évaluer la croissance (DO) à 600 nm par spectrophotométrie sur 

un spectrophotomètre de type Jenway 6700 Visible UV-Visible ; la  détermination de 

l’évolution de la charge microbienne en micro cultures  s’effectue par isolement sur milieu  

Mueller-Hinton gélose pour le pathogène et milieu MRS gélose pour le probiotique ; ces 

deux méthodes sont utilisées dans le but de déterminer la charge microbienne 

Staphylococcus aureus ATTC 29213 et Lactobacillus rhamnosus évaluée à 105 UFC/ ml 

mise en contact avec les différentes concentrations des extraits phénoliques.  

 



Etude de l’activité antimicrobienne des extraits phénoliques de la farine de la pulpe de caroube par interaction prébiotique-probiotique-pathogène. 

 

  

MATERIELS ET METHODES 44 

 

7. Méthode des puits ADT (Agar well Diffusion Test) 

Les boîtes de Pétri contenant 1000 µl de suspension bactérienne à 105 UFC ⁄ml 

sontremplisde 15 ml de Gélose molle Mueller-Hinton le contact du germe cible avec la 

gelosese fait par homogénéisation pendant 3 mn. Les boîtes sont ensuite séchées pendant 

10 minutes à 37°C à l’étuve. À l’aide d’un emporte-pièce stérile, on pratique des cavités 

dans la gélose, ensuite chaque cavité est remplie par 50 µl de solutions de polyphénol à 

tester à différentes concentrations(5-10-25 et 50%). Les boîtes de Pétri avant de les incuber 

à 37°C pendant 24h sont placées à 4°C pendant 3 heures pour faciliter la diffusion des 

solutions de polyohénol. Les solutions de polyphénol diffusent radialement en donnant une 

zone d’inhibition circulaire à la surface de la gélose préalablement ensemencé avec la 

suspension bactérienne (EYMARD, 2003). L’activité inhibitrice du produit se manifeste 

par la formation d’une auréole d’inhibition autour du puits. Une inhibition est considérée 

positive si le diamètre est supérieur à 2 mm (Thompson et al., 1996)cité par (Doumandjiet 

al., 2010). La mesure de la zone d’inhibition (Zi) est effectuée selon la formule suivante : 

� Tous les essais sont réalisés en triple 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zi (mm) = diamètre de la zone d’inhibition obtenue (mm) – diamètre de puits (6mm) 
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Cultures jeunes des souches pathogènes testées                        1000µl d’inoculum +15ml de milieu semi-solid 

       (Milieu BHI)                                                                      (Séché  pendant 15mm)                                                                                                                                  

 

 

   

 

                   Solutions de polyphénol                                                           Réalisation des puits 

à différentes concentrations 

                  (5-10-25 et 50%)   

  

 

 

Remplis les puits par 50µl du Surnageant 

  

  

 

 

Laisser 3h à 4° C puis incubation à 37°C pendant24h 

 

                                                                                                   La Lecture : mesurer les zones d’inhibition 

 

Figure 19 : Le schéma de test de l’antagonisme par la méthode de diffusion en puis ADT       

(agar well diffusion test). 

 

8. Concentration minimale inhibitrice : test de micro-dilution 
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Les CMIs sont aussi déterminées vis-à-vis des bactéries cibles. L’inoculum de chaque 

bactérie testée est obtenu à partir d’une préculture de 12 h d’incubation, la charge 

microbienne était ajustée à 5×107ufc/ml à l’aide d’une turbidité standard 0,5 McFarland. 

Des dilutions en série sont préparées dans une gamme de concentration de (5-10-25 et 

50%) dans des tubes à essai stériles contenant de bouillon MH. Les CMIs des différents 

composés vis-à-vis des souches bactériennes sont déterminées par la méthode de micro-

dilutions en puits.  

Des plaques contenant 96 puits (Iwaki brand, Asahi Techno Glass, Japan) sont préparées 

en distribuant dans chaque puits 100 µl de bouillon MH et 100 µl d’inoculum. 100 µl de 

chaque solution des différentes concentrations des polyphénols préparés sont versés dans 

les premiers puits de chaque plaque. 100 µl de chaque dilution en séries sont transférés 

dans les puits successifs.  Les derniers puits contenant uniquement 200 µl de bouillon MH 

et 100 µl d’inoculum étaient utilisés comme témoins négatifs. Le volume final de chaque 

puit était de 200 µl. Les plaques sont incubées sous agitation à 37ºC/18–24h.  Après 

incubation, tous les puits sont examinés et la CMI (% : v/v) est déterminée en prenant en 

compte la plus faible concentration en extrait qui inhibe tout développement bactérien 

(absence de turbidité). L’H2O distillée stérile est utilisée comme témoin négatif. Chaque 

test est répété deux fois. 

9. dosage de polyphénol par chromatographie couche mince 

La chromatographie est une méthode physique de séparation de mélanges en leurs 

constituants ; elle est basée sur les différences d’affinité des substances à l’égard de deux 

phases, l’une stationnaire ou fixe, l’autre mobile.  

La chromatographie sur couche mince, ou sur plaque (CCM), est effectuée surtout en vue 

d’une analyse d’un mélange. 

La phase stationnaire solide est fixée sur une plaque, et la phase mobile liquide, nommée 

éluant, est un solvant ou un mélange de solvants. 

On dépose sur la phase fixe une petite quantité du mélange à séparer et on met cette phase 

au contact de la phase mobile. 
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La phase mobile migre de bas en haut, par capillarité, le long de la phase fixe en entraînant 

les constituants du mélange. C’est le phénomène d’élution, qui permet la séparation des 

constituants du mélange à analyser. 

Chaque constituant migre d’une certaine hauteur, caractéristique de la substance, que l’on 

appelle rapport frontal ou rétention frontale (Rf) : 

 

 

 

Chaque tache correspond à un constituant et on l’identifie par comparaison du Rf avec un 

témoin (une même substance migre à la même hauteur dans des conditions opératoires 

identiques ; même Rf). 

L’analyse sur couches minces est réalisée sur une plaque en verre de gel de silice 

(5×10 cm). Le système de solvant utilisé pour les polyphénols   totaux est : 

chloroforme/méthanol (9/1).  

L’échantillon des polyphénols totaux 15 mg est préparé dans 0.5 ml de chloroforme puis 

déposé en petit spot sur la plaque.  

L’observation du chromatogramme est effectuée en lumière visible et sous U.V. à 366 nm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rf = hauteur de la tache / hauteur du front du solvant 
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1. La cinétique de croissance bactérienne 

A partir de l’analyse des cinétiques de croissance, il est intéressant de relever que les deux 

souches le pathogènes : Staphylococcus aureus ATCC 29213 et le probiotique 

Lactobacillus rhamnosus ; présentent le même profil cinétique au début de la phase 

exponentielle, la cinétique de croissance est représentée respectivement dans la figure et 

avec des densités optiques variables selon l’espèce. 

Il a été remarqué que pour les charges bactériennes de 105 UFC/ml ; le pathogène et le 

probiotique atteint 4h d’incubation la croissance est très rapide de 6h à 8h, les valeurs du 

taux e croissance diminue à partir de 8 heures. 

 

2. Dénombrement des souches  

La méthode de (Guiraud., 1998)utilisée, nous a permis d’ajuster la charge microbienne de 

nos souches, les résultats de dénombrement sont représentés respectivement, (107 et 108 

UFC/ml) (Fig.20 et 21). 

 

Figure 20 : Photo représentative de dénombrement de la solution mère de 
staphylococcusaureus ATCC 29213 à 4heures (original) 

 

Figure 21 : Photo représentative de dénombrement de la solution mère de 
lactobacillusrhamnosusà 4 heures (original) 
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Figure 22 : Etude de la cinétique microbienne Staphylococcus aureusATCC 29213durant 

24 heures. 
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Figure 23 : Etude de la cinétique microbienneLactobacillusrhamnosusdurant 24 heures. 
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3. Démonstration du pouvoir antibactérien des polyphénols 

3.1. Le pouvoir antibactérien des polyphénols-vis-à-vis Staphylococcus aureus 

ATCC 29213 

La figure N°22 indique les résultats obtenus des tests de l’activité antibactérienne des 

polyphénols aux différentes concentrations (5-10-25-50%) sur la souche bactérienne 

suivante : Staphylococcus aureus ATCC 29213. Le spectre d’activité antibactérienne 

apparait comme des zones claires avec bordure distinctes comme l’indique la figure N°24, 

le diamètre d’inhibition est variable et varie de 10 à 18 millimètres (Fig. 22 et 24). 

Pour Staphylococcus aureus la zone d’inhibition a été observée à des concentrations allant 

de 5 à 50 %. L’inhibition est notée positive lorsqu’elle est supérieure à 8 

millimètres(Schillinger et lucke., 2001). 

 

Notre résultats montrent une activité antimicrobienne remarquable des extraits phénoliques 

vis-à-vis Staphylococcus aureus, ces résultats concorde avec ceux de (AbdRazik et al., 

2012)qui ont démontrés que les extraits phénoliques de la pulpe de la caroube ont une 

activité antimicrobienne contre divers agents pathogènes, y compris le Staphylococcus 

aureus avec une zone d’inhibition allant de 12 à 17 millimètres. 

 

 

Figure 24 : photos représentatives d’inhibition de Staphylococcus aureus par les 

différentes concentrations des polyphénols (original). 
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Figure 25 : diamètre des zones d’inhibition de 

 

La concentration la plus inhibitrice est de 50% avec un diamètre de la zone d’inhibition de 

18 millimètres, les concentrations10 et 25% ont un effet inhibiteur proche à celle de 50% 

respectivement 14 et 16 millimètres

inhibiteur avec un diamètre de la zone d’inhibition de 10 ± 3,41 

Nous remarquons que les polyphénols ont une activité antimicrobienne très importante vis

à-vis Staphylococcus aureus

considérables de composés phénoliques totaux et les flavonoïdes totaux dans l’extrait de 

méthanol de la gousse de Ceratoniasiliqua

 

Ces résultats se concordent avec ceux de 

l’activité antimicrobienne de 

principalement aux composés bioactifs 

aux flavonoïdes qui se trouvent en quantité considérable dans les gousses de caroube.

 

Cette efficacité est due à la présence des flavonoïdes

secondaires réputés pour leurs effets antibactériens
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diamètre des zones d’inhibition de Staphylococcus aureus

fonction des concentrations des polyphénols.

La concentration la plus inhibitrice est de 50% avec un diamètre de la zone d’inhibition de 

, les concentrations10 et 25% ont un effet inhibiteur proche à celle de 50% 

millimètres et la concentration 5% présente le plus faible effet 

inhibiteur avec un diamètre de la zone d’inhibition de 10 ± 3,41 millimètres

Nous remarquons que les polyphénols ont une activité antimicrobienne très importante vis

us aureus ATCC 29213 ceci s’explique par la présence de quantités 

considérables de composés phénoliques totaux et les flavonoïdes totaux dans l’extrait de 

Ceratoniasiliqua(Taleb-Contini et al., 2003).

Ces résultats se concordent avec ceux de (Chiang et al, 2002)qui ont démontrés que 

l’activité antimicrobienne de Ceratonia .Siliqua est due aux polysaccharides et 

composés bioactifs des polyphénols. Cette activité est due précisément 

flavonoïdes qui se trouvent en quantité considérable dans les gousses de caroube.

Cette efficacité est due à la présence des flavonoïdes qui sont des mé

secondaires réputés pour leurs effets antibactériens (MounjdAbdRazik et 
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Staphylococcus aureus en mm en 

fonction des concentrations des polyphénols. 

La concentration la plus inhibitrice est de 50% avec un diamètre de la zone d’inhibition de 

, les concentrations10 et 25% ont un effet inhibiteur proche à celle de 50% 

et la concentration 5% présente le plus faible effet 

millimètres. 

Nous remarquons que les polyphénols ont une activité antimicrobienne très importante vis-

ATCC 29213 ceci s’explique par la présence de quantités 

considérables de composés phénoliques totaux et les flavonoïdes totaux dans l’extrait de 

. 

qui ont démontrés que 

est due aux polysaccharides et 

des polyphénols. Cette activité est due précisément 

flavonoïdes qui se trouvent en quantité considérable dans les gousses de caroube. 

qui sont des métabolismes 

(MounjdAbdRazik et al., 2012). 

18
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Nosrésultatsse rapprochent de  ceux de (Ben hsouna et al., 2012)qui montrent une activité 

antimicrobienne et une efficacité d’inhibition de l'extrait méthanolique brut  de gousses de 

Ceratoniasiliqua (caroubier) testé sur 13 bactéries pathogènes isolés (8 Gram positives et 5 

Gram négatives) le résultat d’inhibition sur  Staphylococcus aureus ATCC 29213 donnait  

un intervalle de zone d’inhibition allant de 20 à 25 millimètres. 

 

3.2. Le pouvoir antibactérienne des polyphénols vis-à-vis Lactobacillusrhamnosus 

La figure ci-dessous montre le spectre d’inhibition des polyphénols vis-à-vis de la 

souche probiotique : Lactobacillus rhamnosusle meilleur diamètre d’inhibition est 

enregistré aux concentrations de 25 et 50%  

 

 

Figure 26 : diamètre des zones d’inhibitions de Lb.rhamnosusen mm en fonction des 

concentrations des polyphénols 

 

Figure 27 : photos représentatives d’inhibition de Lb. rhamnosus par les différentes 

concentrations des polyphénols (original). 
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La concentration la plus inhibitrice est de 50% avec un diamètre de la zone d’inhibition de 

18 millimètres, les concentrations 10 et 25% ont un effet inhibiteur proche à celle de 50% 

respectivement 13 et 16 millimètres et la concentration 5% présente le plus faible effet 

inhibiteur avec un diamètre de la zone d’inhibition de 10 millimètres. 

 

Nos résultats concordent avec ceux de (Ben hsouna et al., 2012)qui ont démontrés que 

l’extrait phénolique de la pulpe de caroube a un effet bactéricide contre les bactéries 

lactique ( Lactobacillus subtilis ATCC 6633 et Lactobacillus cereus ATCC 14579) avaient 

un intervalle de zone d’inhibition allant de 15à 20millimètres. 

(Abdrazik et al., 2012) ont aussi démontrés que les polyphénols de la caroube ont un effet 

inhibiteur sur Lactobacillus sp. Avec un intervalle de la zone d’inhibition allant de 9 à 

13mm.  

 

3.3. Le pouvoir antibactérienne des polyphénols vis-à-vis une culture mixte de 

staphylococcus aureus ATCC 29213 et Lactobacillus rhamnosus 

 

 

 

Figure 28 : diamètre des zones d’inhibitions de S.aureus et Lb.rhamnosus en mm en 

fonction des concentrations des polyphénols. 
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Figure 29 : photos représentatives d’inhibition d’une culture mixte de S.aureuset 

Lb.rhamnosus par les différentes concentrations des polyphénols (original). 

 

Les résultats illustrés dans la figure ci-dessus montrent le pouvoir antagoniste des 

polyphénols contre le mix contenant les staphylococcus et les lactobacilles. 

 

Le diamètre de la zone d’inhibition varie de 10 à 20±4,39 mm, les concentrations les plus 

inhibitrices sont 25 et 50%. 

Nous remarquant que le diamètre d’inhibition a augmenté pour les concentrations 25 et 

50% de 17 à 20mm. 

Les probiotiques ont un effet antibactérien (Adams., 1999), ce qui explique nos resultats. 

 

Dans l’étude de (Kalui et al.,2009) sur les caractéristiques fonctionnelles de Lactobacillus 

plantarum et Lactobacillus rhamnosus issu de maïs fermenté «  ikii » ont démontré le 

pouvoir antibactérien de Lb.rhamnosus sur S. aureus NCTC 6571 avec une zone 

d’inhibition de 18mm. 

La forte activité antimicrobienne de ceratoniaséliqua contre une variété de 

microorganismesest due aux pourcentage élevé de l’hydrocarbone (51,06%), monoterpene 

(0,9%) et le monoterpene oxygéné (1,19%) qui sont appréciés pour le potentiel 

antimicrobien(Bijen et al., 2002).  

4. Détermination de la concentration minimale inhibitrice 

D’après les résultats obtenus précédemment nous nous sommes intéressés à déterminer la 

concentration minimale inhibitrice des extraits phénolique de ceratoniaséliquasur les deux 

souches bactériennes, le pathogène : Staphylococcus aureus ATTC 29213et le 

probiotique : lactobacillus rhamnosussur microplaques en milieu liquide. (Tableau 12). 
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Tableau 12 : résultats de la CMI des extraits phénoliques vis-à-vis les deux souches 

bactériennes. 

 

Souches bactériennes CMI % 

Staphylococcus aureus ATTC 29213 3,12% 

lactobacillus rhamnosus 1,56% 

S.aureus/Lb.rhamnosus 1,56% 

 

 

 

 

Figure 30 : la concentration minimale inhibitrice de la croissance de Staphylococcus 

aureus ATTC 29213etLactobacillus rhamnosuspour une durée d’incubation de 24h à 37°c 

(original). 

La concentration minimale inhibitricevarie de 1,56% à 3,56% dépendamment de la 

bactérie cible. 

Les résultats obtenues montrent que l’effet inhibiteur des extraits phénoliques pus 

important chez le probiotique lactobacillus rhamnosus et la culture mixte 

(S.aureus/Lb.rhamnosus)par rapport à la souche pathogèneStaphylococcus aureus ATTC 

29213. 
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 Ces résultats s’expliquent par la nature de la bactérie cible qui joue un rôle important dans 

la détermination de la concentration minimale inhibitrice, en général, les bactéries Gram-

positives sont plus sensibles aux propriétés antimicrobiennes que celles à Gram négatif 

(Bagamboula et al., 2004). ces différences pourraient être attribués en grandepartie à la 

complexité de la double membrane contenant l'enveloppe cellulaire des bactéries Gram 

négatif par rapport à la structure de la membrane unique des bactéries Gram positifs, ou lié 

à la présence des   lipopolysaccharides dans la membrane externe (Gao et al., 1999). 

Les résultats obtenues par (Ben hsouna et al., 2009)montrent un l’effet inhibiteur des 

extraits phénoliques plus important que le nôtre  : 0,031% pour Staphylococcus aureus 

ATCC 25923  et Staphylococcus aureus ATCC 6536 ; et 0,062% pour Bacillus subtilis 

ATCC 6633  et Bacillus cereus ATCC 14579. 

5. Dosage des polyphénols par chromatographie sur couche mince 

La chromatographie sur couches minces (CCM) est une méthode d’analyse couramment 

utilisée pour l’identification de composés organiques, et permet un contrôle aisé et rapide 

de la pureté des produits analysés (Autran., 1991). De plus, étant donné que la CCM 

indique le nombre de composants d’un mélange.  

Pour une caractérisation partielle des extraits de CeratoniaSeliqua, une chromatographie 

sur couche mince (CCM) a été réalisée. Les standards utilisés sont des composés 

phénoliques ; la quercétine, catéchine sont des flavonoïdes ; l’acides tannique et l’acide 

gallique sont des acides phénoliques.  

Le système de migration utilisé chloroforme/méthanol (9/1).  

Les résultats de la chromatographie des extraits phénoliques sont illustrés dans la figure ci-

dessous.   
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Figure 31 : Résultats de la chromatographie sur couche mince des extraits phénoliques de 

la farine de pulpe de caroube. 
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Tableau 13 : rapports frontaux en fonction des standards 

Standards RF Classe phénolique 

Polyphénols 0,85 0,45 0,63 0,29 0,43 0,33  

Quercétine 0,45 Flavonol 

Acide tannique 0,85 Acide phénolique 

Acide gallique 0,69 Acide phénolique 

résorcinol 0,28 Phénols simple 

Catéchine 0,42 Flavonol 

Phlorologlucinol 0,3  

 

Le système de solvant chloroforme/méthanol nous a permis de mettre en évidence six 

composés (Tableau 11). 

Les résultats de l’étude de (Rakib et al., 2010)ont montré que dans tousles échantillons 

analysés, les polyphénols les plus abondants sont l'acide gallique, le gallate glucoside et 

glucoside acide gallique. 

L’analyse  des  extraits  des  pulpes  etdes  graines  du  caroubier  des  deux  localités 

montre  leur  richesse  en  composés  phénoliques , L’acide  coumarique  et  l’acide  

gallique  sont  les  acides phénoliques  majoritaires  identifiés  aussi  bien dans  les  extraits  

des  pulpes  que  dans  ceux  des graines. (Fadel et al., 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



58 

 

Conclusion 

Il est connu depuis les époques antiques que quelques plantes et épices ont une activité 

antimicrobienne. Il y a eu un intérêt considérable de les utiliser pour éliminer les 

microorganismes qui ont développé une certaine résistance aux antibiotiques. 

Dans le présent travail, nous avons tenté de contribuer à la valorisation de la pulpe de 

caroube en Algérie en exploitant ses activités biologiques. 

La pulpe de caroube est utilisée comme agent conservateur, exhausteur de goût, agent 

gélifiant, substituant de cacao, additif dans l’alimentation de bétail et comme traitement de 

diarrhées chez les nourrissons. 

Le présent travail a porté sur l’évaluation de l’activité antimicrobienne contre des souches 

bactériennes (pathogène et probiotique). 

Les résultats de l’activité antimicrobienne ont révélé l’efficacité de tous les extraits contre 

les souches testées respectivementS.aureus, Lb.rhamnosuset la culture mixte (S.aureus/ 

Lb.rhamnosu). Aussi, les résultats ont  démontré des zones d’inhibition de 10 mm à 14 mm 

pour   des extraits  de 5% à 10%  et de 16 mm à 18 mm pour des concentrations  allant de  

25% à 50% ; 10mm à 13mm pour les extraits de 5 à 10%, et de 16mm à 18mm pour des 

concentrations allant de 25 à 50% respectivement; le diamètre d’inhibition de la culture mixte 

(S.aureus/ Lb.rhamnosu) s’est varié entre 10mm à 13 pour des extraits de 5 à 10% et de 17 à 

20 mm pour les concentrations 25 à 50%.  

Le dosage des polyphénols par chromatographie sur couche mince a révélé que notre 

polyphénol est riche en flavonol, acide phénolique et phénols simple. 

Cette étude contribue à la connaissance de l’activité antimicrobienne de la pulpe de 

caroube in vitro, il serait également intéressant de réaliser d’autres études pour évaluer le 

potentiel antioxydant et antimicrobien in vivo. Des recherches complémentaires sont 

nécessaires pour identifier, isoler et purifier les constituants bioactives de la pulpe de caroube. 

Il serait aussi intéressant de tester les différentes molécules isolées (extraits de 

polyphénols et flavonoïdes) in vivo sur différents modèles biologiques, afin de trouver une 

application thérapeutique des molécules actives isolées. 
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ANNEXE 

Composition du milieu MRS (De Man, Rogosa, Sharpe, 1960) 

 

Constituants           g 

peptone 10 

Extrait de viande de bœuf 8 

Extrait de levure 4 

Glucose 20 

Tween 80 1 

Hydrogénophosphate de potassium 2 

Acétate de sodium 3 H2O 5 

Citrate d’ammonium 2 

Sulfate de magnésium 7 H2O 0,2 

Sulfate de manganese 4 H2O 0,05 

H2O 1000 

pH 6,4±0,2 

 

Composition du bouillon cœur-cervelle (milieu d’enrichissement) 

(Réf, CM0225 Oxoid, Biomérieux, France) 

 

CONSTITUANTS          g 

Infusion de cervelle de veau 12,5 

Infusion de cœur de bœuf 5 

Protéose-péptone 10 

Glucose 2 

Chlorure de sodium 5 

Phosphate disodique 2,5 

H2O 1000 

pH 7,4±0,2 
 

Composition de milieu de culture Mueller Hinton 
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(Ref. CM0419 Oxoid, biomérieux, France) 

 

CONSTITUANTS          g 

Infusion de viande de bœuf  12,5 

Hydrolysat de caseine 5 

Amidon 10 

Agar 2 

H2O 1000 

pH 7,4±0,2 
 


