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I. Introduction générale 

Les céréales sont des sources essentielles de l’alimentation humaine et animale. Le Blé, 

l’Orge, Le riz et le maïs sont les céréales les plus consommé et cultives au monde. La 

production mondiale de Blé s’élève à 760,6 million de ton et 152,8 million de ton pour l’Orge 

en 2020 [1]. 

En Algérie, le Blé et l’Orge sont les céréales les très importants à leur rôle dans l’alimentation 

Algérienne, la production nationale des céréales est de 6 millions de tonnes en 2019 [2]. La 

production nationale couvre 30% des besoins de pays, le Blé dur représente 45% de la 

production totale des céréales ; l’Orge 28% et 24% pour le Blé tendre. En revanche, en 2017, 

le ratio de dépendance de l'Algérie aux importations de céréales est de 72,2 %, ce qui signifie 

que plus de 70 % des besoins en céréales sont couverts par les importations. Concernant le 

Blé, la couverture des besoins nationaux en Blé tendre est assurée à 78 % par les importations 

et à près de 45 % pour le Blé dur [3].  

En Algérie, le Blé dur occupe une place privilégiée à son utilisation dans l’alimentation 

quotidienne de la population, sous diverses formes [4, 5], des nouvelles utilisations à l’échelle 

industrielle apparaissent depuis quelques années telles que la fabrication de bioplastiques à 

base de gluten ou d’amidon et l’Orge pour l’alimentation animale [6]. 

Dans le règne végétal le Blé dur et l’Orge appartient à la famille des Graminées (ou Poaceae), 

de sous-famille des Festucoïdées (ou Pooideae) à la tribu des Triticeaes de Genre Triticum 

(Blé et Frik) et Hordeum (Orge et Mermez) [7]. Les grains du Blé et l’Orge sont une 

principale ressource alimentaire à l’alimentation humaine. La composition moyenne des 

grains d’Orge et Blé en fonction de la matière sèche est la suivante : (60 à 70 %) de glucides 

sous forme d’amidon, (10 % à 11 %) de protéines, (1 à 2,5 %) de lipides et (2% à 5%) de 

cellulose [8]. 

L’amidon est un sucre complexe (polysaccaride) de formule chimique (C6H10O5)n que l’on 

trouve dans le cytoplasme des cellules végétales, il est une source énergétique essentielle de 

l’alimentation humaine en particulier. L’amidon est aussi considéré comme source de 

glucides capable de donner par voie chimique ou enzymatique toute une gamme de produits 

alimentaires intermédiaires utilisés dans les filières de l’industrie agro-alimentaire [9]. Les 

applications de l’amidon sont diverses et variées dans de nombreux secteurs industriels non 

alimentaires : la production papetière, l’industrie pharmaceutique (9,5%), cosmétique, textile 

etc… Il est devenu également ces dernières années une matière première intéressante pour la 
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production de matières plastiques biodégradables ainsi que pour la production de bioéthanol, 

en tant que carburant [10]. 

L’amidon est un mélange de deux polysaccarides, l’amylose et l’amylopectine, dont les 

proportions sont variables selon les espèces. Les structures générales de l’amylose et de 

l’amylopectine sont présentées ci-dessous (Figure 1) [11].  

 

Figure 1 : Représentation schématique d’amylose et d’amylopectine 

L’amylose est une structure linéaire constituée par un enchaînement de résidus de D-glucose, 

reliées entre elles par des liaisons α-(1-4) glycosidique. L’amylose représente (20 à 30%) de 

masse d’amidon Son poids moléculaire varie de 10
5
 à 10

6
 g/mol, L’amylose présente une 

structure hélicoïdale alors possède des propriétés hydrophobes à l’intérieur [12]. La solution 

d’amylose ne sont pas très stables en raison de la forte tendance à former des liaisons 

hydrogène intramoléculaire [13 et 14]. L’amylopectine est une structure ramifiée, elle est 

formée par des molécules de D-glucose, sont reliées entre elles par liaisons α-(1-4) 

glycosidique mais aussi par des liaisons α-(1-6) glycosidique. L’amylopectine représente 

(70% à 80%) de masse d’amidon Son poids moléculaire est10
8
 g/mol. 

A température ordinaire, l’amidon est insoluble dans l’eau, mais au chauffage (>50°) et en 

excès d’eau le grain d’amidon passe par trois états gonflement, gélatinisation et solubilisation 

(perde sa structure semi cristalline). Après refroidissement l’amidon récupérer une structure 

cristalline cette étape appelle rétrogradation. Cependant l’amylose et l’amylopectine ne se 

reconfigurent pas de même façon l’amylose donne un gel très ferme et compact, alors que 

l’amylopectine crée une texture plus liquide et visqueuse [15]. 
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La base de l’organisation de la molécule d’amidon repose sur 3 types de chaînes A, B et C, 

définit par le degré de polymérisation. Les chaînes A ne portent pas d’autres chaînes, alors 

que les chaînes B portent une ou plusieurs autres chaînes ; enfin les chaînes C sont censées 

représenter les chaînes initialement bio synthétisées dans la mesure où elles sont les seules à 

posséder un résidu réducteur [16]. Le type A, caractéristique des amidons des céréales et le 

type B des amidons de tubercules de céréales riche en amylose (>40%), le type C est 

spécifique aux amidons de légumineuses et présente des caractéristiques intermédiaires entre 

les types A et B. 

Le diabète sucré est une maladie chronique qui survient lorsque le pancréas ne produit pas 

assez d’insuline ou lorsque l’organisme n’est capable pas d’utiliser efficacement l’insuline 

qu’il est produit. Il en résulte une concentration accrue de glucose dans le sang 

(hyperglycémie) [17]. On distingue principalement deux types de diabète, le type 1 

caractérise par une production d’insuline insuffisante (DID) : insuline dépendant) ; le type 2 

qui touche 90% des diabétiques, il résulte de l’utilisation inadéquate de l’insuline par 

l’organisme (DNID) : insuline no-dépendant) [17]. Le nombre de diabétiques dans le monde 

est passé à 463 millions de personnes en 2019 et il sera 700 millions en 2045 [18]. En 

Algérie, la prévalence est estimée 2,8 millions (14,4%) en 2019 [19]. Toutefois, les tentatives 

thérapeutiques sont très intenses dans ce domaine et diverses approches pharmacologiques 

sont utilisées pour améliorer le traitement du diabète par différents modes d’action. Parmi ces 

stratégies est de réduire ou ralentir la digestion et l'absorption des glucides alimentaires par 

l’intermédiaire de l’inhibition des principales enzymes hydrolysant les glucides ingérés l’α-

amylase et l’α-glucosidase dans les organes digestifs [20]. La digestion des glucides se fait 

sous l’action des enzymes digestives. L’alpha amylase (salivaires et pancréatiques) 

(EC3.2.1.1) qui catalysant l’hydrolyse d’amidon (liaison α 1-4) générant le glucose, le 

maltose, et la dextrine [21]. 

C’est dans ce contexte que se situe notre travail de mémoire qui s’attèle à l’étude du pouvoir 

amylolytique in vitro de quinze farines (amidons) issus de deux céréales fondamentales dans 

le régime alimentaire du peuple algérien (Blé dur et Orge). Le programme de recherche 

s’articule autour de deux axes principaux, Le premier axe porte sur la comparaison des 

teneurs en amidon de quinze échantillons : Blé, Frik, Orge et Mermez de quatre régions (Sidi 

Makhlouf, M’sila, Sétif et Dar Chioukh). Le second axe sera focalisé sur l’étude de la 

cinétique d’apparition du maltose et détermination de quantité du glucose par action 

amylolytique de l'α-amylase sur les farines et les extraits d’amidons préparées afin de les 

classer par rapport à la réponse biologique consécutive à l’ingestion de glucides qui peut être 

appliquée à la gestion du diabète. 
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II. Matériel et méthodes 

Notre travail de recherche a été réalisé au sein de laboratoire des sciences fondamentales à 

l’université Amar Telidji de Laghouat.  

Ⅱ.1. Matériel 

Ⅱ.1.1. Matériel végétal 

Les échantillons utilisés dans ce travail ont été récoltées en 2018 de quatre régions différentes 

en Algérie (Sidi Makhlouf (Laghouat), Dar Chioukh (Djelfa), M’Sila et Sétif) (Tableau 1).  

   Tableau 1 : Classification botanique et photos du blé dur, frik, orge et mermez. 

  Nom Photo Classification botanique 

Blé dur 

 

Embranchement : Angiospermes 

Sous embranchement : Spermaphytes 

Classe : Monocotylédones 

Ordre : Glumiflorales 

Super ordre : Comméliniflorales 

Famille : Gramineae 

Tribu : Triticeae 

Sous tribu : Triticinae 

Genre : Triticum 

Espèce : Triticum durum Desf 

Frik 

 

Orge 

 

Embranchement : Angiospermes 

Sous embranchement : Spermaphytes 

Classe : Monocotylédones 

Ordre : Glumiflorales 

Super ordre : Comméliniflorales 

Famille : Gramineae 

Tribu : Triticeae 

Sous tribu : Triticinae 

Genre : Hordeum 

Espèce : Hordeum vulgare 

Mermez 
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Le matériel végétal a été ensuite broyé manuellement (classique) puis tamisé (tamis de 

diamètre 200μm). Dans un souci de simplicité nous avons proposé des codifications pour les 

différents échantillons étudiés : 

BSM : Blé de  Sidi Makhlouf  BSé : Blé de Sétif 

FSM : Frik de  Sidi Makhlouf  FSé : Frik de Sétif 

OSM : Orge de  Sidi Makhlouf  OSé : Orge de Sétif 

MSM : Mermez de  Sidi Makhlouf  MSé : Mermez de Sétif 

BM : Blé de M’sila  BDC : Blé Dar Chioukh 

FM : Frik de M’sila  ODC : Orge Dar Chioukh 

OM : Orge de M’sila  MDC : Mermez Dar Chioukh 

MM : Mermez de M’sila     

II.1.2. Matériel chimique  

Tous les produits utilisés dans ce travail sont d’un grade analytique élevé (Tableau 2). 

Tableau 2 : Produits chimiques utilisés dans ce travail 

 

  

Produit Firme 

Amidon soluble (C6H10O5)n (ref. 9005-25-8), sulfate de sodium (Na2SO4), 

phénol (C6H6O), D-(+)-maltose monohydraté (C12H22O11). 

Riedel-de Haën 

(Allemagne) 

α-amylase pancréatique de porc (10 UI/mg) (EC3.2.1.1), tartrate de sodium et 

potassium (KNaC4H4O6) (ref. 6381-59-5), hydroxyde de sodium (NaOH), acide 

3,5-dinitrosalicylique (C7H4N2O7), D-(+)-glucose (C6H12O6) (ref. 50-99-7), 

Chlorure de Potassium (KCl), iodure de potassium (KI) (7681-11-0), diode (I2), 

phosphate de potassium monobasique (KH2PO4), phosphate de potassium 

dibasique trihydraté (K2HPO4, 3H2O) (ref. 7758-11-4)  

Sigma-Aldrich  

(France) 

Réactif du ‘glucose oxydase’  SPINEREACT 
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II.2. Méthodes  

II.2.1. Extraction et dosage de l’amidon 

Pour extraire l’amidon, 0,15g (m0) de farine a été porté à l’ébullition avec 15 mL d’eau 

distillée pendant 1heure. Ensuite, le mélange a été filtré.  

La teneur en amidon a été ensuite déterminée à partir d’une courbe d’étalonnage de l’amidon 

[22]. Pour réaliser cette courbe d’étalonnage, 2 mL de chaque dilution d’amidon (0,1-0,5mg) 

a été mélangée avec 30 μL du réactif de Lugol diluée 10 fois. La densité optique du complexe 

bleu formé a été mesurée ensuite à 600 nm sur un spectrophotomètre UV/Visible (Shimadzu 

1800). 

La teneur en amidon (TA) est exprimée en pourcentage de la fraction massique de 

l’échantillon initial selon l’équation suivante : 

TA (   
  

  
     

Où ; m0 : masse de la farine ; m1 : masse de l’amidon 

II.2.2. Dosage du maltose dans les extraits d’amidon 

Ce test est basé sur le dosage spectrophotométrique du maltose libéré de l’hydrolyse 

amylolytique de l’amidon [23]. Pour ce faire, dans des tubes à essai, 100 μL de chaque extrait 

d’amidon a été ajouté à 300 μL du tampon phosphate salé. Après pré-incubation à 37°C 

pendant 5 min, 100 μL de l’enzyme α-amylase (10 UI/mg) a été ajoutée, et le mélange a été 

incubé à 37°C pendant 20 min. Ensuite, 1mL de la solution DNS a été ajouté dans chaque 

tube, et le mélange a été porté à l’ébullition pendant 5 min. Après refroidissement, 2 mL d’eau 

distillée a été ajouté, et la lecture de la densité optique à 500 nm a été effectuée 

immédiatement sur un spectrophotomètre UV/Visible (Shimadzu 1800). 

II.2.3. Cinétique d'apparition du maltose  

Dans le but de déterminer le temps nécessaire pour l’accomplissement de la réaction 

enzymatique de l’α-amylase sur les quinze farines, nous avons suivis l’apparition du maltose 

libéré à différents temps de la réaction enzymatique en se basant sur la courbe d’étalonnage 
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du maltose préalablement établie [23]. Pour ce faire, une série de tubes à essai contenant 

chacun 3mL d’eau distillée et 0,03g de farine ont été pré-incubé pendant 10 min à 37°C, puis 

150 μL de la solution enzymatique de l’α-amylase (10 UI/mg) ont été ajoutée pour chaque 

tube. Après différents intervalles de temps, 500 μL du mélange réactionnel ont été prélevés et 

ajoutés à 1mL de DNS, puis portés à l’ébullition pendant 5min. Après refroidissement, 1 mL 

d’eau distillée a été ajouté, et la lecture de la densité optique à 500 nm a été effectuée 

immédiatement sur un spectrophotomètre UV/Visible (Shimadzu 1800). 

II.2.4. Dosage du glucose dans les farines 

Dans ce test, le dosage du glucose a été déterminé par le dosage du glucose libéré lors de 

l’hydrolyse des amidons étudiés par l’α-amylase après 4 heures de la réaction amylolytique. 

Pour ce faire, 0,03g de chaque farine et 3mL d’eau distillée ont été pré-incubés durant 10 min, 

puis 150 µL de la préparation enzymatique (α-amylase : 10 UI/mg) a été ajoutée, et le 

mélange a été incubé à 37°C pendant 240 min. Après, 1mL du réactif du glucose a été ajouté à 

500 µL de chaque mélange réactionnel. Les mélanges ont été agités, maintenus à l’obscurité 

pendant 30 minutes, dilués avec 500 µL d’eau distillée, puis la lecture de leurs densités 

optiques a été effectuée à 505 nm sur un spectrophotomètre UV/Visible (Shimadzu 1800). 

II.2.5. Courbe d'étalonnage du maltose 

En vue de doser les sucres réducteurs issus de dégradation de l’amidon par l’α-amylase, une 

courbe d’étalonnage du maltose (0,25–1mg) a été préalablement établie [24]. Pour ce faire, 

une prise de 500 µL de chaque dilution du maltose a été mélangée avec 1 mL de la solution 

DNS (acide 3,5-dinitrosalicylique), et le mélange réactionnel a été ensuite porté à l’ébullition 

pendant 5 minutes. Après refroidissement, 3 mL d'eau distillée a été ajouté à chaque solution, 

et la densité optique du complexe rouge brique formé a été mesurée à 500 nm sur un 

spectrophotomètre UV/Visible (Shimadzu 1800). 

II.2.6. Courbe d'étalonnage du glucose : 

Il s’agit d’un dosage colorimétrique à la suite de deux réactions enzymatiques couplées. La 

première réaction enzymatique oxyde le glucose présent dans l’échantillon en acide 

gluconique et peroxyde d'hydrogène. Ce dernier sert de substrat à la peroxydase dans une 

réaction couplée conduisant à l’oxydation de l’o-dianisidine (chromogène) en un produit 

coloré (quinonéimine) qui peut être dosé spectrophotométriquement à 505 nm [25], Alors, à 
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partir d’une courbe d'étalonnage du glucose préalablement établie, on peut déterminer 

graphiquement la concentration en glucose dans une solution inconnue. 

Pour ce faire, à partir d’une solution mère de glucose, une gamme de dilution a été préparée 

(0,01-0,1mg). 500 µL de chaque solution fille a été mélangé avec 1 mL du réactif du glucose 

oxydase. Les mélanges ont été agités puis maintenus à l’obscurité pendant 30 minutes. La 

densité optique de chaque solution est enregistrée à 505 nm en utilisant un spectrophotomètre 

UV/Visible (Shimadzu 1800). 

II.2.7. Analyse statistique : 

Les résultats des tests effectués sont exprimés en moyenne ± SD d’analyses en trois à quatre 

essais en utilisant le logiciel Excel 2018. Une analyse descriptive des résultats est réalisée à 

l'aide du logiciel XLSTAT 2018.5.03, avec une tolérance de 0,0001 et un intervalle de 

confiance de 95%, afin de déterminer le coefficient de corrélation (coefficient de Pearson) et 

de faire l’analyse en composantes principales (ACP) pour distinguer la relation entre les 

farines en fonction de leurs teneurs en amidon, en maltose et en glucose.   
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III. Résultats et Discussion 

III.1. Dosage spectrophotométrique de l’amidon  

L’amidon est la substance de réserve la plus répandue chez les végétaux supérieurs, 

synthétisée à partir de l’énergie solaire. L’amidon est présent dans un grand nombre de 

matières premières agricoles comme les céréales (30 à 70%), les tubercules (60 à 90%), les 

légumineuses (25 à 50%) et dans certains fruits. L’amidon est un polysaccharide 

(homopolymère) naturel qui suscite un intérêt croissant dans des applications alimentaires et 

non alimentaires. L’amidon est composé de deux polymères de structure primaire différente : 

l’amylose, molécule essentiellement linéaire et l’amylopectine, molécule ramifiée. Selon 

l’origine botanique, les teneurs en amylose et en amylopectine varient respectivement de 20 à 

30% et de 70 à 80% pour les amidons standards. Cependant, quelques espèces d’amidon 

peuvent contenir moins de 1% d’amylose (maïs cireux ou waxy) ou entre 45 à 80% d’amylose 

(amylo-maïs) [26]. 

Les farines obtenues présentent de couleurs différentes. La farine du Blé est de couleur 

blanche, l’Orge de couleur blanche, le Frik montre une couleur verte claire et le Mermez une 

couleur marron clair (Figure 2).  

      

Figure 2 : Photographies des farines du Blé, du Frik, d’Orge et du Mermez 

Les différents constituants de farine sont responsables de la diversité de couleurs à l’exception 

de l’amidon, il est généralement blanc. Cependant, l’amidon contient des constituants mineurs 

tels que les protéines, les lipides et les minéraux. Ces constituants, bien que présents en 

faibles quantités (<2%), sont susceptibles de modifier le comportement général de l’amidon 

sans toutefois en changer les bases physicochimiques [27].  
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  Pour déterminer la quantité d’amidon dans chaque farine, nous avons utilisé la courbe 

d’étalonnage de l’’amidon Figure 3. 

 

Figure 3 : Courbe d’étalonnage de l’amidon 

Après extraction solide-liquide des extraits de farine avec de l’eau distillée par décoction, les 

teneurs globales en amidon exprimées en pourcentages par rapport la matière sèche de la 

farine est donnée à partir la relation suivant : 

m1= (A*Fd) / P et TA= m1/m0*100 

A : absorbance, Fd : Facteur de dilution, P : la ponte.  

Tableau 3 : Les rendements massiques des amidons dans les farines 

Echantillon Rendement ⁒ Echantillon Rendement ⁒ 

BSM 13,26 ±0,37 OSM 11,17 ±0,46 

BM 05,54 ±0,23 OM 07,89 ±0,18 

BSé 08,99 ±0,15 OSé 09,41 ±0,12 

BDC 07,48 ±0,18 ODC 08,62 ±0,12 

FSM 01,36 ±0,05 MSM 11,02 ±0,03 

FM 08,96 ±0,04 MM 05,02 ±0,33 

FSé 07,37 ±0,07 MSé 04,03 ±0,04 

  MDC 04,62 ±0,04 

Le rendement d’extraction varie de 1,36 ±0,05 à 13,26 ±0,37 %. On remarque que l’extrait 

d’amidon de la farine du Blé de Sidi Makhlouf (BSM) a enregistré un fort rendement de 
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l’ordre de13,26 ±0,60 %, suivi par les deux extraits des farines de l’Orge et de Mermez de la 

même région avec des rendements vaux 11,17 ±0,46 % et 11,02 ±0,03 %, respectivement. En ce 

qui concerne les autres farines, nous avons noté des rendements d’extraction inferieurs à 9 %.  

D’autre part, il est clair que les valeurs du rendement de l’amidon dans les farines du Blé sont 

toujours supérieures à celles trouvées dans les farines correspondantes du Frik, et que les 

valeurs du rendement de l’amidon dans les farines de l’Orge sont aussi supérieures à celles 

enregistrées dans les farines du Mermez, sauf dans la farine du Blé de M’Sila le rendement en 

amidon était inférieur à celui trouvé dans la farine du Frik de la même région. Cette 

divergence pouvait être en partie expliquée par le fait que ces deux échantillons 

n’appartiennent pas à la même sous-espèce du Blé. D’autre part, les résultats trouvés dans 

notre étude sont similaires à ceux trouvés par un autre chercheur mené sur le dosage pondéral 

des amidons [28]. 

III.2. Dosage du maltose et du glucose  

La digestion de l'amidon débute dans la bouche pendant la mastication grâce à une enzyme de 

la salive : l'amylase salivaire. Cette première décomposition de l'amidon est stoppée par 

l'acidité de l'estomac mais reprend dans le duodénum (première partie de l'intestin grêle) grâce 

à l'action des amylases pancréatique et intestinale. L'action successive de toutes ces amylases 

conduit à l'apparition d'un sucre plus simple, le maltose, qui lui-même pourra être transformé 

en un sucre encore plus simple, le glucose. Pour doser le maltose dans les extraits d’amidon 

pour les quinze échantillons, nous avons utilisé la courbe d’étalonnage du maltose (Figure 4).  

 

Figure 4 : Courbe d’étalonnage du maltose 
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Les quantités du maltose libéré après 20 min d’hydrolyse amylolytique dans les extraits de 

farine pour les quinze échantillons sont exposées dans le Tableau 4. 

Tableau 4 : Les teneurs en maltose (mg /g de farine) dans les extraits d’amidon  

D’après le tableau précédent, on remarque que les teneurs maximales des sucres réducteurs 

sont comprises entre 8,66 ±0,06 et 2,89 ±0,17 mg équivalent en maltose/g de farine. Les teneurs 

les plus importantes sont enregistrées dans les extraits des farines de l’Orge, tandis que les 

autres extraits de farines ont présenté des teneurs inférieures mais similaires en maltose.  

D’autre part, nous avons suivi l’apparition du maltose dans les farines en fonction du temps 

de la réaction amylolytique (Figure 5). 

 

 

 

 

 

 

Echantillon Teneur  Echantillon Teneur 

BSM 3,07±0,06 OSM 8,08 ±0,22 

BM 3,18 ±0,35 OM 5,90 ±0,20 

BSé 6,51 ±0,22 Osé 8,66 ±0,06 

BDC 2,93 ±0,50 ODC 6,64 ±0,40 

FSM 5,89 ±0,17 MSM 4,73 ±0,15 

FM 4,14 ±0,29 MM 4,08 ±0,04 

FSé 3,77 ±0,02 MSé 2,89 ±0,09 

  MDC 5,39 ±0,07 
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  Figure 5 : Cinétique d’apparition du maltose par hydrolyse amylolytique des farines étudiées 
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pourrait être dû à la nature de la farine et à la présence des autres constituants du grain qui 

influent aussi sur la vitesse de l’hydrolyse amylasique. Toutefois, la comparaison des 

réactivités des substrats amylacés en présence de la même enzyme, montre l’influence de la 

source botanique des amidons et donc de la structure de l’amidon. En effet, les teneurs élevées 

en amylose, les composés intermédiaires, et les longues chaînes d'amylopectine augmentent la 

résistance de l'amidon à l'hydrolyse enzymatique et la digestion in vitro [29]. 

A l’aide des courbes de la Figure 5, nous avons déterminé les teneurs maximales du maltose 

libéré pour atteindre l’hydrolyse amylolytique totale des échantillons étudiés. Les résultats 

sont mentionnés dans le Tableau 5.  

Tableau 5 : Les teneurs maximales du maltose libéré en mg par 1 g de farine 

Echantillon Teneur  Echantillon Teneur  

BSM 31,26 ±0,09 OSM 46,05 ±0,17 

BM 23,24 ±0,11 OM 48,85 ±0,36 

BSé 13,44 ±0,26 OSé 28,65 ±0,39 

BDC 38,2 ±0,11 ODC 25,02 ±0,45 

FSM 49,37 ±0,72 MSM 103,14 ±0.75 

FM 90,4 ±0,55 MM 103,00 ±0,36 

FSé 32,65 ±0,83 MSé 93,89 ±0,35 

  MDC 88,65 ±1,14 

Le Tableau 5 montre que les teneurs maximales du maltose libéré en présence de l’α-amylase 

pancréatique sont comprises entre 103,14 ±0,36 et13,44 ±0,26 mg/1g de farine. Les farines du 

Mermez de quatre régions d’étude ont donné les meilleures teneurs en maltose par rapport à 

tous les autres farines avec des valeurs supérieures à 88,65 mg équivalent en maltose par 1 g 

de farine. La valeur la plus élevée a été enregistrée dans la farine du Mermez de Sidi 

Makhlouf. Par contre, les teneurs les plus faibles en maltose libérées ont été trouvées dans les 

farines du Blé de Sétif et M’sila. D’autre part, on a observé que les teneurs en maltose dans 

les farines du Frik sont toujours supérieures à celle dans les farines du Blé, et que les teneurs 

du maltose dans les farines du Mermez sont également toujours plus élevées que celle 

trouvées dans les farines de l’Orge, dans tous les échantillons étudiés. 

Cette hétérogénéité de résultats pourrait être expliquée par le fait que les mécanismes 

métaboliques ayant lieu au cours de la maturation des graines du Blé et de l’Orge affectent 
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majoritairement la teneur et la composition chimique des amidons. Ces phénomènes sont 

étroitement liés surtout aux aspects cellulaires et aux facteurs externes tels que la température 

et le sol. Il est également clairement que les hydrates de carbone qui évoluent au cours de la 

maturité par des enzymes spécifiques, peuvent influencer la composition chimique des 

farines. Alors, les graines immatures peuvent renfermer des unités en sucres réducteurs qui 

peuvent en conséquence influencer le résultat du dosage du maltose libéré après hydrolyse 

enzymatique. Toutefois, il serait intéressant de faire une analyse phytochimique des farines 

étudiées pour répondre à toutes ces constatations.   

Pareillement, nous avons dosé le glucose libéré dans les extraits d’amidon pour une quantité 

fixée de farine pour les quinze échantillons en se basant sur la courbe d’étalonnage du glucose 

(Figure 6).  

 

 

Figure 6 : Courbe d’étalonnage du glucose 

Les teneurs en glucose libéré après incubation dans 37°C pendant 4 heures dans les quinze 

échantillons sont mentionnées le Tableau 6. 
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Tableau 6 : Les teneurs du glucose en mg/ g de farine 

Echantillon Teneur  Echantillon Teneur  

BSM 1,43 ±0,01 OSM 2,08 ±0,01 

BM 5,15 ±0,11 OM 2,82 ±0,03 

BSé 2,90 ±0,01 Osé 2,16 ±0,05 

BDC 2,88 ±0,05 ODC 2,15 ±0,02 

FSM 0,41 ±0,01 MSM 0,59 ±0,01 

FM 0,49 ±0,03 MM 1,24 ±0,01 

FSé 0,50 ±0.01 MSé 4,04 ±0,13 

  MDC 0,59 ±0,01 

A partir du Tableau 6, on remarque que tous les farines testées sont capables de libérer le 

glucose. Ainsi, les teneurs maximales sont comprises entre 5,15 ±0,11 et 0,41 ±0,01mg de 

glucose/1g de farine. Les résultats obtenus montrent l'influence de la source de farine utilisée 

sur la teneur du glucose libéré.  

De même, les teneurs les plus grandes ont été obtenues pour la farine de Blé de M’Sila suivi 

par la farine de Mermez de Sétif. Cependant, les farines de l’Orge de tous les échantillons ont 

donné des teneurs en glucose similaires. Par contre, les teneurs les plus faibles ont été 

enregistrées dans les farines de Frik de toutes les régions.  

Par ailleurs, les résultats obtenus montrent que la quantité de glucose libéré par l'α-amylase 

est très faible par rapport à la quantité du maltose. Ce résultat peut être expliqué que l’enzyme 

α-amylase est n’est pas spécifique à la production du glucose, le glucose libéré de l’hydrolyse 

aléatoirement d’α-amylase. Cela explique qu’au moment où l’enzyme α-amylase produit le 

maltose, elle libère quelque unité du glucose. En générale les ramifications de l’amylopectine 

sont la source des unités en glucose [30]. Donc, la différence de la quantité du glucose libéré 

peut être expliquée par la différence du pourcentage de l’amylopectine présents dans les 

quinze farines, par la différence d’affinité enzyme-substrat, mais aussi par la présence du 

glucose dans les farines elles-mêmes. 
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III.3. Corrélations entre les teneurs en amidon, en maltose et en glucose   

Le dosage d'un grand nombre d’échantillons par différentes méthodes produit une large 

matrice de données dont il devient difficile d'en extraire toute l'information. À cette fin, 

l'utilisation de la méthode d'analyse en composantes principales (ACP) devient nécessaire 

pour faciliter l'interprétation des facteurs fondamentaux qui expliquent la variation des valeurs 

du dosage des échantillons et les méthodes utilisées. La distribution de variables dans une 

ACP est sous forme de nuage de points. Elle permet de différencier les groupes dans 

l'ensemble des variables en regardant celles qui se ressemblent et celles qui se distinguent des 

autres. C’est-à-dire, lorsque deux variables sont proches les unes par rapport aux autres, elles 

sont alors positivement corrélées. Si elles sont orthogonales les unes par rapport aux autres, 

alors elles sont non-corrélées. Si elles sont symétriquement opposées par rapport au centre, 

elles sont alors négativement corrélées [31, 32]. 

De ce fait, pour montrer l’existence ou pas de corrélation entre les teneurs en amidon, en 

maltose et en glucose dans les différentes farines étudiées, nous avons réalisé une analyse en 

composantes principales (ACP) sur la matrice des 15 échantillons x 4 méthodes de dosage. 

Tout d'abord, pour déterminer celles fournissant des informations similaires (donc 

redondantes) et celles qui donnent des informations complémentaires, nous avons calculé la 

matrice de corrélation entre les 4 méthodes de dosage étudiées (Tableau 7). 

Tableau 7 : Matrice des coefficients de corrélation de Pearson (r) entre les valeurs provenant des 

quatre différentes méthodes de dosage. 

  Amidon Maltose (Extraits) Maltose (Farines) Glucose 

Amidon 1 

 

  

Maltose (Extraits) 0,184 1   

Maltose (Farines) -0,257 -0,290 1  

Glucose -0,092 -0,146 -0,330 1 

 De manière générale, les teneurs en amidon, en maltose et en glucose des 15 extraits qui ont 

été évaluées sont faiblement corrélées (avec des valeurs de r entre celles-ci allant de 0,092 à 

0,330). Le coefficient de corrélation le plus élevé a été observé entre les teneurs en maltose 

(Extraits) avec celle du glucose. Ce résultat suggère que les extraits de farines qui renferment 

33 % du maltose exposent également le même pourcentage en glucose. En revanche, les 

autres plus faibles coefficients trouvés (r < 0,30), montre que les teneurs en amidon versus les 
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teneurs en maltoses et/ou en glucose et vice sont presque comparables et interchangeables 

dans la caractérisation des extraits en terme de leurs dosage phytochimique. Ces résultats 

suggèrent que les méthodes de dosage utilisées dans ce travail ne sont pas toutes suffisantes et 

cohérentes pour estimer la variation des teneurs en amidon, en maltose et en glucose, et qu'il y 

a des méthodes plus précises et d'autres complémentaires. En effet, il est préférable d’isoler 

les amidons des farines étudiées pour caractériser leurs teneurs exactes en phytoconstituants 

étudiés.   

D’autre part et pour tenter de mieux identifier les principaux facteurs contribuant à la 

variation des teneurs en amidon, en maltose et glucose selon les échantillons et les méthodes 

utilisées, nous avons effectué dans notre deuxième partie expérimentale une analyse en 

composantes principales (ACP) à partir de la matrice de données des 15 extraits x 4 méthodes. 

Les résultats du plan factoriel de l'ACP sont représentés dans la Figure 7. 

 

Figure 7 : Projections des variables et des individus dans le plan factoriel F1-F2. 
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glucose s’exprime sur le deuxième axe (0,80) avec une variabilité de 30,72 % de la variance 

totale. Cependant, le plan représentant la projection des variétés sur les deux axes F1 et F2 

révèlent une distinction claire entre les différentes farines étudiées. Les nuages de points des 

individus dans les plans factoriels (1, 2) (Figure 7) ne permettent pas d’apprécier de façon 

claire les effets des variables sur les grandeurs mesurées. Peu d’individus se distinguent 

véritablement des autres. En effet, tous les individus sont globalement distribués dans une 

zone proche de l’origine des axes, ce qui signifie que les différents essais réalisés ne 

présentent pas d’écarts importants laissant apparaître des familles distinctes de farines. 

En examinant de plus près les projections des individus, on constate que les échantillons 

MSM, MDC, MM, FM et MSM (Cercle bleu) sont caractérisées par des teneurs élevées en 

maltose (Farines) et faibles en glucose. La majorité de ces échantillons se mont des Mermez. 

Le nuage de points (Cercle vert) est caractérisé par les échantillons ayants la même réponse 

en termes de teneurs en maltose en fonction de teneurs en amidon. Par contre, l’échantillon 

BM qui est caractérisée positivement par l’axe II, s’isole avec de faibles teneurs en amidon et 

en maltoses, mais avec la teneur la plus élevée en glucose. En revanche, la situation est moins 

nette pour les autres échantillons, ce qui confirme l’hétérogénéité en phytoconstituants 

analysés de l’espèce constatée. Pour ce nuage de points (Cercle noir), on remarque que les 

échantillons sont caractérisés par des teneurs élevées en glucose mais variables en maltose et 

en amidon. Ces variations pourraient être d’origine génétique ou environnementale.  

D’autre part, l’axe F1 présente une corrélation significativement positive avec les variables 

MM (1,98), MSé (1,89) et MDC (1,38), l’axe F1 est corrélé négativement avec les variables 

OSé (-1,87), OSM (-1,61) et BSé (-1,51). Ce résultat suggère que ces échantillons renferment 

des teneurs élevées en maltose mais, avec des teneurs en amidon faibles. D'autre part, l'axe F2 

qui exprime une variabilité de 30,72 % est très corrélé positivement avec BM (2,78) et MSé 

(1,68). L’échantillon FSé est le variable le mois corrélé avec les deux axes (0,12 ; -0,32), ce 

qui justifie sa faible richesse en amidon, en maltose et en glucose. Alors, il est susceptible 

d'avoir des effets positifs sur la réduction de la teneur glycémique postprandiale. 

En conclusion, l’A.C. P nous a permis de visualiser graphiquement les informations contenues 

dans un tableau de résultats de dimensions importantes. En raison d'une mauvaise distribution 

des individus dans l'espace de projection, il n'est pas possible d'établir de relations liant les 

différents paramètres du dosage avec la nature ou l’origine des farines investiguées. Il a 

permis également, de démontrer que le dosage des amidons et des sucres réducteurs dans les 
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farines investiguées dépend de plusieurs facteurs, dont bien entendu la source des amidons, 

qu'à leur nature diversifiée, avec des propriétés hydrophile ou hydrophobe, et de leur 

mécanisme d'action avec l’α-amylase. Toutefois, il faut prendre en compte que cette ACP 

représente la distribution du dosage 15 farines seulement. Ainsi, ce petit nombre 

d’échantillons pourrait modifier les conclusions de l'ACP, en mettant en évidence un facteur 

potentiel non révélé par ces farines.  
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IV. Conclusion générale  

En Algérie, le Blé dur et l’Orge sont consommés sous plusieurs formes, essentiellement le 

couscous, les pâtes alimentaires et le pain. Cette importance alimentaire a suscité notre 

attention et a fait l’objet de cette étude en vue de valoriser 15 échantillons de farines du Blé 

dur, du Frik, d’Orge et du Mermez dans le domaine des aliments diététiques antidiabétiques. 

De ce fait, le travail a consisté en un dosage des amidons ainsi que la connaissance des 

teneurs en maltose libéré et en glucose après leurs hydrolyses enzymatiques par l’α-amylase 

pancréatique du porc.  

Les résultats obtenus montrent que les teneurs en amidon trouvées ont été très faibles par 

rapport à celles déjà reconnues pour le Blé et l’Orge (> 600mg de glucides/g de farine). Cela 

pourrait être dû aux méthodes d’extraction utilisées dans notre travail, ainsi que la 

composition et la structure du grain et notamment la composition des protéines. Les teneurs 

des amidons sont variables entre les différentes farines des céréales investiguées. La teneur la 

plus élevée est constatée dans la farine du Blé de Sidi Makhlouf. Tandis que, la teneur la plus 

faible a été enregistrée pour la farine de Frik de Sidi Makhlouf.  

Par ailleurs, l’α-amylase pancréatique de porc a été capable d'hydrolyser les amidons de tous 

les échantillons investigués. Les résultats de la cinétique d’apparition du maltose étude ont 

montré l'influence de la source de l'amidon (farine) sur l'hydrolyse enzymatique en sucres 

réducteurs équivalents en maltose et en glucose. Ainsi, la faible affinité de l’action 

amylolytique est obtenue pour la farine du Frik de Sétif. Elle est 5 fois inférieure à celle 

trouvée pour la farine du Mermez du M’Sila. Elle a également présenté une cinétique 

amylolytique lente avec des quantités en sucres réducteurs et en glucose faibles.  Cela 

suggère que le Frik de Sétif est susceptible d'avoir des effets positifs sur l’amélioration de la 

réponse glycémique postprandiale et sur la fonction du côlon en ralentissant la vidange 

gastrique. 

Enfin, ces résultats mériteraient d'être approfondis et ce travail n’est cependant pas encore 

terminé, les prochaines étapes consisteront à étudier expérimentalement in vitro et/ou in 

vivo :  

  L’action amylolytique sur les amidons isolés des différentes variétés étudiées du Blé, 

d’Orge, du Mermez et du Frik. 

 L’effet inhibiteur de deux enzymes, l’α-amylase et l’α-glucosidase par les différents extraits 

des sons.  



Conclusion générale                                                                                                                          22 

 

 

 L’étude in vivo de l’effet hypoglycémiant des amidons et des sons des graines du Blé, Orge, 

Frik et Mermez.     
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 ملخص:

 ،انشعُش ،َشبء طسٍُ انمًرفٍ حفكُك  انخُضَش زىل فعبنُت أَضَى أنفب أيُلاصنً دساست يخبشَت حى انخطشق خلال هزا انعًم إ

 %31,163ًشدود حخشاوذ بٍُ انأٌ لُى انُشبء  اسخخلاصدساست يُبطك. أوضسج َخبئح  تًشيض لأسبعانفشَك وان

ساست زشكُت . أظهشث دلًر وفشَك سُذٌ يخهىف أعهً وأدًَ لًُت عهً انخىانٍكم يٍ ر سدم طسٍُ إ ،%3,156و

 011و 311شاوذ بٍُ َخبج انًبنخىص حخت نثببث إث انلاصيبولظهىس انسكشَبث انًشخعت )انًبنخىص( أٌ الأانخفبعلاث الأَضًَُت 

هزا انطسٍُ  شكًب أظهسطُف فشَك نطسٍُ  بىاسطت أيُلاص كبَج انُشىٌهخسهم نفإٌ ألم أنفت  ،أخشيخهت يٍ  .دلُمت

حسسٍُ َسبت فٍ نطسٍُ فشَك سطُف َدببُت الإثابس هزِ انُخُدت حذل عهً اِ .اندهُكىصوكًُبث يُخفضت يٍ بطُئت  زشكُت

 .فشاغ انًعذةعهً وظُفت انمىنىٌ عٍ طشَك إبطبء إوكزنك  ،الأكم بعذانسكش فٍ انذو 

 .، الأنفب أيُلاصطسٍُ، داء انسكشٌ ،يبنخىص لًر، فشَك، شعُش، يشيض، َشبء، الكلمات المفتاحية:

Résumé : 

Ce travail a étudié in vitro l'efficacité de l’α-amylase pancréatique du porc sur la dégradation 

des amidons dans les farines du Blé, d’Orge, du Mermez et du Frik de quatre régions. 

L'extraction de l'amidon a montré des rendements d’extraction qui varient entre 1,356% et 

13,261%. Les farines du blé et du Frik de Sidi Makhlouf ont enregistré les teneurs en amidons 

les plus élevées et les plus faibles, respectivement. La cinétique d'apparition des sucres 

réducteurs (maltose) a montré que les temps nécessaires pour la stabilisation de la production 

de maltose sont variés de 120 à 400 minutes. D’autre part, la faible affinité de l’action 

amylolytique est obtenue pour la farine du Frik de Sétif. Elle a également présenté une 

cinétique amylolytique lente avec des quantités en sucres réducteurs et en glucose faibles.  

Cela suggère que le Frik de Sétif est susceptible d'avoir des effets positifs sur l’amélioration 

de la réponse glycémique postprandiale et sur la fonction du côlon en ralentissant la vidange 

gastrique. 

Mots-clés : α-amylase, Blé, Orge, Mermez, Frik, Amidon, Maltose, Diabète, Farine. 

Abstract: 

This work studied the in vitro efficacy of porcine pancreatic α-amylase on starch degradation 

in Wheat, Barley, Mermez and Frik flours from four regions. The extraction of starch has 

shown extraction yields varying between 1.356% and 13.261%. Sidi Makhlouf's Wheat and 

Frik flours recorded the highest and lowest starch contents, respectively. The kinetic of the 

reducing sugars (maltose) liberation showed that the required times for enhanced maltose 

production varied from 120 to 400 minutes. On the other hand, the lowest affinity of the 

amylolytic action was obtained for Sétif’s Frik flour. It also exhibited slow amylolytic kinetic 

with low amounts of reducing sugars and glucose. This result suggests that Sétif’s Frik may 

have beneficial effects on postprandial glycaemia and might slow gastric emptying. 

Keywords: α-amylase, Wheat, Barley, Mermez, Frik, Starch, Maltose, Diabetes, Flour. 
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