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Résumeé

Ce travail de recherche est dedié a la valorisation nutritionnelle de deux cultivars de dattes communes
algériennes, « Timjouhert » et « Hchef », issus de la commune de Daia Ben Dahoua (Wilaya de
Ghardaia). L'objectif principal de cette étude est d'élaborer un vinaigre traditionnel par un procédé de
double fermentation simultanée au laboratoire, d'en analyser les caractéristiques physico-chimiques et
biochimiques, et d'évaluer son potentiel antidiabétique in vitro par rapport & un vinaigre de pomme
commercial de référence. Les analyses physico-chimiques ont révélé des variations hautement
significatives (P < 0,0001) entre les différents échantillons. Les valeurs du pH des vinaigres de dattes
« Timjouhert » et « Hchef » €étaient respectivement de 3,49 et 3,45, contre 2,94 pour le vinaigre de
pomme, indiquant une acidité plus faible des vinaigres de dattes. La conductivité électrique a atteint
11,91 mS/cm pour « Timjouhert » et 12,71 mS/cm pour « Hchef », alors qu’elle n’était que de 2,76
mS/cm pour le vinaigre de pomme, témoignant de la richesse minérale des vinaigres de dattes. Par
ailleurs, le vinaigre « Timjouhert » a présente les teneurs les plus élevées en solides solubles totaux et
en matiére seche, avec respectivement 5,00 °Brix et 4,80 %, contre 2,50 °Brix et 2,20 % pour le
vinaigre de pomme, traduisant la présence de sucres résiduels issus d’une fermentation incompléte.
Sur le plan biochimique, le vinaigre de pomme a affiché les concentrations les plus élevées en acide
acétique (50,44 g/L) et en acide citrique (0,90 %), tandis que les vinaigres de dattes ont présente des
teneurs respectives de 44,53 et 41,53 g/L en acide acétique, et de 0,63 et 0,58 % en acide citrique pour
« Timjouhert » et « Hchef ». En revanche, la teneur en proteines était plus importante dans les vinaigres
de dattes, atteignant 4,49 % pour « Hchef » et 3,77 % pour « Timjouhert », contre 2,76 % pour le
vinaigre de pomme. L’analyse chromatographique a également mis en évidence une variabilit¢ du
profil glucidique entre les différents échantillons. Concernant I’activité antidiabétique in vitro,
I’augmentation de la concentration a entrainé une amélioration de I’activité inhibitrice de 1’a-amylase
pour la majorité des échantillons. Les vinaigres de pomme et de datte « Timjouhert » ont présenté les
taux d’inhibition les plus élevés, atteignant presque 100 % a des concentrations comprises entre 0,75
et 1 %, alors que le vinaigre « Hchef » a montré une activité plus modérée variant de 49 % a 60 %.
L’ Acarbose, utilis¢ comme témoin positif, a affiché des taux d’inhibition intermédiaires compris entre
69 % et 81 %. Ces résultats mettent en évidence une capacite inhibitrice remarquable du vinaigre de
datte « Timjouhert », supérieure a celle du médicament de référence dans les conditions expérimentales
étudiées. lls confirment ainsi le potentiel fonctionnel et thérapeutique des vinaigres de dattes comme
aliments fonctionnels susceptibles de contribuer a la régulation de la glycémie postprandiale, a la
réduction du gaspillage agricole et au développement d’alternatives naturelles prometteuses dans la
prévention du diabete.

Mots-clés :, Hchef, Timjouhert, vinaigre de pomme, analyses physico-chimiques, inhibition de
| ’amylase.



Abstract

This research focuses on the nutritional valorization of two Algerian common date cultivars,
“Timjouhert” and “Hchef”, originating from Daia Ben Dahoua (Ghardaia Province, Algeria). The main
objective of this study was to produce a traditional date vinegar through a simultaneous double-
fermentation process under laboratory conditions, to investigate its physicochemical and biochemical
characteristics, and to evaluate its in vitro antidiabetic potential in comparison with a commercial apple
vinegar reference. The physicochemical analyses revealed highly significant differences (P < 0.0001)
among the samples. The pH values of “Timjouhert” and “Hchef” date vinegars were 3.49 and 3.45,
respectively, compared with 2.94 for apple vinegar, indicating a lower acidity of date vinegars.
Electrical conductivity reached 11.91 mS/cm for “Timjouhert” and 12.71 mS/cm for “Hchef”, whereas
it was only 2.76 mS/cm for apple vinegar, reflecting the high mineral content of date vinegars.
Moreover, “Timjouhert” vinegar exhibited the highest total soluble solids and dry matter contents,
reaching 5.00 °Brix and 4.80%, respectively, compared with 2.50 °Brix and 2.20% in apple vinegar,
suggesting the presence of residual sugars resulting from incomplete fermentation. Biochemically,
apple vinegar showed the highest concentrations of acetic acid (50.44 g/L) and citric acid (0.90%),
while date vinegars contained 44.53 and 41.53 g/L of acetic acid, and 0.63% and 0.58% of citric acid
for “Timjouhert” and “Hchef”, respectively. In contrast, protein content was higher in date vinegars,
reaching 4.49% in “Hchef” and 3.77% in “Timjouhert”, compared with 2.76% in apple vinegar.
Chromatographic analysis also revealed variability in the carbohydrate profiles among the different
samples. Regarding the in vitro antidiabetic activity, increasing sample concentration generally
enhanced a-amylase inhibitory activity. Apple vinegar and “Timjouhert” date vinegar exhibited the
highest inhibition rates, reaching nearly 100% at concentrations between 0.75% and 1%. In contrast,
“Hchef” vinegar showed a more moderate inhibitory effect, ranging from approximately 49% to 60%.
Acarbose, used as the positive control, displayed intermediate inhibition rates ranging from 69% to
81%. These findings demonstrate the remarkable a-amylase inhibitory potential of “Timjouhert” date
vinegar, which surpassed that of the reference drug under the experimental conditions. Overall, the
results highlight the functional and therapeutic potential of date vinegars as functional foods that may
contribute to postprandial glycemic regulation, reduce agricultural waste, and support the development
of promising natural alternatives for diabetes prevention.

Keywords :, Hchef, Timjouhert, apple vinegar, physicochemical analyses alpha-amylase inhibition.



wdlall

8 smaia O Ajlun dilaie A (e 5 Jall 5 cauiingy 5 (i sy Lot Aadlil) 4y ) Jall ) sall (g uiinal 3130 el Gl 18 ) gaaly
il 6 gl Jiall 52l 5edill A Jamindy ) 5all (o (sl 3 ) (8 e jall 1 Cingll i (a2 3 )
sl il Jas i i (I Vitro) Ui 5 Sl saliadl 48,5 iy ey sonll 5 A5 Al ol Al 3 5 (A e
pd caaly 08 Ay jaall Cliall (s (P < 0.0001) o Aulle 4 gina 358 253 s kel 4l 5l Jalladl) < jelal sl
O e Ju Lee i) J212.94 Jlia ¢ N5l e 345 53.49 «ading 5« saady il JA1 (PH) i s el oY)
iy, 5 (@ saahy JA an/ i (o 12,715 11.91 Gl s 4B il LS Al Ja (g da gan Bl aill J2
Ja e ey ) i) Agionadl jealiall olie (uSay L g il Jad 1 ausfpuiages Sl 2.76 = 4 e ¢ sl e
(sl e %4.80 5 LS p A0 5,00 il Cus dlall sall) 5 4K &SI Adeall 3 sall (e (5 s Aol i gady
e el flee J) axe e Aail die Gl S dga g () Lee &l U3 (8942205 oS3 2 A 0 2.50 Jilae
by g (2 4(0.90%) b il Gans s (Uilg 50.44) sl Gaes e 38 i el Ul JA Jas ¢ Ala gl (5 giasal)
Gl il Gaea 30 5 cal lain o gl e 58 41,53 544,53 adiny 5 «p saady aill JA ARl (jmas 3S) 5
Ja 3 %3.77 5 sy Ja 3 %4.49 &l dus il Ja 8 el clisi sl (s sinae S Qi G 5.%60.58 5 %0.63
il G (5 Sd) S ) ol sa s Al 2 il s SD Jillaill < peldal LS i) & (962,76 = 458 ¢ b sanay
53 Ul - 5 il sl 535 ) i) 38 5 665 (sl €l b Sl slmal) Lol Gl Lot 5 Al
555 38 i die 94100 4l 8 iy Cua dadi s e (@ gaady el Jag Al JA (e IS pedal 5 il alans
G5 S el 53 Janns (R (B %60 5 %49 ¢ 51 i Unessie Uaalis Ualits el s ey Ja Wl %15 %0.75 o
€ gaay aill JAT el Adayal) 5 08l il oda 5 yis %0815 %069 O i sl i dandli Cansd o o) 24 LES padiiall
JA A dlall 5 Haida 1) S el o 255 Bacinall Ly el Cag Al 3 am pall o all e U6 it ¢ 3Saal groy 3 ol
D36 (e 2y ectilin gl wll S aalaii 8 il O (S a5 o135 el )y g ¢ saalhy Cia JA dald ¢yl
(Sl ela e A gl 8 Aaabisall ac | 5 Apmda il o ghaipeng e 2 )3

el oy 530 Tt A ilaasSl 5 A0 50 Jallal) (Ll A o 8 gmart chlia ¢ Agalidal) cilaldl)



Liste des Tableaux

Tableau 01 : Caracteérisation du dattes Timjouhert et HChef ..., 10

Tableau 02: Paramétres physicochimiques des produits chimiques utilisés pendant

I @XPEITMENEALION. ...ttt ettt et e s e e e e 11
Tableau 03 : Quelques verreries et appareillages employés lors de ’expérimentation .....12
Tableau 04 : Protocole de travail de test d'inhibition de l'alpha-amylase ......................... 27
Tableau 05 : Rapport frontal des TEMOINS. .......ooviiiriieiiee e 41

Tableau 06 : Etude de la corrélation entre les paramétres physicochimiques et 1’activité

INhibitrice de Io-amMYIASE .....ccuviiiiiiiie e 49



Liste des Figures

Figure 01 : Répartition de la production des dattes par wilaya en Algeérie................c....... 2
Figure 02 : Situation géographique de lieu de la récolte des dattes...........cccoovvveiierinnes, 9
Figure 03 : VINAIgre de POMIMIE ......ooiiiiiiiiiee ittt 11
Figure 04 : Dispositif de la fermentation alcoolique ...........ccooiiiiiiiiii 13
Figure 05 : Diagramme de préparation du vinaigre au laboratoire............c.ccccoocevveiinnnn, 14
Figure 06 : Taux de matiére seche (MS) avant et apres séchage en (g) ....ccooveveeiveinennnn. 16

Figure 07 : Montage de distillation fractionnée de I’alcool de 1’échantillon (vinaigre de dattes

R 010] 111 00T=) PRSP PP OVRTOPRPPRTN 25
Figure 08 : pH des différents echantillons de vinaigre. ..........ccocooovvviniineiiciccc e, 30
Figure 09 : Conductivité électrique des échantillons de vinaigre. ...........cccooeevieiiininnene. 31
Figure 10 : Taux des solides solubles des déferents échantillons de vinaigre. .................. 32
Figure 11 : Teneur en matiere seche (MS) des différents échantillons de vinaigre. .......... 33
Figure 12 : Teneur en cendre des différents échantillons de vinaigre. .........c...ccccceevveenne. 34
Figure 13 : Densité des différents échantillons de vinaigre. ...........ccocovvveevineeciiiecsivieene, 35

Figure 14 : Résultats de I’évaluation de la teneur en acide acétique des échantillons de vinaigre

Figure 15 : Résultats de 1’évaluation de la teneur en acide citrique des échantillons de vinaigre

Figure 16 : Résultat de séparation de vinaigre de Timjouhert par chromatographie sur couche

MINCE A& SYSLEME D2 . ..eiiiiiiie e e s e e et e e et e e et e e e stee e e snraeeaaeaens 39

Figure 17 : Résultat de séparation de vinaigre de Hchef par chromatographie sur couche mince
A8 SYSEEME D2 ..ottt e e e e e e e e et e e et e e et aa e e a e e ntaeearaaeas 40

Figure 18 : Reésultat de séparation de vinaigre de Pomme par chromatographie sur couche

MINCE A& SYSLEME D2 . ..eiiiiiiie it e e e e st e e et e e et e e e erreeesnaeeeaaeaens 40

Figure 19 : Résultat de séparation de vinaigre de Timjouhert (T), Hchef (H) et Pomme (P) par

chromatographie sur couche mince de SySteme 01 .........cccooveeiiiiieiiiee e 42

Figure 20 : Teneur de sucres totaux des divers échantillons de vinaigre. ...............c.c........ 42



Figure 21 : Teneur en protéines des divers échantillons de vinaigre .............cccccooeiiennn. 44
Figure 22 : Dégrée alcoolique des vinaigres : Timjouhert, Hchef et pomme................... 45

Figure 23 : Effet des différentes concentrations des vinaigres de datte et du vinaigre de pomme

sur I’inhibition de I’activité de 1’a-amYIaSe..........coooiiiiiiiiieiie e 47

Figure 24 : Evaluation de l'activité inhibitrice (valeurs d'IC50) de différente variété de datte

par rapport au temoin POSItif (ACAIDOSE) .......ccueiiiiiiiieiie et 48



Liste des abréviations

ANOVA : Analyse de la Variance.

BSA : Bovine Serum Albumin.

CaCO:, : Carbonate de calcium.

CCM : Chromatographie sur Couche Mince.

CE : Conductivité Electrique.

CO: : Dioxyde de carbone.

C° : Degré Celsius.

DNS : Acide 3,5-dinitrosalicylique.

FAO : Food and Agriculture Organization (Organisation des Nations Unies pour l'alimentation
et I'agriculture).

Fru, Sac, Xyl, Man, Glu, Gal, Ara : Abréviations des sucres standards : Fructose, Saccharose,
Xylose, Mannose, Glucose, Galactose, Arabinose.

H : Echantillons de vinaigre de dattes "Hchef".

H-0O : Eau.

H.SO, : Acide sulfurique.

HsPO;4 : Acide orthophosphorique.

IC50 : Concentration Inhibitrice demi-maximale.
K2Cr.07 : Dichromate de potassium.

MS : Matiéere Seche.

ms/cm : Millisiemens par centimétre.

NaKC4Os : Tartrate de sodium et de potassium tétrahydraté.
NaOH : Hydroxyde de sodium.

P : Echantillons de vinaigre de pomme.

pH : Potentiel d’hydrogéne.

PI1 : Pourcentage d'Inhibition.

Rf : Rapport Frontal.

T : Echantillons de vinaigre de dattes "Timjouhert ».
TSS : Taux de Solides Solubles.

UV-Visible : Ultraviolet-Visible.



Sommaire

REMEICIEMENT ...ttt ettt
Do [ Tor Vot TSP U P UPTURPRTRPRRORS
RESUME ..ttt e bt s e st et e e e beenteenbeeneeareenneas
LiStE dES TADIBAUX ..ottt
LISTE AES FIQUIES ...ttt ettt ettt ettt
LiSte deS ADFEVIALIONS. .........iiiiieieeeie ettt et re e re e re e
1] 411 T 1] £ TP U PR PPR TR PPRO
INEFOAUCTION ...ttt b et e bt nb e e be e anee e 2
Chapitre | : Matériel et Méthodes
I o g [Tt o 1= R= T (o] o -SSR 9
1.2.- Matériel et dispositifs de F'EtUde ..........ccoviveiiii e 9
[.2.1.- Matériel DIOIOGIQUE. .......ve et e e aaee e 9
1.2.2.- Produits, verreries et appareillage ...........ccooovveeiii i 11
1.3.- EXIraction du VINAIGIE .......cccviiiiiie ettt e e e s e e e st e e staeeanea e 13
G T o 10 Tod | o= PSSO 13
1.3.2.- Elaboration de vinaigre au laboratoire .............cvovevevvveeeeeeeeeeeeeees e 13
1.4.- Analyses phySiCO-CRIMIQUES. ..........coiiiieiiie et 15
L. L - PH e 15
1.4.2.- Détermination de la conductivité €leCtriqUe...........covvvveiiieeiiiee e, 15
1.4.3.- Taux de solides SOIUDIES (TSS).....cccuiiiiiie e 16
1.4.4.- Taux de matiere SEChE (IMS) ......vei it 16
1.4.5.- Détermination de la teneur €N CENAIES..........uoiiiiieiiiie e 17

1.4.6.- Détermination de 1o deNSIte.......cooveeeeeeeee et 18



1.5.- ANAlYSES BIOCNTMIQUES. .......eiiiiieiiiiiieit ettt nnee s 19

1.5.1.- Dosage d’acide aCCTIQUE ..........curiiiiiiiiiiiieiiiiie et 19
[.5.2.- Dosage de I'aCide CIIIQUE .......ocueeiiieiiiiiie et 20
1.5.3.1.- Analyse qualitative des SuCres par CCM .......cccooiiiieiiiieiiiie e 20
1.5.3.2.- DOSAGE SUCTES TOTAUX ....c.evveeieirieiiiieeiiee ettt ettt 22
[.5.4.- DOSAQGE JES PrOTEINES .....veiueiiiieiiieiieeie ettt sttt 23
1.5.5.- Dosage de I'éthanol par oxydation ChrOMIQUE .........ccooveiiriieiiiicecce e 24
1.6.- Effet antidiabétique (test d'inhibition de I'alpha-amylase) ............cccooeviiiieinnnnn. 25
O 4 Tod oL SO PP UPR TP PPR 26
[.6.2.- MOGE OPBIAIOINE......oiuiieitieetie ettt sttt 26
1.7.- ANALYSE STATISTIQUE......cveiiiiie ittt ettt ettt e et 28

Chapitre Il : Résultats et Discussion

I1.1.- Analyses PhySIiCO-CRIMIGQUES ........ceeiiiieiiiee i et e e e e e e et eeaneee s 30
0 e o o PP 30
I1.1.2.- ConductiVité €leCtriqUe (CE) .....cciuieeiiie e cie e ee e e e 31
11.1.3.- Taux de solide SOIUDIE (TSS).....cciiiiiiie e 32
11.1.4.- Taux de la matiere SEChe (MS) ....ccvvii i 33
[1. 157 CRNAIES ...ttt bbbt nn e ne e 34
T 18- DENSILE ...ttt b ettt nb e 34

I1.2.- Analyses BIOChIMUQUES ........cc.viiiiiee ettt rae e 35
[1.2.1.- Dosage d’acide aCETIQUE ........ceoiurrieeiiiiiiee et e et e e 35
[1.2.2.- Dosage d’Acide CITIQUE .....eeeiiurrieeiiiiiiee ettt e e 37
I1.2.3.- Analyse qualitative des sucres par CCM .........ccoceoviiiiiie i 39
I1.2.4.- DOSAQE SUCTES TOTAUX .....vvvtiiiereeeeeesseiiiiteeeeee e e e s s eibbareeeeeseesssnnsbbnaeeaeeeeessnnnbbneeeeeeas 42
I1.2.5.- DOSaQe dES PIOTEINES ......veeiviieiie ettt 43

I1.2.6.- Dosage de I'éthanol par oxydation Chromique ............cccoveeiiee e, 45



11.2.7.- Effet antidiabétique (test d'inhibition de l'alpha-amylase)............cccccccevvveiieeiinennne.

Conclusion .......cccccceeviieeenen.
Références Bibliographiques

ANNEXES ..,



Introduction



Introduction

Introduction

Le palmier dattier Phoenix dactylifera L. est également désigné sous les noms de palmier
dattier ou simplement dattier, est I'une des plus anciennes espéces végétales cultivées sur notre
planéte (Swiader et al., 2020). 1l est également réputé comme I'arbre caractéristique des régions
désertiques du globe, connues pour leur climat chaud et sec. En raison de ses multiples fonctions
alimentaires, écologiques, sociales et économiques, cet arbre fruitier reste le plus prisé par les
populations des oasis. Dans les palmeraies du Sud-Est algérien, un grand nombre important de
cultivars de palmiers dattiers a été répertorié et identifié par les phoeniciculteurs locaux. Leurs
fruits se différencient les uns des autres selon divers critéres ou descripteurs, tels que le godt, la
forme, la couleur, le mode de conservation et l'utilisation en industrie agroalimentaire
(Abdelaziz et Abismail Hedjoudja, 2025).

En Algérie, les oasis phoénicicoles, principalement dédiées aux palmiers dattiers,
s'étendent sur 167 715 hectares et comptent plus de 19 millions de palmiers. Grace a ces chiffres,
I'Algérie se classe au 3eme rang mondial de la production de dattes (FAO, 2024) avec 1,24
million de tonnes par an, juste derriére 'Egypte (1,73 million) et I'Arabie Saoudite (1,6 million).
Ce patrimoine arboricole est réparti au sud de I'Atlas saharien a travers 16 wilayas (M'Sila ayant
perdu son potentiel sur les 17 initiales), et la wilaya de Ghardaia y occupe la 5eme place
nationale en termes de cheptel de palmiers et de production (Abdelaziz et Abismail Hedjoudja,
2025).

Légende
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Figure 01 : Répartition de la production des dattes par wilaya en Algérie
(Statistiques agricole, MADR ; 2021).
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Ainsi les dattes sont des fruits riches en substances biologiquement actives. Elles sont
constituées a environ 70 % de glucides, principalement sous forme de sucres simples comme le
fructose et le glucose, contiennent environ 1 % de lipides et 2 % de protéines. Parmi leurs
principaux minéraux figurent le cuivre, le magnésium, le potassium et le sélénium. En outre, les
dattes sont une bonne source de vitamines du groupe B et de vitamine C. Elles offrent également
une quantité importante de fibres alimentaires (8,0 g pour 100 g de dattes) ainsi que des
antioxydants, notamment des caroténoides et des composés phénoliques, ce qui leur confére une
valeur nutritionnelle élevée (Al-Farsi et al., 2008 ; Tajini, 2020).

Le fruit du palmier dattier se compose d'un noyau et d'une enveloppe épaisse,
représentant environ 85 a 90 % de son poids total. Il s'agit d'une des rares plantes dont toutes les
parties, y compris la pulpe, le noyau et les feuilles. De plus, les noyaux de dattes ne sont pas
seulement comestibles, mais ils servent également d'alternative nutritive, étant riches en fibres
alimentaires, acides gras et minéraux (Aziz awan, 2025).

Par ailleurs, les dattes présentent des caractéristiques physiques et biochimiques
variables en fonction de leur teneur en humidité et leur consistance, ce qui permet de les classer
en différentes catégories, les dattes sont réparties en trois groupes (Espiard, 2002) :

1. Dattes molles : Elles contiennent un taux d’humidité d'au moins 30 % et sont
principalement composées de sucres invertis (fructose et glucose). Parmi elles, on trouve
des variétés telles que Ghars, Hamraia (Timjouhert) et Litima.

2. Dattes demi-molles : Avec un taux d’humidité compris entre 20 et 30 %, ces dattes se
situent dans une position intermédiaire, a I'exception de la Deglet-Nour.

3. Dattes seches : Ces dattes, qui sont dures et contiennent moins de 20 % d'humidité, sont
riches en saccharose et possédent une texture farineuse.

En complément de cette classification basée sur les caractéristiques physicochimiques,
les dattes peuvent également étre distinguées selon leur importance économique et leur valeur
commerciale (Espiard, 2002). Ainsi, Benkhelifa (2018) a classé les dattes en trois catégories:

1. Dattes nobles : Destinées a I’exportation et a la commercialisation sur le marché
national.

2. Dattes communes : Réservées a la consommation locale ou a l'alimentation des
animaux.

La distinction entre les dattes nobles et communes repose sur leurs caractéristiques

organoleptiques, leur valeur commerciale et leur destination, les premiéres étant de

meilleure qualité et a forte valeur marchande, tandis que les secondes sont moins

valorisées et destinées surtout a la consommation locale ou a la transformation
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(Djerbi, 1994).
3. Dattes non consommeées : Incluent les cultivars a faible valeur marchande, utilisées pour

I'alimentation animale ou souvent perdues.

Malgré le fort potentiel économique des dattes communes et des variétés a faible valeur
commerciale, leur exploitation & grande échelle reste encore tres limitée. L'absence de
technologies adaptées a leur transformation conduit @ une marginalisation des variétés comme
« Timjouhert » et « Hchef ». Les méthodes actuelles de valorisation et de traitement de ces dattes
sont encore rudimentaires et traditionnelles. Cependant, ces dattes offrent un potentiel de
transformation considérable, permettant la production d’une large gamme de produits dérivés
tels que la farine (poudre de datte), le sirop (miel de datte), I’alcool et le vinaigre
(Mechraoui et Belkhadem, 2009).

Dans le cadre de la valorisation des dattes communes algériennes, plusieurs recherches
ont eté menées pour étudier leurs potentialités de transformation ainsi que leurs propriéetes
technologiques, hygiéniques et thérapeutiques. Parmi elles, on peut citer ’étude de Maatalah
(1970) qui a exploré la production d’alcool et de vinaigre par fermentation, celle de Cheikh
(1994) sur la production d’alcool et de vinaigre a partir de quatre variétés de dattes communes
de la cuvette de Ouargla (Dégela Beida, Techrwit, Hamraya et Assabri). Sebihi (1996) a
recherché quelques paramétres de la qualité hygiénique et biochimique du vinaigre traditionnel
de quelques variétés de dattes de la cuvette de Ouargla. Par ailleurs, Ould EI Hadj, Sebihi et
Siboukeur (2001) ont rapporte les qualités hygiéniques ainsi que les caractéristiques physico-
chimiques du vinaigre traditionnel produit a partir de quelques variétés de dattes de Ouargla. En
(2003) Arab et Guezzoun ont étudié les vertus thérapeutiques de ce vinaigre traditionnel.

Le vinaigre est un produit mondial dont [l'utilisation remonte pour des milliers
d'années. Grace a ses propriétés organoleptiques, conservatrices et thérapeutiques, il est
largement utilisé dans 1’alimentation humaine (Akgun et al, 2023).

Selon la nature des matiéres premieres utilisées, les vinaigres peuvent étre classés en
plusieurs catégories. On distingue notamment les vinaigres de céréales, élaborés a partir du
sorgho, du son de blé, des haricots, du riz ou des balles de riz, ainsi que les vinaigres de fruits,
produits a partir du raisin (vinaigre de vin), de la pomme (vinaigre de cidre), de la tomate, du
kaki, de I’ananas, des dattes ou encore d’alcool distillé d’origine agricole
(Xia et al, 2020 ; Bekkair, 2024).

Les vinaigres constituent une source importante de composés nutritifs et bioactifs tels

que les acides aminés, les sucres, les acides organiques, les polyphénols, les mélanoidines et la
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tétraméthylpyrazine. La composition qualitative et quantitative de ces constituants varie selon
la matiere premiere utilisée, les procédés de fabrication ainsi que les transformations chimiques
et microbiologiques intervenant au cours de la fermentation (Ho et al, 2016 ; Chen et al., 2016;
Xia et al, 2018).

Ces composés jouent un rble essentiel non seulement dans le développement des
caracteristiques sensorielles du vinaigre, mais également dans ses effets bénéfiques sur la santé.
Plusieurs études ont mis en évidence ses propriétés antibactériennes et anti-inflammatoires
(Hindi, 2013), son implication dans la régulation des lipides sanguins (Beheshti et al., 2012),
son effet favorable sur la perte de poids (Petsiou et al, 2014), ainsi que ses activités antifatigue
(Cho et al., 2015) et antitumorales (Baba et al, 2013). Par ailleurs, le vinaigre présente
également une activité antidiabétique (Johnston et Gaas, 2006).

Le vinaigre traditionnel de datte est un produit naturel, élaboré selon un mode de
production ancestral qui s’appuie sur des méthodes artisanales et 1’utilisation d’équipements
simples. Ce procéde confere au vinaigre des caractéristiques organoleptiques et qualitatives
uniques, qui different de celles des vinaigres issus de procédés industriels standardisés. La
matiére premiere utilisée est genéralement constituée de dattes a faible valeur commerciale,
appréciées pour leur saveur naturellement acidulée. Ce vinaigre est obtenu par fermentation d’un
mélange composé d’une part de dattes pour deux parts d’eau, un processus mené par les levures
et bactéries acétiques présentes naturellement sur les dattes. Ces dernieres se développent a la
surface, créant une fine pellicule blanchatre connue sous le nom de « mere de vinaigre », signe
visible que la fermentation est en cours (Beneddine et Bentadj, 2009).

Cette transformation repose sur une double fermentation, alcoolique puis acétique, qui
se déroule simultanément malgré des besoins en oxygene différents (Dida et Djellabi, 2022).
La fermentation alcoolique se produit en milieu anaérobie, sous I’action de levures du
genre Saccharomyces, qui convertissent les sucres (principalement glucose et fructose) présents
dans les dattes en alcool éthylique par un mécanisme impliquant la diffusion facilitée des sucres
et une phosphorylation intracellulaire. Cette étape est cruciale, car la formation d’alcool
influence significativement les qualités organoleptiques et la qualité finale du vinaigre
(Dahmani et Rebbouh, 2009).
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La réaction se déroule selon 1’équation suivante :

Glycolyse Décarboxylation
CeH1206 ——» 2CH3;-CO-COOH —» 2CH3CHO +H20 2CH3CH,0H
Glucose Pyruvate Acétaldéhyde Ethanol

fermentation alcoolique est transformé par des bactérie nommée acétobacter ou mycoderma
acéti en acide acétique, principal constituant du vinaigre. Ce processus génere également des
composés secondaires, notamment [’acétate d’éthyle, qui confére au vinaigre son arOme
distinctif, ainsi que plusieurs substances volatiles telles que le butyléne, le glycol, I’acétone, et
une petite quantité d’éthanol résiduel (Espiard, 2002 ; Bekkair, 2024).

La réaction se déroule selon 1’équation suivante :

Alcool Déshydrogénese Aceétaldéhyde Déshydrogénese
CHsH20OH CH3CHO ) CH3COOH
Ethanol Acétaldéhyde " Acide Acétique

Cependant, I’efficacité de la fermentation acétique et la nature des composés produits
dépendent fortement des conditions du milieu de culture, qui influencent I’activité des bactéries
acetiques. Par ailleurs, Acetobacter tolere un pH compris entre 3 et 4, et la concentration en
alcool doit étre maintenue entre 7° et 12° afin d’assurer une fermentation optimale, des teneurs
plus élevées pouvant entrainer une altération de I’activité bactérienne et une dégradation
excessive de 1’éthanol (Bekkair, 2024). De cette maniere, les conditions de fermentation
acetique influencent directement la qualité physicochimique du vinaigre obtenu ainsi que sa
composition en composés bioactifs. En effet, le processus de fermentation favorise la formation
de plusieurs molécules d’intérét biologique, notamment les acides organiques et les composés
phénoliques, reconnus pour leurs propriétés antioxydantes et thérapeutiques
(Akgin et al., 2023; Yusoff et Shafie, 2024).

Enoutre, le diabéte sucré constitue aujourd’hui I’une des maladies métaboliques les plus
répandues dans le monde. Le diabéte de type 2 est caractérisé par une hyperglycémie chronique
résultant d’une résistance a I’insuline ou d’une sécrétion insuffisante de cette hormone.
L’augmentation continue du nombre de personnes diabétiques a conduit les chercheurs a
explorer de nouvelles alternatives thérapeutiques naturelles présentant moins d’effets

secondaires que les médicaments synthétiques. Dans ce contexte, les produits naturels riches en
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composés bioactifs attirent un intérét croissant pour leurs potentiels effets antidiabétiques
(Lankatillake et al., 2019 ; Baruah et Patle, 2025).

Les activites antidiabétiques in vitro des extraits végétaux et des produits fermentés sont
souvent évaluées par I'inhibition des enzymes digestives telles que 1’a-amylase et I’a-
glucosidase, impliquées dans I’hydrolyse des glucides et Iaugmentation de la glycémie
postprandiale. Plusieurs travaux ont montré que les vinaigres de fruits possedent une capacité
inhibitrice contre ces enzymes grace a leur richesse en polyphénols et en composés
antioxydants. Des études récentes réalisées sur des vinaigres de fruits, notamment le vinaigre
d’aubépine et certains vinaigres issus de fruits tropicaux, ont mis en évidence des activités
antidiabétiques prometteuses in vitro et in vivo (Chowdhury et al, 2021 ; Akgtin et al., 2023;
Yusoff & Shafie, 2024).

Malgré I'importance économique et nutritionnelle des dattes, peu d’études se sont
intéressees a la production de vinaigre a partir de différentes variétés de dattes et a I’évaluation
de ses propriéteés antidiabétiques. Cette thématique représente donc un axe de recherche
prometteur pour la valorisation des dattes ainsi que pour le développement de nouveaux
produits fonctionnels a potentiel thérapeutique. Les résultats attendus pourraient contribuer a
la valorisation des sous-produits du palmier dattier et au développement de nouveaux aliments
fonctionnels susceptibles de participer a la prévention du diabéte.

Le présent travail est structuré en deux chapitres. Le premier chapitre est consacré a la
méthodologie adoptée pour la conduite de I’étude expérimentale. Il présente le principe général
de I’étude, le choix du matériel végétal, les protocoles d’extraction des composés bioactifs, les
tests physicochimiques et biologiques réalisés ainsi que les méthodes d’analyse et de traitement
des résultats. Le second chapitre est dedié a la présentation des résultats obtenus, suivie de leur
interprétation et de leur discussion a la lumiére des données de la littérature scientifique. Enfin,
une conclusion générale vient clore ce travail en synthétisant les principaux résultats et en

mettant en évidence les perspectives qui en découlent.
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I.1.- Principe adopté

Cette etude vise a caractériser les propriétés physicochimiques des vinaigres élaborés a
partir de différentes variétés des dattes (Timjouhert et Hchef) et a évaluer leur activité

antidiabétique in vitro a travers des tests d’inhibition enzymatique.

Les expérimentations ont été réalisés au laboratoire pédagogique du département de
Biologie de la Faculté des Sciences de la Nature, de la Vie et des Sciences de la Terre a
I'Université de Ghardaia (Algérie), au cours du second trimestre de I’année universitaire 2025-

2026.
1.2.- Matériel et dispositifs de I'étude

Le matériel d’étude comprend les produits, les équipements ainsi que le matériel biologique.

1.2.1.- Matériel biologique

Le matériel biologique se compose du vinaigre de dattes de Timjouhert et Hchef issue
de palmier dattier de la commune de Daia Ben Dahoua (Figure 02). Ghardaia, accompagné du

vinaigre de pomme « Mayas » comme élément de comparaison
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Figure 02 : Situation géographique de lieu de la récolte des dattes (Ben semoune et al., 2019)
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% Choix des variétés de vinaigre des Dattes

La production traditionnelle de vinaigre dans les régions sahariennes repose
principalement sur le choix de variétés des dattes sélectionnées pour leur abondance et aptitude
a la fermentation. Dans cette optique, il est suggéré de valoriser les variétés a faible valeur
marchande, habituellement destinées a I’alimentation animale. Parmi les cultivars les plus
répandus dans les palmeraies du Sud algérien, on distingue le Hchef et le Timjouhert les

caracteéristiques des deux variétés sont présenté dans le (Tableau 01) (Zeribi, 2020).

Tableau 01 : Caractérisation du dattes Timjouhert et Hchef

Lieu de la
récolte des Caractérisation Variété de datte Vinaigre

dattes

Daia Ben Dahoua| Une texture molle et

une peau légérement

(Ghardaia). ridée

]
S
5]

<
>
(@)

+ —

£

|_

Daia Ben Dahoua | Un fruit typiqguement
mou, doté d'une
pulpe dense et

(Ghardara).
onctueuse.

% Vinaigre de Pomme

Le vinaigre de pomme utilisé dans cette étude provient du commerce algérien ; il est
d’origine syrienne et largement consommé par la population locale il est préparé le 17 Février

2024. 11 a été utilisé comme référence pour comparer nos vinaigres préparés. Cette comparaison
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a permis d’évaluer les propriétés physico-chimiques et I’activité antidiabétique des vinaigres de

dattes de Timjouhert et Hchef (figure 03).

( EERENSHZ2020)

Figure 03 : Vinaigre de pomme (Photos originale, 2026).
1.2.2.- Produits, verreries et appareillage

Les produits et équipements utilisés lors de I’expérimentation sont présentés
respectivement dans les tableaux 02 et 03.

Tableau 02 : Paramétres physicochimiques des produits chimiques utilisés pendant

I’expérimentation.
Produit Forme Formule chimique Fournisseur
Hydroxyde de Solide NaOH Honeywell / Fluka
sodium
Phénophtaléine Solide C20H1404 BIOCHEM Chemopharma
Phénol Solide CeHsO SIGMA-ALDRICH
Acide Sulfurique Liquide H2SO04 Honeywell / Fluka
Acide Liquide H3PO4 PROLABO® CHEMICALS
Orthophosphorique
Diphénylamine Solide (CeHs)2NH SIGMA-ALDRICH
Acétone Liquide C3HesO Honeywell /Riedel-de Haén
Aniline Liquide CeH7N SIGMA-ALDRICH
Bleu de Coomassie Solide C47H4sN3NaO7S, BIOCHEM
G250

11
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Ethanol Liquide H3CCH.OH VWR
BDH CHEMICALS
Albumine Sérique Solide / SIGMA-ALDRICH
Bovine
Dichromate de Solide K2Cr207 VWR CHEMICALS
potassium
Amidon de pomme Solide CeH100s PROLABO®
de terre
a-amylase de Solide / SIGMA-ALDRICH
Aspergillus oryzae
(28,75 U/MG)
3,5- Solide C7HaN20- Thermoscietific
dinitrosalicylique
Acide
Potassium sodium Solide NaKCsOs SIGMA-ALDRICH
tartrate tetra-hydrate
Sel de Mohr Solide F2HsN20sS2.6H2.0 BIOCHEM

Tableau 03 : Quelques appareillages employés lors de I’expérimentation

Verrerie/Appareil Model Numéro de série
Pycnometre / /

Vortex DLAB VB235AS0009593
Spectrometre SECOMAM (UviLine 9400C) 181820040
Refractometre ATAGO 135602

Plaque chauffante + Lab Tech 20170421114BQ
Agitateur OHAUS B309076456
Balance de précision Adwa 03130035991
Conductimetre Memmert /
Bain Marie Protherm /

12
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Four a Moufle Memmert /
Etuve Adwa 11008420031
PH metre

1.3.- Extraction du vinaigre

1.3.1.- Principe

Le dispositif expérimental élaboré au laboratoire permet de réaliser de deux sections
distinctes. La premiere section est destinée a la fermentation alcoolique, tandis que la seconde
est dédiée a la fermentation acétique (Zeribi, 2020). Pour la fermentation alcoolique, un
récipient en plastique est utilisé, équipé d'un couvercle avec un systéme d'évacuation de CO>
(Figure 02). Ce systeme dirige le gaz dans une petite bouteille remplie d'eau, ou se trouve du
carbonate de calcium, servant d'indicateur pour la libération de CO». Aprés quarante jours, on
débouche les bouteilles et on procede a un tamisage. Le produit obtenu est du vinaigre
traditionnel de dattes (Figure 04) (Zeribi, 2020).

Tube d’évacuation de CO;
Couvercle

Récipient

Datte de Hchef

Datte de timjouhert

Récipient (eau +CaCQy)

Figure 04 : Dispositif de la fermentation alcoolique (Photos originale, 2026).

1.3.2.- Elaboration de vinaigre au laboratoire

La technique de préparation du vinaigre de dattes repose sur une série d'étapes simples,
ou le processus de fermentation se déroule dans un endroit a température ambiante. Apres avoir
trié et lavé les dattes, on en prend une mesure a laquelle on ajoute deux mesures d'eau de robinet,
puis le mélange est placé dans une bouteille de cing litres en plastique, en veillant a laisser un
espace vide et a ne pas le remplir totalement. Le récipient est ensuite hermétiquement fermé et
laissé pendant 40jour (04/02/2026 a 14/03/2026) a température ambiante. Une fois ce délai

écoulé, le couvercle est retiré et une opération de filtration est effectuée pour éliminer les résidus

13
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de dattes. Enfin, le vinaigre est conditionné dans des bouteilles en verre hermétiquement fermées
et conservé au réfrigérateur 2 4°C (Zeribi, 2020). La figure 05 résume toutes les étapes de préparation

de vinaigre des dattes.

Tri et lavage

L’eaude
l robinet

Laisser un espace —
vide et récipient ol
fermé hermétiquement

Fermentation
Fermentation pendant 40 I_’ alcoolique

jours a température ambiante .
|_’ Fermentation
acétique

Filtration

Le vinaigre conditionné dans
des bouteilles en verre

Figure 05 : Diagramme de préparation du vinaigre au laboratoire (Photos originale, 2026).
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I.4.- Analyses physico-chimiques
1.4.1.- PH
1.4.1.1.- Principe

Le principe du pH-meétre repose sur la potentiométrie, c'est-a-dire la mesure de la
différence de potentiel électrochimique qui s'établit au sein d'une électrode combinée immergée
dans la solution. Cette électrode associe une électrode de référence (au potentiel connu et
constant) et une électrode de verre (dont le potentiel varie proportionnellement a la
concentration en ions oxonium H30 +). Comme la différence de potentiel entre ces deux
éléments évolue de maniére linéaire avec l'acidité et s'annule précisément a pH = 7, le boitier
électronique convertit par corrélation cette valeur électrique pour afficher directement le pH de
la solution (Tahir, 2020).

1.4.1.2.- Mode opératoire

L’électrode d'un pH-meétre préalablement étalonné a été immergé dans un bécher de
50 ml contenant 1’échantillon de vinaigre (Hchef, Timjouhert et pomme) afin de procéder a
la lecture directe de la valeur du pH (Benkhelifa, 2018).

1.4.2.- Détermination de la conductivité électrique
1.4.2.1.- Principe

Le principe de la manipulation repose sur la mesure directe de la conductivité électrique
du vinaigre. Ce principe repose sur ’existence d’une relation proportionnelle directe entre la
capacité d’une solution (vinaigre) a conduire le courant électrique et sa richesse en sels minéraux.
Etant donné que le courant électrique dans les solutions est transporté par les ions (les cations
positifs et les anions négatifs), la conductance (qui est I'inverse de la résistance électrique)
augmente a mesure que la concentration de ces substances ionisées s’¢leve. Cela fait de la
conductivité électrique (CE) un indicateur indirect mais précis du degré de salinité de la solution
(vinaigre). Afin de garantir I’exactitude et la standardisation de cette mesure, ainsi que sa
comparabilité scientifique, elle est définie selon des conditions géométriques et thermiques
specifiques (Allai et Aoutti, 2021).

1.4.2.2.- Mode opératoire

L'électrode d'un conductimétre est introduite dans un bécher de 50 ml contenant
I'échantillon de vinaigre. Et a lire directement la valeur de la conductivité électrique (ms/cm)
(Dahmani et Rebbouh, 2009).
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1.4.3.- Taux de solides solubles (TSS)

1.4.3.1.- Principe

Le taux de solides solubles (TSS), exprimé en degrés Brix, est mesuré a l'aide d'un
réfractometre d'Abbe (Novex Holland). La valeur du TSS s'obtient par une lecture directe sur

I'échelle correspondante (Dahmani et Rebbouh, 2009).
1.4.3.2.- Mode opératoire

Régler l'appareil par eau distillé (°Brix = 0 et Indice = 1,3), puis déposer l'échantillon

directement sur la plaque du réfractométre et lire les résultats.

1.4.4.- Taux de matiére séche (MS)
1.4.4.1.- Principe

La détermination du residu sec d'un produit alimentaire (Vinaigre) s'effectue par
I'élimination totale de son humidité par évaporation (Benkhelifa, 2018).

1.4.4.2.- Mode opératoire

Une balance de précision a été utilisée pour effectuer une premiere peser des boites de
Pétri vides. Ensuite, une deuxieme peser a éte realisée aprés avoir introduit 10 ml de chaque
échantillon de vinaigre (Timjouhert, Hchef et Pomme) dans les boites, les échantillons ont
ensuite été déposes dans une étuve réglée a 105 °C. Cette étape visait a favoriser I'évaporation
progressive de l'eau contenue dans le vinaigre. Les échantillons ont été maintenus a cette
température pendant 24 heures afin d'assurer une déshydratation compléte. A l'issue de cette
période de séchage, les boites ont été retirées de I'étuve et refroidies. Enfin, une derniere pesée
des boites contenant la matiere seche a été effectuée, permettant ainsi de déterminer la perte de

masse correspondant a I'évaporation de I'eau (Chafi et al., 2015). (Figure 06)

- Jg

Figure 06 : Taux de matiére séche (MS) avant et apres séchage en (g)

(Photos originale, 2026).
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1.4.4.3.- Expression de résultat

La teneur en matiere séche est ensuite établie en appliquant la relation suivante
(Benkhelifa, 2018) :

_ M2-M0O

= * 100
M1-Mo

Dont :
MO : la masse de la boite de Pétri en verre vide en grammes.

M1 : la masse de la méme boite de Pétri en verre avec la prise d’essai avant le séchage en

grammes.

M2 : la masse de la méme boite de Pétri en verre avec la prise d’essai apres séchage en

grammes.

1.4.5.- Détermination de la teneur en cendres

1.4.5.1.- Principe

Le vinaigre de datte est soumis a une calcination a 550°C dans un four a moufle, jusqu’a

ce qu’une cendre blanchétre de poids constant soit obtenue (Afnor, 1982).

1.4.5.2.- Mode Opératoire

e 10 ml de I’échantillon de vinaigre ont été versés dans des capsules en porcelaine, puis
une pesee a été effectuée.

e Les capsules ont été placées dans un four réglé a 550 + 15 °C pendant 5 a 6 heures,
jusqu’a I’obtention d’une coloration gris clair ou blanchatre.

e Les capsules ont ensuite été retirées du four, laissées a refroidir dans un dessiccateur,

puis une nouvelle pesée a été réalisée.

1.4.5.3.-Expression des résultats

(M1-M2)

MO% = * 100
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Soit :

MO% : Matiere Organique.

M1 : Masse de capsule + prise d’essai.
M2 : Masse de capsule + cendre.

P : Prise d’essal.

e Lateneur en cendres (Cd) se calcule de la maniére suivante :

Cd =100 - MO%

1.4.6.- Détermination de la densité

1.4.6.1.- Principe

Cette méthode consiste a déterminer la densité relative du vinaigre a une tempeérature
précise de 20 degrés Celsius. Pour ce faire, on compare la masse d’un volume donné de vinaigre
avec celle du méme volume exact d’eau distillée pure, mesurées a la méme température. Cette
comparaison est réalisée a I’aide d’un pycnométre, un instrument en verre de volume exact

(Hafidi et Messaoudi, 2015).

1.4.6.2.- Mode opératoire

- Un pycnometre est soigneusement nettoy¢ et séchée par un courant d’air.
- Peser le pycnometre vide (mo).

- Peser le pycnometre rempli d’eau distillée (m).

- Le pycnometre est nettoyé et séché.

- Peser le pycnometre rempli de vinaigre (m:).

1.4.6.3.- Expression des résultats

La densité relative d est donnée par la formule suivante :

d _m;—my

m;—my

Dont :
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mo : Masse de pycnomeétre vide.
mi : Masse de pycnometre remplie a I’eau distillée.

m: : Masse de pycnométre remplie d’échantillon analysée.

1.5.- Analyses Biochimiques

1.5.1.- Dosage d’acide acétique
1.5.1.1.- Principe

Lors de la fermentation acétique, le suivi de la concentration en acide acétique est
primordial, car c’est le produit final recherché. La quantification de I’acide acétique est réalisée
par titrimétrie selon la méthode de Follman (1983), avec une adaptation consistant a utiliser
une solution de soude a 0,5 N au lieu de 0,1 N. La phénolphtaléine est utilisée comme indicateur
coloré pour détecter le point d’équivalence grace a un changement de couleur (couleur rose)

(Benyahia et al., 2021).
1.5.1.2.- Mode opératoire

Une expérience de titrage de I’acide acétique a été menée sur trois types de vinaigre :

vinaigre de pomme, vinaigre de dattes Timjouhert et vinaigre de dattes Hchef.

Un volume précis de 10 ml de chaque échantillon a été prélevé, puis dilué avec 50 ml

d’eau distillée dans un bécher, portant le volume total a 60 ml.
Deux gouttes de phénolphtaléine ont été ajoutées a chaque échantillon dans le bécher.

Une solution d’hydroxyde de sodium (NaOH) a 0,5 N a été préparée, puis versée dans

une burette pour le titrage.

Le titrage a été réalisé en ajoutant lentement la solution de NaOH au vinaigre, goutte
par goutte, tout en agitant continuellement, jusqu’a 1’apparition d’une coloration rose stable,

signe du point d’équivalence.

Apreés chague titrage, la concentration en acide acétique a été calculée et exprimée en
g/L, permettant ainsi de comparer le taux d’acidité entre les vinaigres de dattes Timjouhert,

Hchef et le vinaigre de pomme (Driss, 2021).
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1.5.1.3.- Expression des résultats

V x

Fx 60,05
10

Caa(gl)=

Ou:

C : concentration de I’acide acétique en g/1.

V : volume de sonde versée (Cmd).

F : facteur 0.1N soude.

60,05 : masse molaire de 1’acide acétique (g/1).
1.5.2.- Dosage de I'acide citrique

1.5.2.1.- Principe

L’acide citrique, produit par Aspergillus niger en conditions aérobies, peut étre généré
en quantités notables lorsque le milieu de culture favorise la croissance de ce champignon. Il
devient donc important de mesurer précisément sa concentration (Ould EI-Hadj et al., 2001).
Le dosage de I’acide citrique s’effectue par titration, en neutralisant I’acide présent dans

I’échantillon avec une base forte NaOH 1 N, en présence de phénolphtaléine comme indicateur

de point d’équivalence (OENO, 2000).
1.5.2.2.- Mode opératoire

Le méme mode opératoire avec dosage d’acide acétique, sauf que concentration de
NaOH différent (NaOH 1N au lieu de 0,5 N).

1.5.2.3.- Expression des résultats

V NaOH x 0,07

Prise d’essai

x 100

Cacw)=
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1.5.3.- Analyse qualitative et quantitative des sucres

1.5.3.1.- Analyse qualitative : Chromatographie sur couche mince (CCM)
1.5.3.1.1.- Principe

La chromatographie sur couche mince (CCM) est une méthode simple, rapide et
sensible, largement utilisée pour ’identification, le contrdle de pureté et la séparation de
composeés chimiques ou biologiques. Elle est utilisée pour séparer et identifier les constituants
d’un mélange (vinaigre). Elle repose sur la différence d’affinité des composés entre une phase
stationnaire, généralement constituée de gel de silice ou de cellulose déposée sur une plaque, et
une phase mobile formée par un ou plusieurs solvants (Dida et Djellabi, 2022). Lors de
I’analyse, le solvant migre le long de la plaque par capillarité en entrainant les différentes
substances du mélange. Chaque composé se déplace a une vitesse différente selon sa polarité et
son interaction avec la phase stationnaire. Les substances les moins adsorbées migrent plus
rapidement, tandis que celles ayant une forte affinité avec la phase stationnaire progressent plus
lentement (Kolai et al., 2006).

1.5.3.1.2.- Mode Opératoire

Deux systémes de la phase mobile sont utilisés pour la séparation sur plaques en gel de silice.
Le choix du systeme dépend de la nature des oses a séparer et des rapports frontaux obtenus.

Le révélateur NIGRUM est employé pour les systéemes en gel de silice (Annexe I1)
(Dida et Djellabi, 2022).

% Phases mobiles
e Laphase mobile de systeme 01 : est composée d’acétate d'éthyle (5 ml), pyridine (4 ml),
eau (4 ml), n butanol (10 ml) et acide acétique (2 ml) (Hoton-dorge, 1976).
e Laphase mobile de systeme 02 : est composée de Chloroforme (4,5 ml), n-butanol (12,5
ml), méthanol (5 ml), acide acétique (1,5 ml) et eau (1,5 ml) (Chen et al., 2014).

Remarque : La phase mobile est préparée 24 heures avant I’expérience afin d’assurer une

saturation optimale, ce qui garantit des conditions stables et fiables lors de la chromatographie.
% Préparation des plaques chromatographiques

Une ligne de dép6t est tracée a 1,5 cm du bord inférieur des plagues, ou sont déposés
les échantillons et les oses. Ensuite, les plagues sont activées dans une étuve a 100 °C pendant
10 minutes. Une fois cette étape terminée, les plaques sont prétes pour le dépdt des échantillons
(Boual, 2011).
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% Préparation des cuves chromatographiques

La préparation des cuves est effectuée selon la méthode modifiée d’Audigie et al.
(1995). La phase mobile du systéme 02 est versée dans trois béchers, chacun contenant un
¢chantillon, a une hauteur d’environ 0,5 cm. Les béchers sont ensuite recouverts de papier
aluminium afin d’assurer une saturation maximale en vapeur de la phase mobile. Cette
saturation vise a réduire I’évaporation de la phase mobile a Dintérieur des cuves

chromatographiques.
% Depdt des échantillons et des étalons

Pour chaque 10 mg de glucide étalon (fructose, saccharose, xylose, mannose, glucose,
galactose et arabinose), on ajoute 1 ml d’cau distillée (Boual et al., 2013).
Les solutions ainsi préparées sont déposées sur les plaques a I’aide d une micropipette de 10 pl

pour un dosage précis (Audigie et al., 1995).

% Développement des plaques

Les plaques sont placées verticalement dans les béchers de maniére a ce que la ligne de
dépbt soit au-dessus du niveau de la phase mobile. Les béchers sont ensuite fermés pour
permettre le développement des plaques, en veillant a éviter tout mouvement ou vibration des
béchers pendant 1’¢lution. Lorsque le front du solvant atteint environ 1 cm du bord supérieur de
la plaque, celle-ci est retirée délicatement et la position du front est marquée au crayon
(Delattre, 2005). Les plagues sont ensuite laissées a sécher a I’air libre avant d’étre révélées
avec le réactif Nigrum pulvérisé. Enfin, elles sont incubées a I’étuve a 105 °C jusqu’a

I’apparition des taches colorées (Boual, 2011).
«» Détermination des facteurs de rétention

Le facteur de rétention (Ry) est déterminé pour chaque tache observée sur la plaque. Ce
calcul permet d’identifier la composition des échantillons de vinaigre en comparant les valeurs

obtenues a celles des standards (Zimouche et Fellahi, 2022).

Distance parcorue par le constituant

" Distance parcourue par la phase mobile
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1.5.3.2.- Analyse quantitative : Dosage des sucres totaux
1.5.3.2.1.- Principe

La mesure des sucres totaux est réalisée par la méthode au phénol (Dubois et al., 1956).
Sous I’action de I’acide sulfurique concentré, les oses se déshydratent pour donner des dérivés
furfuriques. Ces derniers réagissent avec le phénol, formant des complexes jaune orangé. La

progression de cette réaction est suivie par une augmentation de I’absorbance a 490 nm.
1.5.3.2.2.- Mode Opératoire

Dans des tubes a essai, 200 pL de la solution & déterminer, de concentration égale a 0,01
%, sont prélevés et mélangés a 200 pL d’une solution de phénol a 5 % (dissout 1 g de phénol
dans 20 ml d’eau). Aprés agitation pour assurer une bonne homogénéisation, 1 ml d’acide
sulfurique concentré (95-98 %) est ajouté au mélange réactionnel. Les tubes sont d’abord placés
dans un bain de glace, puis incubés au bain-marie pendant 30 minutes a température ambiante.

L’absorbance est ensuite déterminée a 490 nm au moyen d’un spectrophotometre UV-Visible.

Une courbe d’¢étalonnage, couvrant des concentrations allant de 0,001 % a 0,01 %, est
réalisée a partir d’une solution mere de glucose a 0,01 % par dilutions successives,

conformément a la méthode rapportée par (Ruiz, 2005) (Annexe I11).

Note : La réalisation des dilutions est nécessaire car les vinaigres contiennent une concentration

élevée en sucres.

1.5.4.- Dosage des Protéines

1.5.4.1.- Principe

La méthode de liaison des protéines au bleu de Coomassie, également connue sous le
nom de méthode de Bradford, a été mise au point par Marion M. Bradford en 1976 (Bradford,
1976) et reste encore utilisée dans certains travaux actuels (Iranpour et al., 2016). Il s'agit d'un
dosage colorimétrique permettant d'estimer la concentration en protéines d'un extrait
(Boumaza, 2014). Cette technique repose sur le contact entre un colorant, le bleu de Coomassie

(Coomassie Brilliant Blue G-250), et I'échantillon protéique a doser (Maud Fumex, 2019).

Le principe repose sur un changement d'absorbance dd a la modification de la couleur
du bleu de Coomassie lorsqu'il se lie aux liaisons peptidiques des protéines, formant ainsi un
complexe anionique stable. Ce complexe chromogene présente un maximum d‘absorption a 595
nm. Le processus de complexation est trés rapide (quelques minutes) et stable pendant environ

une heure, ce qui facilite grandement la manipulation (Maud Fumex, 2019).

23



CHAPITRE | Matériel et Méthodes

1.5.4.2.- Mode Opératoire

100 pl d’échantillon a tester (vinaigre), de solution standard de BSA ou d’eau distillée
(pour le blanc) ont été ajoutés a 3 ml de réactif de Bradford (Annexe 1V). Le mélange a été
agite vigoureusement au vortex, puis incubé pendant 5 minutes dans un bain-marie a 30 °C,
suivi d’une incubation d’une heure a température ambiante. L’absorbance a ensuite ¢té mesurée

a une longueur d’onde de 595 nm.

Afin de déterminer la concentration des protéines une gamme d’étalonnage a été préparé
a partir de plusieurs tubes contenant des concentrations de protéines connues. La BSA
(albumine sérique bovine) est généralement utilisée comme protéine standard. Cette gamme
permet de tracer une courbe d’étalonnage reliant la concentration des protéines a I’absorbance
mesurée (Annexe V). Pour cela, différents réactifs ont été prépares, notamment le réactif de
Bradford et la solution stock de BSA (Lare N’pagyendou et Sabi-Ali, 2015) (Annexe VI).

1.5.5.- Dosage de I'éthanol par oxydation chromique

1.5.5.1.- Principe

En milieu acide, I’éthanol (CH3CH.OH) est oxyde par le dichromate de potassium
(K2Cr207). Cette réaction permet de réaliser un dosage par méthode de retour : on oxyde la
totalité¢ de 1’éthanol présent dans un échantillon en utilisant un exceés connu de dichromate.
Ensuite, on mesure la quantité de dichromate restant grace a une réaction rédox avec du fer
ferreux (sel de Mohr) en présence d’un indicateur coloré. Par différence, on détermine ainsi la

quantité d’éthanol contenue dans 1I’échantillon (Benayad et al., 2010).
1.5.5.2.- Mode opératoire

La premicre étape repose sur une réalisation d’une distillation fractionnée afin de

récupérer 1’alcool du vinaigre les étapes sont :

- Utiliser une fiole jaugée pour prélever un volume Vo de 50 ml de vinaigre de dattes et de

pomme.

- Transferer ce volume dans un ballon de 250 ml contenant 50 ml d’eau distillée et quelques

grains de pierre ponce.
- Ajouter 1 ml de NaOH a 2 M.

- Distiller 50 ml de cette solution, en recueillant le distillat dans une fiole jaugée de 100 ml
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contenant déja 15 ml d’eau distillée froide, placée dans un cristallisoir rempli de glace fondante.
- A la fin de la distillation, rincer les tubes en recueillant 1’eau de ringage dans la fiole.

- Compléter le volume de la fiole jaugée avec de I’eau distillée et fermer soigneusement

(Bouziane, 2016). (Figure 07).

Figure 07 : Montage de distillation fractionnée de 1’alcool de 1’échantillon (vinaigre de dattes
et pomme) (Photos originale, 2026).

La deuxiéme étape correspond a une oxydation chromique de 1’éthanol, au cours de
laquelle I’alcool contenu dans le vinaigre réagit avec une solution de K.Cr:0s. Dans un
erlenmeyer de 250 ml muni d’un bouchon, introduire 5 ml de solution de K>Cr.0-, ainsi 6 ml
d’acide sulfurique concentré, puis 5 ml de distillat alcoolique (éthanol). Ajouter I’acide tres
lentement tout en bouchant I’erlenmeyer. Agiter doucement et refroidir progressivement
pendant I’ajout. Continuer a agiter délicatement, puis laisser reposer pendant 30 minutes

(Bouziane, 2016).
s Dosage de I’excés de solution chromique

Ajouter au mélange contenu dans 1’erlenmeyer : 50 @ 100 ml d’eau distillée, 7,5 ml
d’acide phosphorique pur (manipuler avec précaution), 0,5 ml d’indicateur au diphénylamine
sulfonate de baryum. Prélever ensuite 10 ml de ce mélange et le titrer avec une solution
é¢talonnée de sel de Mohr, jusqu’a ce que la couleur vire nettement au vert franc. Cette étape est

effectuée avec précision.
1.5.5.3.- Expression des résultats

Dégrée alcoolique des vinaigres : Timjouhert, Hchef et pomme (Hadj Amar, 2024)

correspond au volume de 1’alcool contenu dans 100ml de vinaigre. (Annexe VI).
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1.6.- Effet antidiabétique (test d'inhibition de I'alpha-amylase)

1.6.1- Principe

Le test d'inhibition de l'alpha-amylase est une méthode in vitro essentielle pour
déterminer le potentiel antidiabétique d’une substance, ici les vinaigres. Il permet d’évaluer leur
capacité a ralentir la dégradation des glucides complexes
(Abdelaziz et Abismail Hedjoudja, 2025).

Ce test repose sur la mesure de la diminution de I’activité de 1I’enzyme alpha-amylase,
qui hydrolyse I’amidon en sucres réducteurs, en présence de la substance testée (par exemple,
les vinaigres). Cette activité est comparée a celle de I’enzyme seule, ou a un inhibiteur de

référence tel que 1’ Acarbose (Djaoudene et al., 2021).

1.6.2.- Mode Opeératoire

L’inhibition de I’activité de I’a-amylase par différents extraits de vinaigre a eté étudiée
selon la méthode decrite par Apostolidis et al., (2007), avec quelques adaptations. Dans un
milieu réactionnel comprenant 500 pl de chaque extrait de vinaigre a différentes concentrations
(0,5%, 0,8%, 1%,1,5%,2%), 500 pl de tampon phosphate de potassium 0,02 M (Annexe V11),
ainsi que 500ul d’a-amylase issue du Aspergillus oryzae, a été mise en contact. Ce mélange a
été incubé a 37 °C pendant 10 minutes. Par la suite, 500 pl d’une solution d’amidon a 1 % ont
¢été ajoutés, puis I’incubation a continué pendant 10 minutes a 37 °C. La réaction a été arrétée
par I’ajout de 1 ml de réactif DNS (Annexe VIII). Les échantillons ont été placés 10 minutes
dans un bain-marie bouillant, puis refroidis 5 min dans un bain de glace pour stopper la réaction

par un choc thermique (Belhani et Habbaz, 2019).

Apres une dilution au dixiéme avec de I’eau distillée, ’absorbance a été mesurée a 540
nm. L’acarbose est utilis¢é comme référence pour évaluer I’activité antidiabétique potentielle
des extraits a servi de référence standard, avec une gamme de concentrations de 0,5% ; 0,8% ;
1% ;1,5% et 2% (Annexe I1X) (Gopinath et al., 2013). Ce protocole est synthétisé dans le
Tableau ci dissout (Tableau 04).
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Tableau 04 : Protocole de travail de test d'inhibition de I'alpha-amylase

Tampon 1ml / / / /
a-amylase / 500ul 500ul / 500ul
Acarbose / / 500ul / /
Vinaigre / / / 500l 500l
Eau Distillée / 500pl / 500pl /
Incubation a 37 °C pendant 10 minutes
Ampois 500ul 500ul 500ul 500ul 500ul
d’amidon
Incubation a 37 °C pendant 10 minutes
DNS iml iml iml Iml Iml

Chauffés durant 10 minutes dans un bain-marie porté a ébullition.

Laissés refroidir 5 min dans bain de glace.

Dilution 10 Fois.

Lecture dans un spectrometre a 540°C.

Les résultats de la densité optique obtenus des différentes concentrations des extraits

sont exprimés en pourcentage d’inhibition de I’activité de 1’a-amylase selon la formule suivante

(Verghese et al., 2024).

Pourcentage d'inhibition (PI) d’a - amylase %

A contr6le : Absorbance de I’activité enzymatique sans inhibiteur.

_(Acontrole —A Echantillon)*100

A controle

A échantillon : Absorbance de I’activité enzymatique en présence d’extrait ou d’acarbose.

La valeur de I'IC50, définie comme la concentration de 1’échantillon requise pour

inhiber 50 % de I’activité enzymatique, est déterminée graphiquement en tragant la fonction
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(P1 =f [vinaigre mg/ml]) pour chaque vinaigre (Abdelaziz et Abismail Hedjoudja, 2025).

Chaque expérimentation a été réalisée trois fois de maniére indépendante, ce qui garantit
la validité statistique des données et réduit les effets des erreurs aléatoires.

1.7.- Analyse Statistique

Le traitement des données obtenues repose sur des méthodes statistiques adaptées a
I’analyse des résultats expérimentaux. Selon Dagnelie (1975), I’analyse de la variance
(ANOVA) permet de comparer les moyennes de plusieurs échantillons en tenant compte de leur
variabilité. Donc aprés la vérification de la normalité des données, ’ANOVA a un seul facteur
a été menée afin d’évaluer I’effet des facteurs étudiés ainsi que les éventuelles interactions entre
ces facteurs, en fonction du seuil de signification retenu et en utilisant le programme R 3.5.1.
La probabilité inférieure a 0,01 donne un effet hautement significatif, a 0,05 un effet significatif

et pour une probabilité supérieure a 0,05 on considere que I’effet n’est pas significatif.

Par ailleurs, afin d’identifier les relations existantes entre les différents parametres
physicochimiques étudiés sur ’activité d’enzyme amylase, une analyse de corrélation de

Spearman a été réalisée.
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11.1.- Analyses physico-chimiques
1.1.1.- PH

Les mesures du pH sont mentionnées dans la figure 08. Le pH des échantillons du
vinaigre traditionnel de datte étudiés (Hchef, Timjouhert) est compris entre 3,4967+0,0021 et
3,4583+0,0006, tandis que celui du vinaigre commercial de pomme affiche un PH nettement
plus acide de 2,9427+0,0060.

Anova, F(2,6) = 21010.89, p = <0.0001, 1> = 1

5 1006 3,4967+0,002°

H P T
Vinaigre

pwc: Tukey HSD; p.adjust: Tukey

Figure 08 : pH des différents échantillons de vinaigre.
L’analyse de la variance révele une différence trés hautement significative (P < 0,0001)

entre les différents vinaigres étudiés.

En se référant aux études antérieures, il est constaté que ces valeurs s'inserent
parfaitement dans la gamme rapportée par (Sebihi, 1996 ; Bouaziz, 2009), a savoir 3,12 a 3,65
(Deglet Nour, Ghars et Deglet Beida). Par ailleurs, les données obtenues pour le vinaigre de
pomme nettement plus acide (2,9427), affichant un résultat trés proche de la norme
internationale du vinaigre qui est de 3 (Benkhelifa, 2018). Cette différence observée entre les
pH des vinaigres de différentes variétés de dattes et celui du vinaigre de pomme peut étre
expliquée par plusieurs facteurs déterminants tels que la méthode de fabrication utilisée, la
durée de conservation, le type de fruit ainsi que son degré de maturité (Dahmani et Rabbouh,
2009). Enfin, ces niveaux d'acidité stables s'averent étre le résultat direct du métabolisme des
micro-organismes acidophiles physiologiquement actifs au sein de la matrice (levures,
moisissures et bacteries acétiques) (Sebihi, 1996).
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I1.1.2.- Conductivité électrique (CE)

Les résultats relatifs a la conductivité électrique (CE) des échantillons de vinaigres

étudiés sont représentées dans la figure 09.

La conductivité électrique CE de notre échantillon est variée entre 12,717+0,02 ms/cm
pour Hchef et 6,257+0,02 ms/cm pour Timjouhert. Celle de vinaigre de pommes est égales a
3,05+0,03 ms/cm.

Ainsi I’analyse de la variance a un facteur révelent une différence trés hautement

significative (P<0,0001) entre les différents vinaigres étudiés.

Anova, F(2,6) = 100702.21, p = <0.0001, 'q: =1

ARXX

-
o

ARRR

Conductivité éléctrique (mS/cm)

H P T
Vinaigre

pwc: Tukey HSD; p.adjust: Tukey

Figure 09 : Conductivité électrique des échantillons de vinaigre.

Les résultats de la présente étude sont comparables a celles évoquées par (Sebihi, 1996;
Bouaziz, 2009) a savoir entre 4,88 - 6,29ms/cm et 5,1- 7,3 ms/cm successivement pour le
vinaigre traditionnel de dattes (Deglet Nour, Ghars et Deglet Beida). Ces difféerences de CE
entre les vinaigres de dattes selon la variété de datte. En contrepartie, il est constaté que les
échantillons de vinaigres de pommes analysés présentent des valeurs de CE nettement plus
faibles, de l'ordre de 3,05 ms/cm, par rapport aux vinaigres traditionnels de dattes. Ces résultats
rejoignent les constatations de (Ould El-Hadj, 2001). Les valeurs de CE des vinaigres
traditionnels de dattes, relativement élevées pourraient étre dues a la richesse de la datte en
matieres minérales. L’utilisation de l'eau du robinet, caractérisée par une charge indéniable de
sels dissous, dans la fabrication de ces produits artisanaux peut aussi €tre a 1’origine de

I’augmentation de leur CE (Sebihi, 1996). La conductivité électrique des vinaigres de pommes,
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plus faible que celle des vinaigres de dattes peut étre due a I’origine du fruit utilisé comme
matiere premiere, probablement moins pourvu en éléments minéraux (Khelil, 2022). Par
ailleurs, la fabrication industrielle de vinaigre de pomme pourrait faire appel a une eau moins

chargée en sels minéraux.
11.1.3.- Taux de solide soluble (TSS)

Les résultats des taux de solide solubles des échantillons de vinaigres sont présentés
dans la figure 10.

Le taux de solide solubles (TSS) des vinaigres traditionnels de dattes sont varies entre
26,520,00 °Brix pour Timjouhert et 8,5+0,00 °Brix pour Hchef. Bien que le vinaigre de Hchef
présente un taux de solides solubles faible le vinaigre de la pomme présente un plus faible taux
de solide solubles a 3,5+0,00 °Brix.

Ainsi I’analyse de la variance a un facteur révelent une différence trés hautement

significative (P<0,0001) entre les différents vinaigres étudiés.

Anova, F(2,6) = 780.44, p = <0.0001, n; = 1
40
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pwc: Tukey HSD; p.adjust: Tukey

Figure 10 : Taux des solides solubles des déférents échantillons de vinaigre.

Les résultats obtenus montrent une variabilité des taux de solides solubles (TSS) selon
la variété de datte utilisée. En comparant nos données a celles de la littérature, nous constatons
que la valeur enregistrée pour le vinaigre de Hchef (8,5 °Brix) est en parfaite adéquation avec
les travaux de (Sebihi, 1996), qui rapporte des taux variants entre 5 et 10 % pour le vinaigre
traditionnel de dattes. En revanche, le vinaigre de Timjouhert présente une valeur nettement

supérieure (26,5 °Brix), dépassant largement la plage mentionnée par (Sebihi, 1996).

En ce qui concerne le vinaigre de pomme, son taux de solide soluble est de 3,5 ° Brix,
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ce qui représente le TSS le plus faible par rapport aux échantillons de vinaigres traditionnels de
dattes. Cette divergence de TSS entre les vinaigres est principalement attribuable a la nature de
la matiére premiere (variété et type de fruit). Il existe une relation entre la densité et le taux de
solides solubles. Les vinaigres ayant la densité la plus élevée (cas de vinaigre de Timjouhert) a
en effet, le TSS le plus élevé (Khelil, 2022).

11.1.4.- Taux de la matiére séeche (MS)

Les résultats de taux de la matiére seche (MS) sont répertoriés dans la figure 11. Les
teneurs en matiere séche des échantillons est variée entre 6,074+0,141 %pour Hchef et
20,745+0,161 % pour Timjouhert. Celle de vinaigre de pommes présente un faible teneur en

matiere seche est égales a 0,905+0,017 % que vinaigre des dattes.

Ainsi les résultats de ’analyse de variance le facteur MS, presente une influence tres
hautement significative (P<0,0001).

Anova, F(2,6) = 20803.48, p = <0.0001, “; =1
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pwc: Tukey HSD; p.adjust: Tukey

Figure 11 : Teneur en matiére seche (MS) des différents échantillons de vinaigre.

Les résultats de nos échantillons de Vinaigres Hchef et pomme sont légerement faibles
par rapport a ceux rapportés par Ould El-Hadj (2001) qui note des teneurs de 6,59 ; 10,0 et
11,26 % pour le vinaigre traditionnel des dattes. De méme les résultats de (Bouaziz, 2009) sont
compris entre 6,2 et 13,7%. En revanche le vinaigre de Timjouhert présente une teneur MS
supérieur a celles rapportées par ces auteurs. Cette variation du taux de matiere séche est due

a la nature des composants présents dans le fruit.
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11.1.5.- Cendres

Les teneurs en cendres des différents échantillons de vinaigre de dattes sont représentées
dans la figure12. La teneur en cendres des vinaigres varie entre 8,520+1,391 % pour le vinaigre
de Hchef et 7,055+1,051 pour le vinaigre de pomme. En revanche, la teneur pour vinaigre de
Timjouhert est présente un faible teneur en cendres égale a 2,860,956 % que vinaigre de Hchef
et pomme. Ainsi les résultats de 1’analyse de la variance le facteur de cendre, présente une

influence tres significative (P=0,002).

Anova, F(2,6) = 19.65, p = 0.002, n> = 0.87

Cendres (%)

H P T
Vinaigre
pwc: Tukey HSD; p.adjust Tukey

Figure 12 : Teneur en cendre des différents echantillons de vinaigre.
Les résultats sont proches par rapport a ceux rapportés par (Ould EI-Hadj, 2001) allant
de 6% a 8% pour vinaigre de Hchef et pomme mais le résultat faible de teneur en cendre pour
vinaigre de Timjouhert. La teneur en cendres reflete directement la totalité des éléments

minéraux et des sels inorganiques présents dans le vinaigre (Matloob, 2014).
11.1.6.- Densité
Les résultats de la densité obtenus sont présentés dans la figure 13.

La densité des échantillons de vinaigre de dattes est comprise entre 1,0284+0,0003
(Hchef) et 1,0871+0,004 (Timjouhert). Pour le vinaigre de la pomme il est égal a
1,0103+0,0004. Ainsi les résultats de 1’analyse de variance (variable de la densité), présente une

influence tres hautement significative (P<0,0001).
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Anova, F(2,6) = 36318.84, p = <0.0001, n; = 1
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Figure 13 : Densité des différents échantillons de vinaigre.

Ces résultats sont proches a ceux rapportés par (Arab et Guezzoun, 2003) a savoir
1,010 a 1,020 (Degla Beida, Mech-Degla et Hamraya) Proche pour la densité de vinaigre de
pomme (1,01) et le vinaigre de Hchef (1,02). Ces résultats sont faibles par rapport a ceux
rapportés par (Sebihi, 1996) qui sont compris entre 1,09 a 1,22 pour le vinaigre traditionnel de
dattes et proche pour le vinaigre de Timjouhert (1,08). Ces résultats pourraient avoir par origine
la présence de matiéres colloidales en suspension responsables de 1’aspect trouble des vinaigres

(Benkhelifa, 2018).
I1.2.- Analyses Biochimiques

I1.2.1.- Dosage d’acide acétique

Les teneurs en acide acétique des vinaigres étudiés sont illustrées dans la figure 14. Le vinaigre
de pomme présente la concentration la plus élevée en acide acétique (35,53 + 2,724 g/l),
comparativement aux vinaigres de dattes Timjouhert (13,511 + 0,901 g/l) et Hchef (13,011 £
1,213 g/l).

Les résultats de ’analyse de la variance montrent une différence hautement significative dans

la teneur en acide acétique entre les différents vinaigres analysés (p < 0,0001).

L’acide acétique est un acide organique volatile (Xia et al., 2019). L’acide acétique
provient de [Doxydation aérobie de 1’éthanol par les bactéries acétiques
(Acétobacters) a des pH acides. De méme I’acide acétique donne au vinaigre son

godt acidulé et son odeur piquante (Al-Kharousi et al., 2024).
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Anova, F(2,6) = 153.33, p = <0.0001, n? = 0.98
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Figure 14 : Résultats de 1’évaluation de la teneur en acide acétique des échantillons de vinaigre.

Ainsi cette variation peut s’expliquer par les différences des maticres premieres utilisées

ainsi que par les conditions de fermentation appliquées.

En lien avec ces variations, une corrélation inverse est observée entre la teneur en acide
acetique et le pH : les vinaigres les plus riches en acide acétique affichent un pH plus faible,
comme le vinaigre de pomme avec 35,53 g/l d’acide acétique et un pH de 2,943. Cette relation
s’explique en partie par le processus de fermentation lui-méme. En effet, dans la production
traditionnelle de vinaigre, la fermentation se déroule généralement en une seule étape combinée.
La production d’alcool et I’oxydation de I’éthanol en acide acétique se font simultanément
grace a une flore microbienne complexe composée de levures, de bactéries acétiques
(Acetobacter) et de bactéries lactiques. Ce processus, souvent peu contrdlé, favorise la présence
de nombreux micro-organismes, rendant la transformation plus désordonnée et aboutissant a un

milieu plus concentré et trouble (Ould El Hadj et al., 2001).

Par ailleurs, cette complexité microbienne explique la diversité des origines de I’acide
acétique dans le vinaigre, qui peut provenir de trois sources principales : I’oxydation de
I’éthanol par les bactéries acétiques, le métabolisme des bactéries lactiques, ainsi que la
production secondaire d’acide acétique par certaines levures durant la fermentation

(Lafourcade, 1978 ; Ould El Hadj et al., 2001 ; Benkhelifa, 2018).

Enfin, les valeurs obtenues dans cette étude concordent avec celles rapportées dans la
littérature, ou la teneur en acide acétique varie en fonction de I’origine botanique et des

méthodes de fermentation employées (Ho et al., 2017). Selon Luzén-Quintana et al. (2021),
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le degré d’acidité du vinaigre naturel dépend fortement de la matiére premiere et du procédé de
fabrication. Cette acidité joue également un réle crucial dans la sécurité microbiologique du
vinaigre en inhibant la croissance de micro-organismes potentiellement pathogénes
(Chen et al., 2016).

I1.2.2.- Dosage d’Acide Citrique

La figure 15 présente les teneurs en acide citrique déterminées dans les différents
échantillons de vinaigre analysés.

Les résultats obtenus montrent que les teneurs en acide citrique des vinaigres
traditionnels de dattes varient entre 0,264 + 0,0178 % pour le vinaigre « Hchef » et 0,272 £
0,0067 % pour le vinaigre « Timjouhert », tandis que le vinaigre de pomme présente une valeur
nettement plus élevée atteignant 0,747 + 0,0233 % (Figure B).

Les résultats révelent une différence tres significative dans la concentration en acide
acetique entre les différents vinaigres analyses (p < 0,0001). Le vinaigre de pomme présente

une teneur en acide citrique nettement plus élevee que celle des vinaigres Timjouhert et Hchef.

L’acide citrique est un acide organique non volatil naturellement présent dans plusieurs
fruits (Xia et al., 2019). Il peut également étre produit par voie biotechnologique a partir de
procédes fermentaires (Ould El-Hadj et al., 2001).

La synthése biologique de cet acide repose principalement sur [’utilisation du
champignon Aspergillus niger, frequemment retrouve a la surface des fruits tels que les dattes.
Ce microorganisme est capable de convertir les sucres fermentescibles en acide citrique au

cours de la fermentation (Arab et Guezzoun, 2003).

Grace a sa faible toxicité, sa bonne biodisponibilité et son golit agréable, I’acide citrique
est largement employé dans les industries alimentaire et pharmaceutique. Il est utilisé

notamment comme agent acidifiant, antioxydant, émulsifiant et chélateur (Clément, 1978).
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Figure 15 : Résultats de ’évaluation de la teneur en acide citrique des échantillons de
vinaigre.

D’apres ces résultats, les vinaigres ¢laborés a partir des dattes présentent donc des
concentrations en acide citrique inférieures a celles observées dans le vinaigre de pomme. Cette
différence pourrait étre liee a la composition biochimique des matieres premiéres utilisées. En
effet, la pomme est naturellement plus riche en acide ascorbique (vitamine C), dont la teneur
varie selon les variétés, ce qui favorise une acidité plus importante dans les vinaigres de pomme.
A P’inverse, les dattes renferment des quantités plus faibles de vitamine C, ce qui peut expliquer

la faible acidité des vinaigres issus de leur transformation (Mohammad, 2010).

Par ailleurs, les teneurs en acide acétique observées dans les échantillons de vinaigre
s’expliquent par l’action simultanée de divers micro-organismes présents dans le modt.
Contrairement aux procédés industriels ou la production d’acide acétique se fait en deux étapes
distinctes, la fermentation dans les vinaigreries traditionnelles se déroule en une seule phase
combinée. Ainsi, la production d’alcool coincide avec 1’oxydation de I’éthanol en acide
acetique. Ce processus, souvent désordonné, implique une grande diversité de microflore
bactérienne. De plus, les conditions anaérobies propres a la fermentation traditionnelle

réduisent I’activité fermentaire des bactéries acétiques (Ould El-Hadj et al., 2001).

En outre, la faible teneur en acide citrique observée dans les vinaigres de dattes pourrait
aussi étre attribuée a la faible disponibilité de certains sucres, notamment le maltose et le
mannose, indispensables au métabolisme microbien. A cela s’ajoute la compétition entre les
différents microorganismes pour l’utilisation des substrats fermentescibles, ce qui réduit

davantage la synthese de ’acide citrique. De plus, le caractére anaérobie du milieu fermentaire
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constitue un facteur limitant supplémentaire pour la production de cet acide organique
(Arab et Guezzoun, 2003).

11.2.3.- Analyse qualitative des sucres par CCM

Les résultats de la séparation des sucres du vinaigre par CCM sont présentés dans les
figures (16, 17 ,18) et Tableaux (05 et 06).

Cependant les résultats présentés en Figure 16,17,18 et 19, Les deux systemes de
migration évalués ont montré une capacité limitée a séparer efficacement les sucres du vinaigre.
Toutefois, le systeme 02 a fourni une meilleure séparation des composés que le systeme 01,
avec des taches plus distinctes et mieux résolues. Il a donc été privilégié pour I’analyse

chromatographique des échantillons.

Ainsi la comparaison des Rf de chaque vinaigre (Tableau 5) avec les Rf obtenus pour
chaque témoin (tableau 6) montre que le vinaigre Timjouhert contient du saccharose, le vinaigre
de Hchef contient du galactose et le vinaigre de pomme renferme plusieurs sucres : fructose,

mannose, glucose et arabinose.

@ & 3
Fru Sac Xyl Man Glu Gal Ara TI 712 T3
= ~ < Va

Figure 16 : Résultat de séparation de vinaigre de Timjouhert par chromatographie sur couche
mince de systéeme 02 (Photos originale, 2026).
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Figure 17 : Résultat de séparation de vinaigre de Hchef par chromatographie sur couche
mince de systéeme 02 (Photos originale, 2026).
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Figure 18 : Résultat de séparation de vinaigre de Pomme par chromatographie sur couche
mince de systéeme 02 (Photos originale, 2026).

40



CHAPITRE Il Résultats et Discussion

Tableau 05 : Rapport frontal des Témaoins.

Distance de Distance de la
I’échantillon (h) | phase mobile (H) Ri=h/H

Fructose 45cm 8,6 cm 0,523
Saccharose 3,4cm 8,6 cm 0,395
Xylose 5,3cm 8,6 cm 0,616
Mannose 4,6 cm 8,6 cm 0,535
Glucose 4,4 cm 8,6 cm 0,512
Galactose 3,9cm 8,6 cm 0,453
Arabinose 45cm 8,6 cm 0,523

La présence de saccharose dans le vinaigre Timjouhert s’explique probablement par une
fermentation incompléte des sucres fermentescibles ou par la conservation des sucres
naturellement présents dans la matiére premiere (datte). Dans les méthodes artisanales, les
conditions de fermentation sont parfois moins maitrisées, ce qui peut limiter la consommation
totale du saccharose par les microorganismes fermentaires (Luzon-Quintana, 2021 ;
Ho, 2017).

Pour le vinaigre Hchef, la détection du galactose pourrait étre di a la degradation
enzymatique des polysaccharides végetaux, tels que les pectines et les hémicelluloses. Lors de
la fermentation, I’activité des levures et des bactéries peut libérer des monosaccharides comme
le galactose a partir des composants structuraux des végétaux utilisés comme matiére premiere
(Young-Ran, 2014).

Le vinaigre de pomme présente une grande diversité de sucres, avec la présence de
fructose, glucose, mannose et arabinose. Cette richesse glucidique reflete la composition
naturelle de la pomme, principalement constituée de fructose et glucose. L’arabinose et le
mannose peuvent provenir de I’hydrolyse des polysaccharides des parois cellulaires du fruit

durant les phases de fermentation et de maturation du vinaigre (Cirlini, 2009 ; Cocchi, 2006).

Les différences observées entre ces vinaigres sont attribuables a plusieurs facteurs,
notamment la composition de la matiére premiére, les conditions et la durée de fermentation,
ainsi que les microorganismes impliqués dans la transformation biochimique des sucres. Ces
éléments influencent directement la qualité chimique et nutritionnelle du vinaigre final
(Al- Malki, 2023).
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Figure 19 : Résultat de séparation de vinaigre de Timjouhert (T), Hchef (H) et Pomme (P)
par chromatographie sur couche mince de systéme 01 (Photos originale, 2026).

I1.2.4.- Dosage sucres totaux

La figure 20 illustre une variation marquée des teneurs en sucres totaux parmi les
vinaigres étudiés. Le vinaigre « Timjouhert » affiche la concentration la plus élevée et la plus
significative avec 69,700 + 0,12 % (p < 0,0001), tandis que les vinaigres « Hchef » et « Pomme
» présentent des niveaux nettement inférieurs et moins significatifs, respectivement de 4,192 +
0,64 % (p < 0,001) et 2,144 + 0,11 % (p < 0,01).

Cette variation souligne que la variété de datte utilisée ainsi que les conditions de

fermentation ont une influence majeure sur la composition en sucres du vinaigre final.

Anova, F(2,6) = 88.3, p = <0.0001, n = 0.97
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pwc: Tukey HSD; p.adjust: Tukey

Figure 20 : Teneur de sucres totaux des divers échantillons de vinaigre.

Selon Bouhlali et al. (2015), la composition biochimique des dattes différe largement
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selon les cultivars, particulierement en ce qui concerne la quantité de sucres fermentescibles,

ce qui impacte directement la qualité des produits dérivés comme le vinaigre.

Le taux particulierement élevé observé dans le vinaigre « Timjouhert » pourrait
s’expliquer par une teneur initiale élevée en glucose et fructose propre a cette variété de datte.
Une fermentation alcoolique ou acétique incompléte peut également conduire a la présence de
sucres résiduels dans le produit final. Certaines variétés de dattes utilisées dans la production
artisanale de vinaigre maintiennent des concentrations importantes de sucres apres
fermentation, dues a une activité limitée des microorganismes fermentaires ou a une durée de
fermentation insuffisante (Al-Malki et al., 2023).

Les faibles teneurs en sucres relevées dans les vinaigres « Hchef » et « Pomme »
traduisent probablement une meilleure consommation des sucres par les levures et bacteries
acetiques durant la fermentation. En effet, les sucres sont progressivement convertis en éthanol
puis en acide acétique au cours des differentes phases fermentaires. Wang et al. (2023) ont
démontré que la diminution des sucres totaux pendant la fermentation est un indicateur clé de

I’efficacité métabolique des microorganismes impliqués dans la production de vinaigre.

Par ailleurs, la forte concentration en sucres du vinaigre « Timjouhert » peut influencer
ses propriétés organoleptiques, en conférant une saveur plus douce et une meilleure
acceptabilité sensorielle. Les sucres résiduels contribuent a 1I’équilibre entre acidité et douceur
dans les produits fermentés. Selon Hou et al. (2023), les vinaigres présentant des teneurs
modérées a élevées en sucres résiduels sont généralement préférés par les consommateurs pour

leurs qualités sensorielles.

I1.2.5.- Dosage des Protéines

Les résultats de la teneur en protéines est présenté dans la figure 21. 1l semble que le
taux de protéines varie en fonction des différents vinaigres étudiés. Le vinaigre « Hchef »
présente la teneur la plus élevée avec 4,497 + 0,18 %, suivi du vinaigre « Timjouhert » avec
4,030 + 0,06 %, tandis que le vinaigre « Pomme » affiche la valeur la plus faible
(1,936 + 0,35 %).

Les résultats de I’analyse de la variance montrent une différence significative entre

Hchef et Pomme, ainsi qu’entre Timjouhert et Pomme (P< 0,0001).
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Figure 21 : Teneur en protéines des divers échantillons de vinaigre.

Ainsi ces différences indiquent que la composition nutritionnelle des matiéres premiéres ainsi
que les conditions de fermentation influencent directement la teneur protéique des vinaigres
obtenus. Selon Al-Malki et al. (2023), les vinaigres issus des dattes possedent généralement
une richesse nutritionnelle plus importante que les vinaigres de fruits classiques grace a la

présence de composés azotés et d’acides aminés provenant du fruit initial.

La teneur élevée en protéines observée dans le vinaigre « Hchef » pourrait étre liée a la richesse
de cette variété de dattes en composés azotés solubles et en acides aminés. Durant la
fermentation, certaines protéines et peptides peuvent étre libérés sous I’action enzymatique des
microorganismes fermentaires, augmentant ainsi leur concentration dans le produit final.
Hegazy et al. (2024) ont montré que les vinaigres de dattes traditionnels contiennent des
quantités appréciables de composés bioactifs, y compris des fractions protéiques issues de la

dégradation enzymatique des constituants du fruit.

Le vinaigre « Timjouhert » présente également une teneur protéique relativement éleveée, ce qui
suggere une bonne conservation des composés nutritifs au cours de la fermentation. Cette valeur
peut étre attribuée a D’activité des levures et des bactéries acétiques qui transforment les
substrats organiques tout en produisant différents métabolites azotés. Selon Hou et al. (2023),
les microorganismes impliqués dans la fermentation du vinaigre participent activement a la
modification de la composition chimique du milieu, notamment par la production de peptides

et d’acides aminés influencant la qualité nutritionnelle du vinaigre.

En revanche, la faible teneur en protéines observée dans le vinaigre « Pomme » peut étre
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expliquée par une composition initiale plus pauvre en substances azotées comparativement aux
dattes. Les pommes contiennent généralement moins de protéines et d’acides aminés, ce qui se
refléte dans le produit fermenté final. Wang et al. (2023) ont rapporté que la nature du substrat
utilisé dans la production du vinaigre influence fortement sa composition nutritionnelle et

biochimique, notamment la teneur en protéines et en composés bioactifs.

I1.2.6.- Dosage de I'éthanol par oxydation chromique

La figure 22 montre une légére variation du degré alcoolique entre les différents
vinaigres étudiés. Le vinaigre « Pomme » présente le degré alcoolique le plus élevé avec
4,62 + 0,00°, suivi du vinaigre « Timjouhert » avec 4,47 = 0,00°, tandis que le vinaigre « Hchef
» affiche la valeur la plus faible (4,36 + 0,00°).

L'analyse de variance n'a pas révélé de différence statistiquement significative entre les types
de vinaigre concernant le degré d'alcool (p = 0,051).

Anova, F(2,6)=5.11, p = 0.051, n; = 0.63

degré d'alcool

H P T
Vinaigre
pwc: Tukey HSD; p.adjust: Tukey

Figure 22 : Dégrée alcoolique des vinaigres : Timjouhert, Hchef et pomme.

Ces différences indiquent que la nature de la matiere premicre ainsi que I’efficacité de la
fermentation alcoolique influencent directement la teneur finale en alcool des vinaigres
obtenus. Selon Wang et al. (2023), la concentration en alcool dépend principalement de la
quantité initiale de sucres fermentescibles présents dans le substrat et de I’activité métabolique

des levures pendant la fermentation.

Le degré alcoolique relativement élevé observé dans le vinaigre « Pomme » peut étre

expliqué par une activité fermentaire plus intense des levures, favorisee par la présence des
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sucres simples facilement fermentescibles dans les pommes. Selon Refaie Muhammed et al.
(2026), les fruits riches en glucose et fructose favorisent une production plus importante
d’éthanol durant la fermentation alcoolique, ce qui augmente temporairement le degré
alcoolique avant sa transformation en acide acétique. Les auteurs ont également montré que les

caractéristiques du substrat influencent directement la qualité finale du vinaigre.

Les valeurs observées entre les vinaigres « Hchef » et « Timjouhert » peuvent étre liées
a la diversité des microorganismes impliqués dans la fermentation ainsi qu’a leur capacité a
transformer 1’éthanol en acide acétique. Bordiga et al. (2023) ont rapporté que les levures et
bactéries acétiques influencent fortement les propriétés physicochimiques des vinaigres,
notamment le degré alcoolique, 1’acidité et les composés aromatiques. Une activité¢ plus
importante des bactéries acétiques peut entrainer une diminution du taux d’alcool résiduel dans

le vinaigre final.

11.2.7.- Effet antidiabétique (test d'inhibition de I'alpha-amylase)

Les résultats de I’effet antidiabétique sont regroupés dans la figure 23. Les résultats
montrent 1’évolution du pourcentage d’inhibition de 1’a-amylase en fonction des différentes

concentrations des vinaigres ¢tudiés et de I’acarbose utilis€ comme témoin positif.

Globalement, 1’augmentation de la concentration entraine une augmentation de
’activité inhibitrice pour la majorité des échantillons. Les vinaigres « Pomme » et « Timjohert
» présentent les taux d’inhibition les plus élevés, atteignant presque 100 % a partir des
concentrations de 0,75-1 %, tandis que le vinaigre « Hchef » affiche une activité inhibitrice
plus faible, variant entre environ 49 % et 60 %. L’acarbose présente une inhibition intermédiaire
comprise entre 69 % et 81 % pour les differentes concentrations préparées (0,5%, 0,8%,
1%,1,5%,2%).

Ces résultats suggérent que certains vinaigres de dattes possedent une capacité
inhibitrice importante vis-a-vis de I’a-amylase, probablement liée a leur richesse en composeés

bioactifs.
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Figure 23 : Effet des différentes concentrations des vinaigres de datte et du vinaigre de
pomme sur I’inhibition de I’activité de I’a-amylase.

Selon (Moein et al., 2022 et Feng et al., 2022), les produits fermentés riches en
polyphénols et acides organiques présentent souvent une activité inhibitrice élevée contre les
enzymes digestives impliquées dans I’hydrolyse des glucides. Dans ce contexte, 1’intérét porté
au vinaigre de datte s’explique notamment par sa richesse en composés phénoliques, reconnus
pour leurs effets biologiques bénéfiques. Plusieurs études ont montré que le vinaigre de datte
constitue une source importante de composés phénoliques (Bouderbala et al., 2023).
Ali et al. (2019) ont rapporté que le vinaigre de datte présente des teneurs élevées en

polyphénols et en flavonoides, associées a une activité antioxydante significative.

L’augmentation du pourcentage d’inhibition de I’a-amylase observée avec
I’augmentation de la concentration des vinaigres peut €tre expliquée par la présence de
composé€s phénoliques capables d’interagir avec les enzymes digestives. Les polyphénols
agissent en se fixant sur le site actif de I’o-amylase et de I’a-glucosidase, ce qui réduit
I’hydrolyse de I’amidon et ralentit ainsi la libération du glucose. Corkovié et al. (2022) ont
montré que les polyphénols naturels présents dans les aliments fermentés possédent une forte
activité inhibitrice contre ces enzymes digestives et peuvent contribuer a la régulation de la

glycémie postprandiale.

Les fortes activités inhibitrices observées pour les vinaigres « Pomme » et « Timjohert»
peuvent étre attribuées a une teneur élevée en acides phénoliques et flavonoides issus du
processus de fermentation. Selon Aleixandre et al. (2022), les acides phénoliques comme
I’acide caféique et ’acide chlorogénique présentent une forte capacitée d’inhibition de 1’a-

amylase et de ’a-glucosidase grace a leurs interactions avec les protéines enzymatiques. Les
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auteurs ont également montré que la structure chimique des polyphénols influence directement

I’intensité de I’inhibition enzymatique.

Le vinaigre « Hchef », qui présente une activité inhibitrice plus faible, pourrait contenir
une concentration moins importante en composés phénoliques actifs ou des molécules ayant
une affinité plus faible pour les enzymes digestives. Les études de Corkovi¢ et al. (2022) ont
montré que D’activité inhibitrice varie selon la nature des polyphénols, leur nombre de
groupements hydroxyles et leur capacité a former des liaisons hydrogéne avec I’enzyme. Ainsi,
la variabilité des profils phénoliques entre les différents vinaigres peut expliquer les différences

observées dans les pourcentages d’inhibition.

Aleixandre et al. (2022) ont indiqué que les composés phénoliques peuvent agir
simultanément sur plusieurs enzymes digestives et exercer une inhibition comparable a certains

inhibiteurs synthétiques utilisés dans le traitement du diabéte de type 2.

Ainsi les résultats de I'activité inhibitrice (valeurs d'IC50) de différente variété de datte

par rapport au témoin positif (Acarbose) sont présentés dans la figure 24.

1.40
1.201
1.20
1.00 0.889
— 0.726 X
& 0.0 0.718
o
O 0.60
0.40
0.20
0.00
Hchef Acarbose Timjohert Pomme
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Figure 24 : Evaluation de I'activité inhibitrice (valeurs d'IC50) de différente variété de

datte par rapport au témoin positif (Acarbose).

Les valeurs de la concentration nécessaire pour réduire de 50 % Iactivité de I’o-
amylase (IC50) par les différentes variétés étudiées en comparaison avec le composé de
référence (Acarbose). Les résultats révelent une variation nette de l'activité inhibitrice entre les
échantillons. La variété Pomme a enregistré la plus forte activité inhibitrice avec la plus faible

valeur d'IC50 (0.718 %), suivie de pres par la variété Timjohert (0.726 %). Il est intéressant de
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noter que ces deux variétés ont montré une efficacité inhibitrice supérieure a celle du témoin
positif, I'Acarbose (0.889 %). En revanche, la variété Hchef s'est révélée la moins active avec
une 1C50 de 1.201 %.

Cette variation d'efficacité pourrait étre attribuée a la différence de la nature et de la
concentration des composés bioactifs (tels que les phénols et les flavonoides) présents dans
chaque variété.

L’analyse de corrélation effectuée entre les parametres physicochimiques et 1’activité
inhibitrice de I’a-amylase n’a mis en évidence aucun effet significatif. Cela suggere que les
parametres étudiés n’exercent pas d’influence significative sur I’inhibition de cette enzyme.

(Tableau 6) (Annexe X).

Tableau 06 : Etude de la corrélation entre les paramétres physicochimiques et ’activité

inhibitrice de 1’a-amylase

Vinaigre de Vinaigre de o
e Timjohert Vinaigre de Pomme

P R P R P R
0,26 0,62 0,8 0,16 0,89 -0,086
0,55 -0,36 0,23 -0,66 0,4 -0,49
0,12 0,78 0,23 0,66 0,37 -0,51
0,13 -0,77 0,25 -0,64 0,51 0,39
0,22 0,67 0,23 0,66 0,41 0,48
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Cette etude constitue une évaluation des propriétés physicochimiques, biochimiques et
de I’activité antidiabétique in vitro des vinaigres traditionnels élaborés a partir des dattes locales
des variétés « Hchef » et « Timjouhert ». Une méthodologie expérimentale rigoureuse a été
adoptée afin d’élaborer les vinaigres dans des conditions controlées de fermentation alcoolique
et acétique, puis de caractériser leurs principaux parametres qualitatifs. Les résultats obtenus ont
¢té comparés a ceux d’un vinaigre commercial de pomme afin d’évaluer les différences de

composition et de mettre en évidence la valeur ajoutée des vinaigres traditionnels de dattes.

Les analyses physicochimiques ont montré que les vinaigres de dattes présentent des
caractéristiques distinctes selon la variété utilisée. Le vinaigre de Timjouhert a présenté les
valeurs les plus élevées en solides solubles (26,5 °Brix), en matiere séche (20,745 %) et en
densité (1,0871), traduisant une richesse importante en composés dissous et en substances
nutritives. Le vinaigre de Hchef a également montré des valeurs intéressantes avec une
conductivité électrique élevée (12,717 ms/cm), révélant une richesse en sels minéraux. En
revanche, le vinaigre de pomme a présenté les valeurs les plus faibles pour plusieurs parametres,
notamment les solides solubles, la maticre séche et la densité. Concernant 1’acidité, les vinaigres
de dattes ont présenté un pH compris entre 3,45 et 3,49, tandis que le vinaigre de pomme a
montré un pH plus acide de 2,94. La teneur en acide acétique a été plus importante dans le
vinaigre de pomme (35,53 g/l) que dans les vinaigres de dattes Timjouhert (13,511 g/l) et Hchef
(13,011 g/l). Ces différences peuvent étre attribuées a la nature des matiéres premieres ainsi
qu’aux conditions de fermentation et a I’activité des micro-organismes impliqués dans la

transformation.

L’analyse biochimique a également permis de mettre en évidence la présence de sucres,
d’acides organiques et d’autres composés susceptibles d’influencer les propriétés nutritionnelles
et fonctionnelles des vinaigres étudiés. Les résultats obtenus par chromatographie sur couche
mince (CCM) ont permis d’identifier certains sucres présents dans les échantillons, confirmant

la richesse biochimique des vinaigres traditionnels de dattes.

Par ailleurs, I’étude de ’activité antidiabétique in vitro par le test d’inhibition de 1’a-
amylase a montré que les vinaigres de dattes possédent une capacité inhibitrice intéressante vis-
a-vis de cette enzyme digestive. Cette activité pourrait étre liée a leur richesse en composes
bioactifs, notamment les polyphénols, les acides organiques et certains métabolites issus du

processus de fermentation. De plus, les résultats obtenus révélent que certains vinaigres
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présentent, a fortes concentrations, une activité inhibitrice supéricure a celle de I’acarbose,
référence thérapeutique utilisée dans le contrdle de 1’hyperglycémie postprandiale. Ces
observations suggerent que les vinaigres de dattes, en tant que produits fermentés naturels,
pourraient constituer une alternative prometteuse pour la prévention et la gestion de 1’¢1évation

de la glycémie apres les repas.

Malgré les différences observees entre les échantillons étudies, les résultats obtenus
confirment que les vinaigres traditionnels de dattes possedent des caractéristiques qualitatives
et fonctionnelles importantes, leur permettant d’étre considérés comme des produits naturels a
forte valeur ajoutée. Cette étude souligne ainsi I’intérét de valoriser les variétés de dattes a faible
valeur commerciale a travers leur transformation en produits fermentés innovants, tout en
encourageant la poursuite des recherches sur leurs propriétés biologiques et thérapeutiques dans

le cadre du développement de produits alimentaires fonctionnels et durables.

Dans cette perspective de valorisation des ressources phoenicicoles locales et afin
d’approfondir les connaissances sur les potentialités nutritionnelles et thérapeutiques des

vinaigres de dattes, plusieurs axes de recherche méritent d’étre explorés.

« Etendre I’étude a d’autres variétés afin de comparer leurs caractéristiques physico-

chimiques, biochimiques et leurs propriétés biologiques.

* Concernant I’activité antidiabétique, évaluer I’effet du vinaigre sur d’autres enzymes
impliquées dans le métabolisme des glucides, notamment 1I’a-glucosidase, afin de mieux

caractériser son potentiel antidiabétique.
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(Laiourate et Reffis, 2026)

Pycnométre
(Photo originale, 2026).

Laiourate et Reffis

Vortex
(Photo originale, 2026).

Spectrométre
(Photo originale, 2026).

(Laiourate et Reffis, 2026)

Etuve
(Photo originale, 2026).

(Laiourate et Reffis, 2026)

Plaque chauffante + Agitateur
(Photo originale, 2026).

Balance de précision
(Photo originale, 2026).

(Laiourate et:ReffiS, 2026)

Bain Marie
(Photo originale, 2026).

Conductimetre
(Photo originale, 2026).
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-Annexe |-

Préparation de réactif de NIGRUM

Le réactif Nigrum, utilisé pour la révélation des plaques, est préparé selon la méthode modifiée

de Ghebregzabeier et al, (1975). Deux solutions, A et B, sont d’abord préparées :

e Solution A : dissolution de 1 g de diphénylamine dans 25 ml d’acétone, agitée pour

homogénéisation.

e Solution B : mélange de 24 ml d’acétone complétés a 25 ml avec de I’aniline.

Apreés avoir mélangé les solutions A et B, on ajoute 5 ml d’acide orthophosphorique a 85 % a

la préparation finale.

-Annexe I11-

Tableau 1 : Elaboration de la gamme d’étalonnage du glucose

Blanc  0,001% | 0,002% 0,005% | 0,008% 0,01%
Eau Distillée (ul) 1000 900 800 500 200 0
Glucose 0,01%(ul) 0 100 200 500 800 1000
Concentration(mg/l) 0 10 20 50 80 100




-Annexe V-
Réactif de Bradford

Dissoudre 10 mg de bleu de Coomassie G-250 dans 5 ml d’éthanol a 95 %. Ensuite, ajouter 10
ml d’acide phosphorique a 85 % (p/v) tout en agitant. Finalement, diluer la solution avec de

I’eau distillée jusqu’a atteindre un volume total de 100 ml (Lare N’pagyendou et Sabi-Ali.

2015).

-Annexe V-
BSA (Albumine Sérique Bovine)

Solution mére de BSA 0,2g dans 100ml d’eau distillée.

Tableau 2 : Préparation des dilutions de la solution mere BSA (Volume Total = 2ml).

BSA (2MG/ML) 0 ml 0,25ml 0,5ml 1ml 1,4ml
EAU DISTILLEE 2ml 1,75ml 1,5ml 1ml 0,6ml
Concentration
0 0,25 0,5 1 1,4
BSA en mg/ml




-Annexe VI-
Calcul de la teneur en alcool résiduel

e Degré alcoolique du vinaigre de départ :
1. Quantité de matiére initiale d’ion dichromate :

-Dichromate (K2C207) = 0,1142 mol/I
-volume initial (10) = 5ml

n0 =C*V =0,1142 *5*10"-3 =0,57 *10 *-3 mol
2. Quantité de matiére initiale d’ion dichromate en exces :
Némoraux (fer) = V (vinaigre de Hchef) * concentration sel de mohr

=12*107-3*0.343 =
=0.417 * 10 ~-3 mol

Alor : 1 mol de dichromate = 6 mol de fer
n (exces) =0.417 * 10 -3/ 6 =0.696 * 10 ~-3 mol (Quantité qui réagis)

3. Quantité de matiére initiale d’ion dichromate réagissant avec I’alcool :

n=n0 - n (exces)
= 0,57 *10"-3-0.696 * 10 *-3
= 0.5004 * 10 -3 mol

4. Alcoométrique :

Imol —» 1.5 mol ethanol
0.5004 * 103 mol ——» ?

=1.5*0.5004 * 10 *-3

= 0.7506 * 10 -3 mol d’alcool contenu dans 5 ml de distillat
- 0.7506 * 10 ~-3 * 50 ml = 37.53 * 10 "-3 mol d’alcool contenu dans 50 ml de vinaigre
- 37.53*107-3/50* 10”-3 =0.7506 mol/l d’alcool dans vinaigre

5. Masse d’alcool (g) dans 1 L de vinaigre :

Masse d’alcool (g) dans 1 L de vinaigre = quantité de matiére (mol) * masse molaire
(g /mol)
=0.7506 * 46 = 34.52 ¢
Soit 3.452 g d’alcool dans 100 ml de vinaigre
Volume (ml) = masse (g) / masse volumique (g/mol)
=3.452/0.79



=4.36 ml (4.36 °)
- Volume d’alcool dans 100 ml de vinaigre de Hchef 4.36 ml (4.36 °)
- Volume d’alcool dans 100 ml de vinaigre de Timjouhert 4.47 m| (4.47 °)
- Volume d’alcool dans 100 ml de vinaigre de Pomme 4.62 ml (4.62 °)

Note : Les mémes étapes de calcul ont été appliquées avec du vinaigre de pomme et
celui de Timjouhert.

-Annexe VII-
Préparation du solution tampon phosphate (0.02M, pH 6.9)

Une solution acide de phosphate monosodique (NaH2PQO4) a une concentration de 0,02 mol/L
a ete mélangée a une solution basique de phosphate disodique (Na;HPO4) de méme

concentration afin d’obtenir une solution tampon. Le pH a ensuite été ajusté a 6,9 a ’aide d’une

solution de NaCl a 0,006 M.

-Annexe VIII-

Préparation de réactif DNS

On dissout lentement 1 g d'acide 3,5-dinitrosalicylique en chauffant dans 70 ml de solution de
NaOH 0,5 N. Puis, on ajoute 60 g de tartrate de sodium et de potassium, avant de compléter le
volume avec de l'eau distillée jusqu'a 100 ml. Ce réactif, de couleur orange, conserve sa stabilité

pendant plusieurs jours a température ambiante (Abdul Aala Najmus et Philip John, 2011).



-Annexe I X-

Préparation de la solution mére de I’acarbose

On dissout 10mg de solution de I’acarbose dans 10ml de I’eau distillée.

Tableau 3 : dilutions de solution mére d’acarbose

Volume Total = 1ml

Concentration 0,5% 0,8% 1% 1,5% 2%
Solution de
5ul 8ul 10ul 15ul 20pl
I’acarbose
Eau Distillée 995ul 992ul 990ul 985ul 980ul
-Annexe X —

Tests de corrélation de I'inhibition de I'amylase en fonction des parametres

physico-chimiques
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L] W
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Figure 01 : Test de corrélation de I'inhibition de I'amylase en fonction de Rf de systéme 02.
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Figure 02 : Test de corrélation de I'inhibition de I'amylase en fonction de Rf de systeme 01.
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Figure 03 : Test de corrélation de I'inhibition de I'amylase en fonction de Sucres Totaux.
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Figure 04 : Test de corrélation de I'inhibition de I'amylase en fonction de PH.
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Figure 05 : Test de corrélation de I'inhibition de I'amylase en fonction de Conductivité

Electrique.
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Figure 06 : Test de corrélation de I'inhibition de I'amylase en fonction de L’Acide Citrique.
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Figure 07 : Test de corrélation de I'inhibition de I'amylase en fonction de L’Acide Acétique.
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