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Titre: Contribution a I’étude de I’amélioration des propriétés glycemiantes des sirops issus
de dattes molles (variété Ghars)

Résumeé

Les dattes, fruits de pamier dattier (Phoenix dactylifera), constituent une matiere
premiére pour I’élaboration de nombreux produits a forte valeur gjoutée. Parmi ces derniers, le
sirop appelés localement «Rob » occupe une place privilégiée au sein de la population
saharienne.

L’objectif de cette étude vise essentiellement a améliorer les propriétés glycémiantes du
sirop issu des dattes variété "Ghars' (SBDG), par des incorporations d’huile d’olive et de
spiruline a raison de 1, 2 et 3%, susceptibles d’abaisser son index glycémique, et d'améliorer
ainsi ses propriétés diététiques. Parallélement, une évaluation de la qualité organoleptique et
hédonique des sirops est déterminée par des tests de dégustation.

Le SBDG est extrait par diffusion dans de I’eau maintenue a 80°C, suivie d’une
concentration a 60°C jusgu'a I'obtention d'un sirop a 72-75°Brix. Cette technique simple et peu
colteuse a permit I’obtention de rendements non négligeables (53.54 %). La teneur en eau du
produit obtenu est égale & 29.8 %, et son pH a 4.77. Il renferme 70.66% de glucides, 1.24% de
protéines et 1.45% de matiére grasse. Son index glycémique est modeéré (63.37% + 0.84), et sa
charge glycémique est élevée (44.77). Les résultats obtenus montrent que |’addition d’huile
d’olive et de spiruline améliore la qualité nutritionnelle de SBDG, puisgue sa teneur en lipides et
en protéines passe de 1.45 et 1.24 a4.41 et 3.15 respectivement pour des incorporations de 3%.

L’index glycémique des sirops expérimentaux est abai ssé suite aux traitements auxquels a
été soumis le SBDG. Ainsi, de 63.37% * 0.84, I'lG passe a 62.64 %+ 1.20; 61.32 %+ 1.77;
60.18 %= 1.99; pour SBDG + 1% HO ; SBDG + 2% HO et SBDG + 3% HO respectivement, et
a62.37 %+ 1.00; 61.05 %+ 1.17 et 2 59.87 %+ 1.60 pour SBDG + 1% Sp ; SBDG + 2% Sp et
SBDG + 3%Sp respectivement.

L addition de spiruline semble étre donc plus efficace que celle de I’huile d’olive dans les
proportions équivalentes. Toutefois, selon la majorité des panélistes de dégustation, I’huile
d’olive contrairement a la spiruline, n’affecterait pas les qualités, organoleptique et hédonique
du SBDG.

Mots clés: sirop, index glycémique, huile d’olive, spiruline, qualité organoleptique et

hédonique.



Title: Contribution to the study of the glycemic propertiesimprovements of syrup resulting
from soft dates of Gharsvariety
Abstract

The dates, fruits of date palm (Phoenix dactylifera), constitute a raw material to working
out many products with a strong added value. Among the latter, the syrup locally called "Rob"
occupies a privileged place within the Saharan population.

The objective of this study primarily aims at improving the glycemic properties of syrup
resulting from the dates of "Ghars" variety (SBDG), by incorporations of spiruline and olive oil
at arate of 1, 2 and 3%, likely to lower its glycemic index and thus to improve its dietetic
properties. In paralel, an evaluation of the organoleptic and hedonic quality of syrups is
determined by tests of tasting.

The SBDG is extracted by diffusion in water maintained with 80°C, followed by a
concentration to 60°C until reaching syrup of 72-75°Brix. This simple and inexpensive technique
allowed obtaining considerable outputs (53.54 %). The moisture of the obtained product is equal
to 29.8 %, and its pH with 4.77. It contains 70.66% of carbohydrate, 1.24% of proteins and
1.45% of crude fat. Its glycemic index is moderate (63.37 % + 0.84), and its glycemic load is
high (44.77). The obtained results show that the addition of spiruline and olive oil improves
nutritional quality of SBDG, since its content of lipids and proteins passes from 1.45 and 1.24 to
4.41 and 3.15 respectively for incorporations of 3%.

The glycemic index of experimental syrups is lowered following the treatments to which
the SBDG was subjected. So, from 63.37 % + 0.84, the |G passes to 62.64 % * 1.20; 61.32 % +
1.77; 60.18 % + 1.99; for SBDG + 1% HO; SBDG + 2% HO and SBDG + 3% HO respectively,
and to 62.37 % + 1.00; 61.05 % + 1.17 and to 59.87 % =+ 1.60 respectively for SBDG + 1% Sp;
SBDG + 2% Sp and SBDG + 3%Sp.

The addition of spiruline, thus, seems more effective than that of the olive ail in the
equivaent proportions. However, according to the mgjority of the degustation panelists, the olive
oil contrary to the spiruline, would not affect the qualities, organoleptic and hedonic of the
SBDG.

Key words: syrup, glycemic index, olive ail, spiruline, organoleptic and hedonic quality.
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Introduction

Introduction

La culture de pamier dattier (Phoenix dactylifera) présente une grande importance
écologique et socio-économique dans les régions sahariennes.

Les dattes constituent une source énergétique appréciable par leur richesse en glucides.
Elles représentent aussi une source appréciable de minéraux, de vitamines et de fibres (Al-
SHAHIB e¢ MARSHALL, 2003 ; AL FARCI et LEE, 2008 ; BALIGA €t al., 2011 ; AL-
ORF, 2012 ; ANJUM et al., 2012).

L'Algérie dispose d’un potentiel phoenicicole important, avec une diversité génétique
extraordinaire (plus de 900 cultivars) (HANACHI et KHITRI, 1998).

La variété Deglet Nour fait I'objet d'une activité commerciale importante, tandis que les
autres variétés dites communes souvent de faible valeur marchande, sont marginalisees et peu
valorisées. La variété de Ghars en fait partie (SSBOUKEUR, 1997), (BENCHABANE €t al.,
2012). Tres appreciée localement, elle n’offre pas de garantie de conservation. Elle ne peut étre
acheminée dans le reste du pays qu’aprés avoir subit une transformation consistant en son
tassement dans des sacs en toile (Batha) (SIBOUKEUR, 1997).

Pour mieux valoriser cette variété, il est nécessaire de recourir & sa transformation
technologique. Parmi les produits issus des dattes de cette variété, le sirop (Dibs ou Roub)
occupe une place importante.

Ce produit est tres prisé par les populations des pays du Golf, et rentre dans leurs
habitudes alimentaires. 1l est utilise comme ingrédient dans les boissons, les crémes glacées,
dans les confiseries et les produits de boulangerie pour améiorer la qualité nutritive et
sensorielle de ces produits (HABIBI-NAJAFI et ALAEI, 2006; GANBI, 2012; EL-
SHARNOUBY et al., 2014 ; RAIESI ARDALLI et al., 2014).

Les études de MIMOUNI et SIBOUKEUR (2011) sur les sirops de dattes variété Ghars
montrent que ceux-ci présentent une valeur nutritive et diététique qui semble plus intéressantes
gue celles des sirops a haute teneur en fructose (HFCS) destinés aux obeses et aux diabétiques.
En plus, leur production seffectuent par des techniques simples et peu colteuses, par rapport a
celles utilisées pour la production des HFCS.

Parallelement, les études de MIMOUNI (2015) montrent que le sirop de dattes de variété
Ghars présente un index glycémique modéré.

C’est dans ce contexte que s’inscrit la présente éude qui vise principaement
I'amélioration des propriétés glycémiantes du sirop brut de dattes Ghars par I’incorporation d'une
source lipidique et d'une source protéique, susceptibles chacune de provoquer une baisse de son

index glycémique et donc d'améliorer ses propriétés diététiques.



Introduction

La présente étude s’articule autour des quatre points suivants :
-élaboration du sirop de dattes issu de variété Ghars par |la méthode de diffusion ;
-étude de I’effet de I’incorporation d’une source lipidique sur la qualité diététique du sirop brute ;
-étude de I’effet de I’incorporation d’une source protéque sur la qualité diététique du sirop brute;

-détermination de profil organoleptique des produits expérimentaux et évaluation de leur qualité
hédonique.
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1-1-Datte

La datte, fruit du palmier dattier, est une baie a une seule graine. Elle comporte une
enveloppe fine cellulosique (I'épicarpe), une pulpe plus ou mois charnue (le mésocarpe) et un
noyau recouvert d’une fine membrane (I'endocarpe).

De forme en générale allongée, ovoide, ou arrondie, salongueur varie selon le cultivar de
2 a8 cmdelong et son poids fluctue entre 2 et 20 g.

Sa couleur varie entre le blanc jaunétre, le brun ambré et le brun trés foncé, selon le
cultivar considére.

Elle peut étre de consistance dure, demi-molle ou molle (MUNIER, 1973 ; DJERBI,
1994).

1-1-1-Classification des dattes

Les dattes sont classees en trois catégories:
-dattes molles : qui se caractérisent par une teneur élevée en eau (> 30%), et en sucres invertis,
comme les dattes de variétés de Ghars (Algérie), Tinterguel (Mauritanie);
-dattes demi-molles : qui se caractérisent par une teneur en eau moyenne (entre 20% et 30%), et
un taux équivalent en sucres invertis et en saccharose, comme les dattes de variétés de Deglet-
Nour (Algérie, Tunisie), Meghoul (Maroc);
-dattes seches: qui se caractérisent par une humidité faible (< 20%), et une teneur élevée en
saccharose, comme les dattes de variétés de Degla-Béida, Mech Degla (Algérie), Amesri
(Mauritanie) (MUNIER, 1973 ; AHMED et al., 1979 ; ESPIARD, 2002).

1-1-2-Production des dattes

La production annuelle de dattes est en augmentation ces derniéres années. Les
principaux pays producteurs sont I'Egypte (1.352.950 tonnes), |I'Arabie Saoudite (1.078.300
tonnes), I'lran (1.023.130 tonnes), les Emirats Arabes Unies (775.000 tonnes) et I'Algérie
(710.000 tonnes) (CHANDRASEKARAN et BAHKALLI, 2013).

L’Algeérie occupe une place importante parmi les pays producteurs de dattes dans le
monde avec plus de 17 millions de palmiers et plus de 900 cultivars. Elle se classe au sixieme
rang mondial en termes de production, et au premier rang en termes de qualité gréce a la variété
Deglet Nour (BOUGUEDOURA et al., 2008 ; BENZIOUCHE et CHERIET, 2012).
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Letableau | présente les principaux cultivars de dattes algériennes identifiés.

Tableau | : Cultivars des trois secteurs algériens du palmier dattier (BOUGUEDOURA et

al., 2015).
Secteur Région Endroit Nombre des | Noms des cultivars identifiés
cultivars
identifiés  /
rapportés
Est Zibans Biskra, Tolga 9/140 Arechti, Degla Beida, Deglet Noor, Ghars, Ghazi, Mech
Degla, Tantboucht, Tinicine, Zoggar, Moggar
Oued Souf El Oued 37/70 Arechti, Degla Beida, Deglet Noor, Ghars, Ghazi, Mech
, El' Meghaier, Degla, Tantboucht, Tinicine, Zoggar , Moggar, Halimi-
Djamaa Halwa (Halwaya), Kesba, Khodri, Loulou, Masri-okrya,
Tachdlilt, Tacherwint, Tachlikt, Takermust, Takhedrayt,
Tantbucht, Taoudent, Tarmount, Zaghraya, Zehdi,
Deglet Noor, Ghars, Takermoust, Tandlit
Oued El Arfiane, 22/200 Aliyane, Beidh H’mam, Bentgbala, Bouldjib, Degla
Righ Ouargla, Beida, Deglet G’rara, Deglet Mechta, Dguel El Hadj,
Touggourt El Caber, El Kid, Ghars, Hawa, Hamraya, Tafezwin,
Takermoust,  Tantboucht,  Tandit,  Taoudanet,
Tawragha, Tazegakht, Tinicine
Les Aures Khenchela 3/220 Buzrur, Alig, Buhles, Mech Degla, Tanghimen,
_ Tabanist, Khadaji
Tassili Batna 3/180
Centre M’zab Ghardaia, 26/140 Tamezouaret, Tanaguarout, Tanetboucht, Tawragha,
Berriane, Tazerzayt, Tazizawt, Timdjouhart, Timedwel, Tinnaser,
Guerrara, Zelfana Tissibi, Adham Bent Q’bala, Ajujil, Baydir, Bent
Q’bala, Bouarous, Chikh, Degla Beida, Deglet Noor,
Gachouch, Ghars, Naser Ou Salah, Oucht, Sab’a
Bedraa, Taddela (EI Dala), Tademamt, Tafezwin,
Tagerbucht (Akerbouch)
Ouest Touat Adrar, Timimoun | 8/190 Bamekhlouf, Feggus, Hmira, Ouarglia, Tagerbucht,
Takerbucht Beida, Takerbucht Hamra, Tagerbucht
Sefra
Saoura Bechar, 14/80 Adham Boula, Adham Tirnou, Adhamet El Rob,
Béni Abbes Cherka, Deglet Talmine, Feggus, Hmira,Hartan, Kenta,
Khomira, M’charet, Tagerbucht, Timliha, Tinnaser
Tidikelt 4/60 Tgazza, Tagerbucht, Cheddakh, Agaz
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1-1-3-Composition biochimique

1-1-3-1-Sucres

Les sucres sont les constituants majeurs de la chair de datte. Les sucres réducteurs
représentés principalement par le glucose et le fructose, et le saccharose (non réducteur) sont
majoritaires. De trés faibles quantités d’arabinose, de xylose et de galactose ont éé rapportées
par lalittérature (MUNIER, 1973 ; SIBOUKEUR, 1997 ; AL ORF, 2012).

L'augmentation de la concentration des sucres est liée ala diminution de la teneur en eau
qui augmente a mesure que le fruit mdri. (Al- SHAHIB et MARSHALL, 2003 ; AL-ORF,
2012).

1-1-3-2-Rapport sucres / eau

Les sucres et I'eau constituent les éléments qui déterminent la consistance de la datte
(DJERBI, 1994). La proportion des sucres par rapport a lateneur en eau conditionne sa stabilite.
Une datte trop humide se conserve mal du fait de la fermentation de ses sucres (MUNIER,
1973). En revanche une datte dont la teneur en eau est faible ne pose pas de probleme de

conservation.

1-1-3-3-Eléments minéraux

L es dattes peuvent étre considérées comme les fruits les plus riches en é éments minéraux
(MUNIER, 1973).

Le pulpe de datte est riche en calcium, en fer, en cuivre, en cobat, en magnésium, en
fluor, en manganése, en phosphore, en potassium, en cuivre, en sodium, en bore, en soufre, en
zinc et en sélénium (Al- SHAHIB et MARSHALL, 2003 ; ANJUM et al., 2012) (Tableau I1).

Les éudes dAlI-SHAHIB et MARSHALL (2003) montrent que les pourcentages de
potassium, de phosphore et de fer dans les dattes sont beaucoup plus éevés que dans d'autres
types de fruits. Selon, les mémes auteurs, la teneur en ces trois minéraux dans les dattes est trois

acing fois supérieure a celles dans les raisins, les pommes, les oranges et les bananes.

1-1-3-4-Protéines

Bien gue les dattes aient une faible teneur en protéines (1.1-2.6%) (Tableau Il). Ces
dernieres sont qualitativement bien équilibrées (Tableau I1). En plus, ce fruit renferme des
quantités en protéines plus élevées comparativement a d'autres fruits tels que les pommes, les
oranges, les bananes, et lesraisins (Al- SHAHIB et MARSHALL, 2003).

Toutefois, cette teneur diminue avec la maturation du fruit (AL-ORF, 2012).

5
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Le tableau Il indique la composition biochimique globale des dattes selon une
compilation des résultats rapportés par AL FARCI et LEE, 2008
Tableau Il : Composition biochimique de dattes (BALIGA et al., 2011).

Composition Minimum Maximum
Teneur en eau (g/100 g) 7.2 50.4
Lipids (g/100 g) 0.1 14
Cendres (g/100 g) 1.0 1.9
Protéines (g/100 g) 11 2.6
Acides aminés (mg/100 g de protéines)

Alanine 30 133
Arginine 34 148
Acide aspartique 59 309
Cystéine 13 67
Acide glutamique 100 382
Glycine 42 268
Histidine 0.1 46
Isoleucine 4 55
Leucine 41 242
Lysine 42 154
Méthionine 4 62
Phénylalanine 25 67
Proline 36 148
Sérine 29 128
Thréonine 23 95
Tryptophane 7 92
Tyrosine 15 156
Hydrates de carbone (g/100 g) 52.6 88.6
Fructose 13.6 36.8
Glucose 17.6 414
Saccharose 05 339
Fibres (g/100 g)

Solubles 04 13
Insolubles 3.03 74
Total 357 10.9
Minéraux (mg/100 g)

Magnésium 31.0 150
Na 1.00 261
Ca 5.00 206
P 35.0 74
K 345.0 1287
Manganése 0.01 04
Fe 0.10 15
Zn 0.02 0.6
Cu 0.01 0.8
Se 0.24 04
Vitamines (ug/100 g)

A (Rétinol) 3.0 44.7
B1 (thiamine) 50 120
B2 (riboflavine) 60 160
B3 (niacine) 1274 1610
B6 (pyridoxal) 165 249
B9 (foliques) 39 65
C (acide ascorbique) 400 16.000
a- caroténoides 3.0 3.0
[3- caroténoides 25 146
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1-1-3-5-Lipides

Les dattes se caractérisent par une faible teneur en matiére grasse (0.1-1.4 g/100g) qui
diminue avec lamaturation du fruit (AL-ORF, 2012) (Tableau I1).

Les acides gras composant |es lipides contenus dans les dattes sont représentés par I'acide
oléique, l'acide linoléique, I'acide laurique, I'acide palmitique, I'acide myristique et |'acide
stéarique (Al- SHAHIB et MARSHALL, 2003).

1-1-3-6-Fibres

Lateneur des dattes en fibres oscille entre 3.57 et 10.9 (Tableau I1). Ces macromolécules
congtituent la partie insoluble de la pulpe de datte. Elles sont principalement composées de
cellulose, d'hémicellulose, de lignine, et de pectines.

Au cours du processus de maturation, les cellulases et les pectinases présentes dans le
fruit décomposent les polymeéres insolubles en petites molécules solubles, ce qui diminue la
teneur en fibres (SHAFIELI, 2010).

1-1-3-7-Composés phénoliques

Les études de MANSOURI et al. (2005) sur sept variétés de dattes algériennes matures
(Akerbouche, Deglet-Nour, Ougherouss, Tantbouchte, Tafiziouine et Tazerzait) a révélé une
teneur en polyphénols variant de 2.49 a 8.36 mg/100g du poids frais. Les principaux cComposés
phénoliques, selon la méme étude, sont les acides cinnamiques, les acides féruliques et
coumariques. L'étude a montré également la présence de certains flavonoides, principalement
glycosides de flavone, glycosides de flavanone et glycosides de flavonol.

Toutefois, des études de TELLI et al. (2010) sur les dattes de variété Ghars montrent que
leur teneur en polyphénols diminue au fur et a mesure qu’elles mariessent. Ces études ont révélé
une teneur en polyphénols totaux compris entre 892,14 mg en équivalent d’acide gallique
(EAG)/10g au stade Kimri |, et 4,22 mg EAG/10g du poids sec au stade Tmar.

1-1-3-8-Vitamines

L es dattes contiennent plus de six vitamines (Tableau I1). En général, elles renferment des
caroténoides, de la vitamine B; (thiamine), de la vitamine B, (riboflavine), de la vitamine PP
(acide nicotinique) en quantités appréciables, mais de faible teneur en vitamine C (acide
ascorbique) (MUNIER, 1973 ; DJERBI, 1994) (Tableau II).
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1-1-4-Intérét nutritionnel des dattes

L eurs principal es caractéristiques nutritionnelles peuvent étre résumées dans ce qui suit :

+ elles congtituent une source énergétique appréciable (SIBOUKEUR, 1997). La
consommation de 100 g de dattes fournit entre 213 et 314 kilocalories (AL-ORF, 2012).
Elles constituent donc un aliment de choix pour les sportifs, et pour I'effort physique
(BENCHELAH et MAKA, 2006).

+ €lles représentent une bonne source d’ééments minéraux avec des concentrations
proches du besoin nutritionnel moyen en minéraux chez I’Homme (Al- SHAHIB et
MARSHALL, 2003). Les minéraux sont des constituants importants de I'hémoglobine,
des 0s, des dents, des muscles, et des nerfs (AL-ORF, 2012).

+ elles permettent de renforcer efficacement I'apport en fibres. Les dattes séches constituent
une source de fibres meilleures que celles des raisins secs et des abricots secs et des
pruneaux (AL-FARCI et LEE, 2008). La consommation des fibres permet prévenir le
cancer du colon, les maadies cardiovasculaires, le diabete, et d'autres maadies (Al-
SHAHIB et MARSHALL, 2003).

+ selon, les études de MANSOURI et al. (2005) et ANJUM et al. (2012), les dattes sont
riches en antioxydants comme les caroténoides, les stérols, les anthocyanines, et les
flavonoides. Les antioxydants jouent un réle important dans la prévention du cancer, des
inflammations, du diabéte et des maladies cardiovasculaires (AL ORF, 2012).

1-1-5-Index glycémique des dattes

Plusieurs auteurs évoquent que les dattes présentent un index glycémique éevé
(FOSTER-POWELL et al.,2002 ; GLASSMAN, 2002 et MILLER JONES, 2010). Toutefois,
des études de MILLER et al. (2003) sur la variété de khalas, de ALKAABI et al. (2011) sur cing
cultivars de dattes (Fara’d, Lulu, Bo-ma’an, Dabbas and Khalas), et celles de MIMOUNI (2015)
sur quatre cultivars (Ghars, Deglet Nour, Addela et Degla Beida) montrent que les dattes
présentent un index glycémiqgue plus ou moins bas (55 et 35). Ces valeurs seraient dues, selon les

mémes auteurs, a la présence de fructose et de fibres dans | es dattes.

1-1-6-Technologie de dattes

La technologie de la datte recouvre toutes les opérations qui permettent de préserver la
qualité du fruit et de le transformer en divers produits destinés a la consommation humaine ou
animale et a I’industrie (ESTANOVE, 1990).
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Parmi les produits issus de la transformation des dattes, la péate de dattes, la farine de

dattes, le vinaigre et en I’occurrence le sirop de dattes est les plus cités par lalittérature.

1-1-6-1-Péte de dattes

La pate de dattes peut étre confectionnée avec des dattes molles ou demi-molles
(MUNIER, 1973) par tassement. Elle est utilisé dans nombreuses formulations en confiserie, et
en pétisserie (MUNIER, 1973 ; CHANDRASEKARAN et BAHKAL, 2013).

C'est une source appréciable de sucres invertis et de minéraux (SIDDIQ et GREIBY,
2013).

1-1-6-2-Farine de dattes

La farine de datte est obtenue par broyage de dattes seches dont la teneur en eau est
ramenée environ 7 %. Elle est utilisée dans de nombreux ménages sahariens dans certaines
préparations speécifiques. Elle est utilisée en panification, en biscuiterie et en pétisserie
(MUNIER, 1973 ; SIBOUKEUR et LAKHDARI, 1998).

1-1-6-3-Vinaigre de dattes

Il est obtenu par une fermentation acoolique (Saccharomyces cerevisiae) et une
fermentation acétique (Acétobacters) qui se déroulent simultanément. Les dattes de faible valeur
marchande sont utilisées a cet effet (OULD EL HADJ et al., 2001). Ces derniéres riches en
sucres fermentescibles sont naturellement chargées en Saccharomyces cerevisiae et en ferments
acétiques (flore indigéne). A I'obscurité et en présence d’une faible tension en oxygéne; du
vinaigre titrant environ 4° acétique est obtenu apres 40 jours (OULD EL HADJ et al., 2001). Ce
bioproduit a «forte valeur goutée» présente des caractéristiqgues nutritionnelles et
organol eptiques trés intéressantes (OULD EL HADJ et al., 2001).

1-1-6-4-Levures

Le mo(t de dattes constitue un milieu de choix pour la synthése des levures alimentaires
(Protéines d’Organismes Unicellulaires : POU) (MUNIER, 1973).

En effet, les dattes sont riches en sucres qui peuvent étre utilisés comme source carbonée
de fermentation pour la production de biomasse levuriere (ACOURENE et TAMA, 2001).

Parmi tous les produits issus de la technologie de la datte, le sirop représente le produit le
plus intéressant (AL-HOOTI et al., 2002 ; HABIBI-NAJAFI et ALAEI, 2006 ; GANBI,

9



| -Synthése bibliographique

2012). Ce produit tres prise par les populations des pays du Golf rentre dans leur habitude
alimentaire.

Dans ce contexte, signalons que la production du sirop de dattes appelé « Dibs» en
Arabie Sapudite a été estimée a 1200 tonnes en 2008, ce qui refléte son importance économique
(ALANAZI, 2010).

1-2-Sirops de dattes

Le sirop de dattes est de couleur brun foncé. Il est extrait a partir de dattes mdres
(ALANAZI, 2010), et se caractérise par le godt de ces dernieres (MARZ, 2013).

Cest un édulcorant naturel employé dans la formulation de nombreux produits
alimentaires afin d'améliorer leurs propriétés nutritives (MUNIER, 1973 ; RAIESI ARDALLI et
al., 2014).

Ce produit a forte valeur gjoutée devrait étre fabriqué a partir de dattes de faible qualité
marchande.

La présence du fructose en quantité importante dans les dattes molles est en grande partie
responsable de I’aspect mielleux de leurs sirops (SIDDIQ et GREIBY, 2013).

Ces derniers présentent a I’état brut, une composition comparable a celles des sirops issus
de I’industrie de I’amidon : les isoméroses appelés aussi isoglucose ou encore sirops de mais a
haute teneur en fructose (HFCS). Ces derniers sont relativement riches en fructose. Ils sont
produits a partir de I’amidon apres hydrolyse et isomérisation partielle plus ou moins poussée du
glucose en fructose par le glucose isomérase. Les dattes molles peuvent étre utilisées comme
matiere premiére pour la production de sirops dont la composition est similaire a celle des HFCS
(CHANDRASEKARAN et BAHKALLI, 2013 ; ANONYME, 2014 ; MIMOUNI, 2015).

1-2-1-Composition biochimique

Le sirop de dattes est constitué principalement de sucres réducteurs (glucose et fructose)
(Tableau I11). 1l est riche en minéraux comme le calcium, le phosphore, le potassium et le
magnésium (AL-HOOTI et al., 2002 ; AL-EID, 2007 ; EL-SHARNOUBY ¢t al., 2014 ;
RAIESI ARDALI et al., 2014).

Le sirop de dattes renferme aussi de faibles quantités de proténes et de lipides ainsi que
de fibres solubles (Tableau I11).

10
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Tableau 11l : Composition biochimique du sirop de dattes (MIMOUNI, 2015).

Composition en % | AL-EID (2006) | AL-KHATEEB MIMOUNI et
(2008) SIBOUKEUR (2011)

Teneur en eau 13.5 16 13.7
Solides solubles 86.5 84 86.3
Sucres totaux 81 79.45 80.73
Sucres réducteurs 80 74.83 79.96
Saccharose 1 4.87 0.77
Protéines 2.2 0.83 1.15
Pectines 18 1.46 3.86

1-2-2-Principaux procédés d’élaboration des sirops de dattes

1-2-2-1-Procédé par trempage dans de I’eau, a basse température

Les dattes, dans cette méthode, sont trempées dans de I’eau tiéde pendant plusieurs
heures, puis le mélange est filtré et chauffé sur un feu doux pour faire concentrer le jus (EL-
OGAIDI, 2000 ; EL-SHARNOUBY et al., 2014).

1-2-2-2-Procédé par trempage dans de I’eau, a haute température

Dans cette méthode, les dattes sont mélangées a une quantité appropriée de I'eau et sont
chauffés a 90 C°. Cette méthode permet une extraction plus poussée (EL-OGAIDI, 2000 ; EL-
SHARNOUBY et al., 2014).

1-2-3-Utilisation des sirops de dattes

Le sirop de dattes peut étre utilisé pour masguer le godt et |es odeurs indésirables dans les
médi caments particuliérement ceux destinés aux enfants (ALANAZI ,2010).

Il peut étre utilisé aussi comme milieu de culture a cause de sa richesse en sucres et en
sels minéraux, ce qui permet de minimiser le co(t de production des microorganismes a intérét
industriel (JEMNI et al., 2010).

Toutefois, la principale utilisation de sirop de dattes reste son incorporation dans les
boissons, les crémes glacées, les confiseries et |es produits de boulangerie, comme succédané du
sucre au méme titre que les HFCS (sirops de mai's a haute teneur en fructose) (TUFAIL et al,.
2002 ; HABIBI-NAJAFI et ALAEI, 2006 ; EL-SHARNOUBY et al., 2009 ; GANBI, 2012 ;
RAIESI ARDALLI et al., 2014).
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1-2-4-Comparaison entre les sirops de dattes et les HFCS

L'HFCS ou isoglucose est un sucre liquide utilisé dans la fabrication de divers produits
alimentaires. Il est composé principaement de glucose et de fructose en proportion variable.
C'est un édulcorant alternatif au saccharose (PARKER et al., 2010; ANONYME, 2014).

Les HFCS sont obtenus a partir d’amidon de blé ou de mais, par un procédé d’hydrolyse,
qui libére les molécules de glucose. Certaines de ces molécules de glucose sont ensuite
transformées en fructose par un processus d'isomeérisation (ANONYME, 2014).

Le sirop de dattes est un produit compétitif au HFCS (MIMOUNI, 2009 ; MARZ, 2013)
(Tableau IV).

Tableau IV: Comparaison entre le sirop de dattes et HFCS (ALANAZI, 2010 ; MIMOUNI
et SIBOUKEUR, 2011 ; MARZ, 2013).

Sirop de dattes HFCS

Matiere premiére (dattes) disponible en | Matiere premiere (amidon) nécessite

I’état une extraction a partir de graines
amylacées

Procédé de fabrication simple et | Procédé de fabrication complexe et

économique colteux (utilisation d’enzymes)

Riches en minéraux Traces de minéraux

Présence des quantités faibles en | Traces de macronutriments autres

protéines, lipides et fibres gue les glucides

Le tableau montre l'intérét nutritionnel et économique du sirop de dattes par rapport aux
HFCS.

Parallelement, de nombreuses études rapportent I’existence d’une relation entre
l'augmentation de la consommation des HFCS et |'augmentation de |'obésité, du diabete, et
d'autres syndromes métaboliques et des maladies cardiovasculaires (PARKER et al., 2010).

En plus, les HFCS sont riches en fructose dont la consommation excessive conduit a un
syndrome métabolique avec une hypertension, une hyper-triglycéridémie et une intolérance au
glucose.

Ces effets n'ont pas été observés dans les sources naturelles de fructose comme le miel et
les fruits (LECERF, 2009), ou ce cétohexose est associé a une grande diversité de
micronutriments qui change entierement son impact sur la santé (REMESY, 2008). Ceci semble

étre le cas des sirops de dattes.
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Le sirop de dattes est par conséquent un produit diététique de haute valeur nutritive. Il
présente un index glycémique modéré, et semble intéressant pour les obeses et les diabétiques
(MIMOUNI, 2015).

1-3-Index glycémique

Depuis longtemps, les glucides sont classés en fonction de la talle des chaines

glucidigues, de leur rapidité de digestion en deux catégories:

-glucides complexes ou sucres lents,

-glucides simples ou sucres rapides (ANCELLIN et SAUL, 2004 ; FERLAND et POIRIER,
2006 ; THIBAUT, 2010).

C'est en 1913 que JACOBSEN montrait que chez le sujet sain, la glycémie s’élevait de
facon identique aprés un repas riche en amidon comportant pain et pommes de terre ou apres un
repas riche en glucides simples (ANCELLIN et SAUL, 2004 ; THIBAUT, 2010).

En 1981, David JENKINS employa pour la premiéere fois le terme d'index glycémique.
JENKINS et son équipe suggerent qu'il fallait mieux considérer I'impact des glucides sur la
glycémie que la quantité et la taille des glucides consommés (FERLAND et POIRIER, 2006 ;
THIBAUT, 2010).

1-3-1-Définition

L’index glycémique (IG) est un indicateur qualitatif de la capacité des glucides contenus
dans les aliments a augmenter la glycémie, indépendamment de la quantité d’aliments
consommeés (WOLEVER, 2008).

Il mesure donc le pouvoir hyperglycémiant (la capacité a libérer une certaine quantité de
glucose apres la digestion) d’un aliment glucidique par rapport a un standard de référence
(BASDEVANT et al., 2001).

Il existe deux aliments de référence (100 %):

-le glucose (pour les pays européens);
-le pain blanc (pour les Etats-Unis) (THIBAUT, 2010).

Le pain blanc est un pain a base de farine de blé de laquelle a été retiré le son et les
germes, ce qui lui donne cette couleur bien blanche.

Il est indispensable que les valeurs d’IG soient associées a une mention précisant la
nature de |'aliment de référence (glucose ou pain blanc), car elle aun impact fort sur le résultat.

De méme, le repas de la veille au soir, et I’apport glucidique des jours précédents auront
une influence sur I’lG de I’aliment testé (ANCELLIN et SAUL, 2004 ; DAVID ,2011).

13



| -Synthése bibliographique

Ce qui expligue les variations entre les différentes études et donc les résultats multiples
pour un méme aliment (DAVID ,2011).

1-3-2-Charge glycémique

La charge glycémique (CG) est un indice quantitatif qui renseigne sur la quantité de
glucides ingérée (WOLEVER, 2008 ; DAVID ,2011).

Elle correspond au produit de I’index glycémique de I'aliment par la teneur en glucides de
ceci (FERLAND et POIRIER, 2006 ; DAVID, 2011).

1-3-3-Index insulinique

Le concept d'index insulinique fut proposé par HOLT et al. (1997). 1l se définit commele
rapport entre I'aire sous la courbe de la réponse insulinique, apres deux heures, suite a un apport
de 1000 KJ de I'aliment testé, et I'aire sous la courbe de la réponse insulinique au méme apport
calorique de I'aliment de référence (THIBAUT, 2010).

D'une fagcon générale, les courbes dindex glycémique et dindex insulinique sont
corrélées (ANCELLIN et SAUL, 2004; THIBAUT, 2010); puisque chague aiment étudié
possede un index glycémique qui va entrainer une réponse insulinique d’autant plus éevée que
I’index glycémique est fort (AMOUYAL et ANDREELLI, 2010).

1-3-4-Variations de I'index glycémique
De nombreux parametres font varier I'index glycémique:

1-3-4-1-Nature des glucides constitutifs

L’IG d’un aliment glucidique est en fonction de la nature des sucres constitutifs. Le
glucose aun |G tres élevé puisque il est immédiatement absorbé, c'est le glucide de référence. Le
fructose a un IG d’environ 20. Par conséquent, I’lG du saccharose (composé de glucose et de
fructose en proportions égales) est la moyenne des valeurs de I’IG pour le glucose et le fructose
(environ 60) (ANCELLIN et SAUL, 2004 ; WOLEVER, 2008 ; THIBAUT, 2010).

1-3-4-2-Composition de I’aliment en macronutriments et en acides

L'index glycémique d'un aliment dépend la présence d'autres nutriments tels que les
lipides, les protéines et les fibres qui tendent al'abaisser (TRABELSI, 2007 ; DAVID, 2011).
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1-3-4-2-1-Protéines

Le contenu naturel en protéines favorise une moindre hydrolyse (digestion) des glucides
et en conséquence une diminution de I’index glycémique. Par exemple, dans les céréales, le
gluten forme une véritable barriére pour les enzymes digestives susceptibles de dégrader
I’amidon, ce qui limite d’autant I’absorption de glucose (ANCELLIN et SAUL, 2004 ;
TRABELSI, 2007).

1-3-4-2-2-Fibres

La présence de fibres dans un aliment natif permet de créer un réseau autour de glucides,
retardant ainsi son hydrolyse, donc abaisse I'lG de I'aliment, mais cette caractéristique est perdue
dans les produits raffinés (THIBAUT, 2010).

De plus, Les fibres solubles rendent e contenu de I'intestin plus visqueux, ce qui ralentit
I'interaction des enzymes avec les glucides, et permet de diminuer la réponse glycémique et
insulinique postprandiale (KWAN, 2005 ; BASDEVANT et al., 2001).

1-3-4-2-3-Lipides
Les graisses raentissent la vidange gastrique, ce qui réduit par conséguence l'index
glycémique de I’aliment (KWAN, 2005 ; AMOUYAL et ANDREELLI, 2010).

1-3-4-2-4-Acides organiques

Les acides aussi ralentissent la vidange gastrique, ce qui réduit la vitesse de la digestion
(KWAN, 2005). Par exemple dans la fabrication du pain, I’ajout de vinaigre ou d’autres acides
organiques sous forme d’acide ou de sel diminue son IG (ANCELLIN et SAUL, 2004).

1-3-4-3-Traitement thermique
Le traitement thermique favorise I'hydrolyse des glucides, ce qui augmente ains |'index
glycémique d'aiment (DAVID, 2011).

1-3-4-4-Etat physique

L'état physique d'un aliment influence son digestion et son absorption, et donc son IG. Un
aliment sous forme liquide, plus rapidement digéré et absorbé, possede un index glycémique plus
élevé que le méme aliment solide (DAVID, 2011). Ainsi, I'lG des jus de fruits est supérieur a
I''G du fruit entier, et I'|G des liquides sucrés est supérieur a I'lG des solides sucrés
(ANCELLIN et SAUL, 2004 ; TRABELSI, 2007).
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1-3-4-5-Maturité des fruits

La maturité des fruits et des Iégumes augmente | '1G. La maturation s’accompagne avec
I'hydrolyse progressive des glucides en sucres simples (saccharose, glucose et fructose), ce qui
explique le golt plus sucré des fruits mdrs par rapport aux fruits immatures (FERLAND et
POIRIER, 2006 ; TRABELSI, 2007 ; THIBAUT, 2010 ; DAVID, 2011).

1-3-4-6-Taille des particules
Plus les particules sont petites, plus il est facile aux enzymes a les pénétrer, et augmente
en effet I'lG (KWAN, 2005).

1-3-4-7-Structure de I’amidon

L’IG de I'aliment dépend I'état physique de I'amidon ainsi que la proportion en o amylose
et en amylopectine (THIBAUT, 2010). Plus I'amidon est riche en amylopectine, plus la
gélatinisation de I'amidon est augmenté et son hydrolyse par les o« amylases est facilitée, ce qui
augmente donc son |G (BASDEVANT et al., 2001 ; THIBAUT, 2010).

Plus I'amidon est riche en amylose, plus sa rétrogradation est augmentée (BAUER et al.,
2010). La rétrogradation abaisse I'lG d'amidon puisque rend leur hydrolyse plus difficile
(BASDEVANT et al., 2001 ; THIBAUT, 2010).

1-3-5-Effet sur I’organisme

1-3-5-1-Index glycémique et satiété

La satiété correspond a l'absence d'appétit apres la consommation d'un repas, et détermine
I'intervalle entre les repas (PAN et HU ,2012).

La prise des aliments a |G bas permet une libération progressive et plus lente du glucose
dans le sang, ce qui conduit par conséquent au maintien constant de la glycémie pendant un
temps prolongé. Ces processus favorisent une prolongation de la sensation de satiété
postprandiae.

Lorsque les sucres entrent dans la composition des aliments complexes, la relation entre

I’IG et la satiété sera modulée par la présence de fibres et protéines, acides gras (DAVID, 2011).

1-3-5-2-Index glycémique et obésité

L'obésité est une accumulation excessive de graisse corporelle due a un déséquilibre entre
la depense énergétique et I’apport calorique journalier (FERLAND et POIRIER, 2006 ;
DAVID, 2011).

16



| -Synthése bibliographique

La consommation des aliments a |G élevé génére des perturbations importantes de la
glycémie, et en effet une importante élévation de I'insulinémie, ce qui active la mise en réserve
deslipides, et favorise donc I'obésité (THIBAUT, 2010).

En revanche, une alimentation a faible IG facilite le contréle du poids corporel par une
augmentation de la satiété et I’oxydation des graisses (FERLAND et POIRIER, 2006 ;
DAVID, 2011).

1-3-5-3-Index glycémique et diabete

Le diabéte se définit par "la présence d'une hyperglycémie chronique de degré variable,
due a une insuffisance de I'insulinosécrétion , dans de nombreux cas, de I'action de I'insuline,
pouvant entrainer a long terme des complications atteignant les petits et les gros vaisseaux"
(BASDEVANT et al, 2001).

Le choix aimentaire approprié reste un éément essentiel dans la gestion du diabéte
(MANN et CHISHOLM, 2004).

La substitution des aliments a |G élevé par un régime a faible 1G s’accompagne d’une
amélioration de I’équilibre glycémique avec une réduction significative d’hémoglobine glyquée
HbA 1c (une mesure de la glycémie along terme), parfois plus importante que celle obtenue avec
des traitements hypoglycémiants dans une dizaine d’études randomisées.

D’autre part, la prise des aliments a faible G n’augmentent pas le risque d’hypoglycémie
chez les diabétiques de type 1 (AMOUYAL et ANDREELLI ,2010 ; MANN et CHISHOLM,
2004).

1-3-5-4-Autres effets

De plus, la consommation d'aiments a IG éeve, favorisant une série d'hyperglycémie
suivie d'hypoglycémie, a une influence sur la performance cérébrale, provoquant le stress et la
fatigue (THIBAUT, 2010).

L'objectif de la présente étude est de faire abaisser I'index glycémique de sirop de dattes
de variété "Ghars' par I'addition d'une source lipidique présentée par "I'huile d'olive", et d'une
source protéque présentée par "la spiruling”.
1-4-Huile d’olive

L'huile d'olive obtenue a partir du fruit de l'olivier est un liquide limpide, transparent,
jaune ou jaune vert, d'odeur caractéristique, pratiqguement insoluble dans I'alcool, miscible a
I'éther et al'éther de pétrole (HENRY, 2003).
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1-4-1-Composition biochimique

L'huile d'olive est composée d'une fraction saponifiable majeure ; représentée par les
triglyceérides et les acides gras (de 96 a 98% de I’huile) et d'une fraction insaponifiable mineure
(de 2 & 4% de I’huile) (HENRY, 2003 ; BENRACHOU, 2013).

1-4-1-1-Fraction saponifiable

Acides gras

L'huile d'olive contient de 72% d’acides gras mono insaturés, de 14% d’acides gras
polyinsaturés et de 14% d’acides gras saturés (BENRACHOU, 2013).

L'acide oléique (acide gras monoinsaturé) est I'acide gras prédominant (de 56 a 84%
d'huile), son abondance caractérise I'huile d'olive aux autres huiles végétales (BENBEMLIH et
GHANAM, 2012).

1-4-1-2-Fraction insaponifiable
Cette fraction constitue des composés mineurs, qui représentent plus 250 composés
chimiques. Elle est constituée:
-Les hydrocarbures,
-Les stérals;
-Les composés phénoliques;
-Les alcools triterpéniques et aliphatiques;
-Lestocophérols (vitamine E);
-Les chlorophylles et caroténoides (HENRY, 2003 ; BENRACHOU, 2013).

Composeés phénoliques

Un grand nombre des composés phénoliques est présents dans I'huile d'olive, qui est
responsable de leurs propriétés organol eptiques et antioxydantes ainsi de leur haute stabilité.

Parmi les composés présents dans I'huile d'olive sont; acides phénoliques, acools
phénoliques, lignans et flavonoides (GOMEZ-ROMERO et al., 2012 ; FRANCO et al., 2014).

1-4-2-Classification des huiles d’olive

Les huiles d'olive se classent en différents catégories :

1-4-2-1- Huiles d’olive vierges

Il s’agit d’une huile obtenue a partir du fruit de l'olivier uniquement par des procédés
mécaniques ou physiques qui n'‘entrainent pas d'altération de I'huile.
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Ellesseclassent en :

1-4-2-1-1-Huile d’olive extra vierge : I’acidité, exprimée en acide oléique doit étre
inférieure a 0,8 g/100 g d’huile.

1-4-2-1-2-Huile d’olive vierge : I’acidité, exprimée en acide oléique doit étre inférieure a
2 g/100 g d’huile.

1-4-2-1-3-Huile d’olive vierge lampante : ce type d’huile a une acidité supérieure a 2
0/100 g d’huile. Cette huile est qualifiée d’impropre a la consommation et doit étre destinée au

raffinage.

1-4-2-2-Huiles d’olive raffinées
Il s’agit d’huile d'olive obtenue par le raffinage d'huiles d'olives vierges dont I'acidité

libre, exprimée en acide oléque, ne peut étre supérieure a 0.3g pour 100g d'huile.

1-4-2-3-Huile de grignons d’olives

Il s’agit d’huile constituée par un coupage d'huile de grignons d'olive raffinée et d'huile
dolives vierge dont I'acidité libre, exprimée en acide oléique, est inférieure a 3g pour 100g
d'huile. Le grignon est lerésidu sec de la péte d'olives (HENRY, 2003).

1-4-3-Intérét dietétique et nutritionnelle d’huile d’olive

1-4-3-1-Huile d’olive et diabéte
L'huile d'olive par sa richesse en |'acide oléique; I'acides gras mono-insaturé, permet de
contrbler laglycémie et |a pression artérielle chez les diabétiques (CARRALAFUENTE, 2003).

1-4-3-2-Huile d’olive et le cholestérol sanguin

L’huile d'olive est riche en acides gras mono-insaturés qui permettent de réduire le
cholestérol LDL, et daugmenter cholestérol HDL qui a été ramené vers le foie pour étre traité
sans se déposer sur les parois des arteres (CARRALAFUENTE, 2003 ; ANONYME, 2008).

1-4-3-3-Huile d’olive et les maladies cardiovasculaires

De par sa richesse en antioxydants et en acides gras mon-insaturés, elle permet de
prévenir contre les maladies cardiovasculaires (CARRALAFUENTE, 2003 ; BENBEMLIH et
GHANAM, 2012).
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1-4-3-4-Huile d’olive et les maladies gastro-intestinales

Elle facilite la digestion et |'absorption des aiments, y compris les vitamines liposolubles.
Les chercheurs estiment que 55% a 66% de polyphénols d'huile d'olive sont absorbés apres
I'ingestion, principalement dans le petit intestin. Par ces propriétés anti-inflammatoires et
antimicrobiennes, elle permet de protéger le tractus gastro-intestinal contre les maladies gastro-
intestinales (ANONYME, 2012).

1-5-Spiruline

La spiruline est une cyanobactérie; anciennement désigné algue bleu-vert, microscopique;
qui se présente sous la forme d'un filament pluricellulaire bleu-vert, mobile, non ramifié et
enroulé en spirdle (BRANGER et al., 2003 ; CHARPY et al, 2008).

1-5-1-Classification systématique
La classification systématique de Spiruline était donnée comme suit:
Régne :Moneraou Bacteria
Sous-régne: Prokaryota
Phylum ou Division: Cyanophyta ou Cyanobacteria
Classe: Cyanophyceae
Ordre: Oscillatoriales
Famille: Oscillatoriaceae
Genre: Arthrospira
Espéce: platensis (CHARPY et al., 2008).

La terminologie de la spiruline est assez confuse. Le terme “Spiruline” correspond au
nom commercial d’une espece de cyanobactérie alimentaire appartenant toujours au genre
Arthrospira. Le mot “Spirulina” est le nom commercial anglophone de la spiruline, mais il
désigne également un genre de cyanobactérie assez éloigné de Arthrospira, et surtout non
comestible (par exemple : Spirulina major, Spirulina subtilissima, Spirulina princeps, Sirulina
gigantea ou Spirulina subsalsa) (CRUCHOT, 2008 ; SGUERA, 2008).

1-5-2-Composition biochimique
La composition biochimique de la spiruline varie en fonction de la souche de spiruline, le
moment de larécolte et de la technique de sechage utilisée (PIERLOVISI, 2008).
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1-5-2-1-Protéines

La spiruline est caractérisée par un tres fort taux de protéines, qui oscille entre 50 et 70%
de son poids sec (FALQUET et HURNI, 2006 ; PIERLOVISI, 2008 ; CHARPY et al., 2008).

Elle possede la plupart des acides aminés dont les acides aminés essentiels représentent
47% du poids total des protéines. Les acides aminés soufrés (méthionine et cystéine) ainsi que
d’autres non-soufrés (tryptophane, lysine et I’histidine), sont peu abondants, ce qui relativise sa
richesse protéique (FALQUET et HURNI, 2006 ; CHARPY et al., 2008 ; HOSEINI et al.,
2013).

1-5-2-2-Lipides

Les lipides représentent de 5.6 a 7% du poids sec de la Spiruline, mais ce pourcentage
peut atteindre 11%.

La fraction saponifiable renferme principalement des acides gras polyinsaturés essentiels,
incluent I'acide linoléique (Cis : 2 A 912), précurseur de la famille des omégas 6, et I'acide a-
linolénique (Cis : 3 A g, 12, 15), précurseur de la famille des oméga-3 (FALQUET et HURNI,
2006 ; CHARPY et al., 2008 ; PIERLOVISI, 2008). Les triglycérides ne sont présents qu’a de
tres faibles taux (0,3%).

La fraction insaponifiable est composée essentiellement de stérols, de terpenes,
d’hydrocarbures saturés (paraffines) et de pigments (FALQUET et HURNI, 2006 ; CHARPY
et al., 2008 ; PIERLOVISI, 2008).

1-5-2-3-Glucides

Les glucides représentent 15 a 25% de la matiere seche de I’algue.

Les glucides ssimples; présents en tres faibles quantités; sont le glucose, le fructose et le
saccharose; on trouve aussi des polyols comme le glycérol, le mannitol et le sorbitol
(FALQUET et HURNI, 2006).

La paroi de I’algue est une paroi de type bactéries Gram-négatives, est formée de

glucosamine et d’acide muramique associés a des peptides (FALQUET et HURNI, 2006).

1-5-2-4-Vitamines
La Spiruline est tres riche en vitamines:
-C’est une source exceptionnellement élevée en vitamine B12. Mais il faut noter que sa

biodisponibilité n’est pas clairement établie;
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-elle se caractérise aussi par une teneur trés élevée en B-caroténe (jusqu’a 80 % des caroténoides
totaux de spiruline) convertible chez I’Homme en vitamine A;

-la vitamine C n’existe qu’a I’état de trace dans la Spiruline;

-lavitamine E a des propriétés antioxydantes envers les acides gras insaturés de spiruline, ce qui
permet d'assurer leur conservation (FALQUET et HURNI, 2006 ; PIERLOVISI, 2008 ;
CHARPY et al., 2008).

1-5-2-5-Minéraux

La spiruline est riche en minéraux spécialement le fer, le magnésium, le calcium, le
phosphore et |e potassium.
La tres haute teneur en fer sous forme facilement assimilable se révéle trés efficace contre les
anémies. Le calcium, phosphore et magnésium sont présents dans la spiruline en quantités
comparables a celles trouvées dans e lait (FALQUET et HURNI, 2006 ; PIERLOVISI, 2008 ;
CHARPY et al., 2008).

1-5-2-6-Pigments

La spiruline renferme de la chlorophylle A comme chez les végétaux, des caroténoides et
des pigments protéiques parmi les quelles la phycocyanine responsable d'une couleur bleu-vert
caractéristique de spiruline (FALQUET et HURNI, 2006 ; PIERLOVISI, 2008; CHARPY et
al., 2008).

1-5-3-Intérét nutritionnelle et diététique

1-5-3-1-Effets hypo-lipidémiques

La spiruline engendrerait une diminution significative du cholestérol dans le sérum total,
des triglycérides, cholestérol de LDL, de VLDL et phospholipides tandis que le cholestérol HDL
a été augmenté. Son activité contre I’hyperlipidémie due aux acides gras polyinsaturés (DENG et
CHOW, 2011 ; BELAY etal., 1993 ; CHARPY et al., 2008).

1-5-3-2-Effets antioxydants

La spiruline est riche en phycocyanine et en B-caroténe qui ont des activités
antioxydantes et anti-inflammatoires efficaces. Ces substances ont la capacité d’éliminer
radicaux libres, et permettent ainsi de freiner e vieillissement des cellules (BELAY et al., 1993 ;
KAMENIDOU et al., 2011 ; HOSEINI et al., 2013) (Tableau V).
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1-5-3-3-Effets anticancéreux et sur le systeme immunitaire

La spiruline gréce a sa richesse en phycocyanine, permet de maintenir les fonctions des
cellules, et ainsi de prévenir le développement de tumeurs. Elle permet aussi de renforcer le
systeme immunitaire gréace a ces polysaccharides (BELAY et al., 1993 ; KAMENIDOU et al.,
2011 ; HOSEINI et al., 2013) (Tableau V).

Tableau V : Certaines activités biologiques de Spiruline (HOSEINI et al., 2013).

Activités biologiques Composants bioactifs
Antioxydant Caroténoides, vitamine E, phycocyanine,
et chlorophylle.

Anticancéreuse Polysaccharides, phycocyanine.
Antivirale polysaccharides sulfatés, sulfolipides,
pigments.

Antibactérienne Acides gras.

1-5-3-4-Effets probiotiques

Les études de TSUCHIHASHI et ces collaborateurs en 1987 montrent que |'addition de
Spiruline dans I’alimentation augmente la population des Lactobacilles dans l'intestin. Ces
bactéries permettent de faciliter la digestion et I’absorption des nutriments et de protéger contre
lesinfections.

1-5-3-5-Effets contre le diabéte et I’obésité

Les études de TAKAT et al. (1991) et BECKER et al. (1986), montrent que la Spiruline
permet de diminuer le taux de glucose dans le sérum, et de réduire du poids corporel chez les
obeses (BELAY, 2002).
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I1-Matériel et méthodes

2-1-Matérie

2-1-1-Dattes

Nous avons utilisé dans cette étude la variété Ghars. Elle est trés répandue dans les
palmeraies du Sud-est de I’Algerie en particulier dans la région de Ouargla. Elle vient en
deuxieéme position apres la variété Deglet Nour et appartient a la catégorie des dattes molles.
Elle est consommée spécialement dans les régions ou elle est produite, au stade Routab et Tmar
car elle ne peut étre acheminée dans le reste du pays qu’apres avoir subit une transformation
consistant en son tassement dans des sacs en toile (Batna) (SIBOUKEUR, 1997).

Le choix de cette variété est également justifié par :
-la facilité de ces dattes a produire du sirop par la technique de diffusion ;
-les sirops issus de cette variété sont plus riches en fructose par rapport a ceux issus des variétés
Deglet Nour, Degla Beida et Mech Degla, ce qui la rend plus intéressante du point de vue
diététiqgue (MIMOUNI et SSBOUKEUR ,2011).

2-1-2- Source de protéines
Dans cette étude nous avons utilisé la spiruline (Arthrospira platensis ) comme source de

protéines. C’est une algue bleu-vert, considérée comme complément alimentaire sain et efficace
(FEZINY, 2008 ; GAESE, 2012). Elle est utilisée sous forme de poudre.

Ce choix est justifié par :
-la facilité de sa culture;
-sa haute qualité nutritive due a la diversité et la richesse de ses constituants ;
-sa teneur élevée en protéines pouvant atteindre jusqu’a 70 % du poids sec de I’algue
(FALQUET et HURNI, 2006 ; CHARPY et al., 2008 ; PIERLOVISI, 2008 ; LANGLADE et
al., 2008);
-la préservation de la plupart de ses vertus nutritives car sa consommation ne requiert ni cuisson,
ni traitement préalable (PIERLOVISI, 2008).
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Photo.3-Poudre de spiruline Photo.4-Accu-chek Go

Photo.5-Bandelettes réactives d’Accu-chek Go
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2-1-3-Source delipides
Nous avons utilisé de I'huile d'olive comme source lipidique. Elle est obtenue a partir du

fruit de l'olivier (Olea europaea) (HENRY, 2003). Elle constitue une source principale de

matiére grasse dans le régime méditerranéen.
Le choix de cette huile est justifié par :
-son large éventail d'applications thérapeutiques et culinaires;
-sa richesse en acide oléique (Cig: 1A o) ;
-sa stabilité contre I'oxydation du fait de sa richesse en antioxydants (polyphénols, tocophérols)
(WATERMAN et LOCKWOOD, 2007 ; BENBEMLIH et GHANAM, 2012);

-introduction massive de I’olivier dans les zones arides et semi-arides.

2-1-4-Cohorte humaine
Dans la présente étude, sept volontaires sains, non diabétiques sont retenus pour la

détermination de I'index glycémique des produits expérimentaux.

2-1-5-Aliment deréférence
L aliment de référence ayant servi pour la mesure de l'index glycémique des sirops de
dattes est une solution de glucose a 30 % (IMC Industries Médico-chirurgicales).

2-1-6-L ecteur deglycémie
La mesure de la glycémie s’effectue grace a un lecteur de glycémie (Accu chek Go). Le
prélevement de sang capillaire est réalisé a I’aide d’un stylo auto piqueur, et des bandelettes

réactives a usage unique servent a la détermination de la glycemie.

2-2-7-Jury de dégustation
Dans la présente étude, nous avons sélectionné quinze sujets parmi quarante pour

I'évaluation sensorielle de sirops de dattes.

2-2-M éthodes d'analyse
La figure (1) illustre la procédure expérimentale adoptée dans la présente étude.
2-2-1-Prélevement des échantillons
Les échantillons de dattes provenant de la région de Ouargla sont récoltées au stade

Tmar. Ces échantillons sont stockées a 4°C jusqu’au moment de leur transformation en sirops.
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2-2-2-Etapes d'édaboration du sirop de dattes

2-2-2-1-Prétraitement des dattes

Avant de procéder a I'extraction, on effectue un triage, un lavage et un ressuyage des
dattes.

Le triage : permet d'éliminer toutes les dattes immatures, ecrasées ou attaquées par les
oiseaux et les insectes.

Le lavage: intervient pour débarrasser les dattes des diverses impuretés (sables,
poussieres, débris végétaux, produits de traitements et parasites, etc..).

Le ressuyage: se fait par égouttage des dattes, suivi de leur exposition a l'air libre

pendant une journée a la température ambiante.

2-2-2-2-Procédé d'extraction du sirop de dattes

La méthode adoptée est la diffusion inspirée de la méthode d’extraction des sucres a partir
de la betterave. Dans cette méthode, le sucre est extrait des dattes par diffusion en utilisant I'eau
chaude comme solvant (ARZATE, 2005).

Le phénomene de diffusion est basé sur le mouvement des molécules d’une région a
concentration élevée (sucre emmagasiné dans le tissu cellulaire) vers une autre a faible
concentration (eau chaude) (ARZATE, 2005).

Les dattes subissent une double extraction. Chaque échantillon de dattes nécessite d'abord
I'addition a un poids de dattes un poids double d'eau distillée. Pour la deuxieme extraction, un
seul volume ou poids d’eau distillée est suffisant.

La diffusion dans I'eau est maintenue a 80 C°, et le temps d'extraction est de 24 heures
(MIMOUNI et SIBOUKEUR, 2011). Cette durée permet d'obtenir I’extraction la plus poussée

possible.
2-2-2-3-Filtration

La filtration permet de séparer la phase liquide des dattes. Elle permet aussi d'éliminer les
impuretés. La récupeération du liquide se fait par filtration a travers une gaze.
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2-2-2-4-Condensation ou concentration

Cette opération indispensable pour la préservation de la qualité hygiénique des produits
est effectuée par évaporation de I'eau libre, dans une étuve réglée a 60 C°, jusqu’ a I’obtention
d'un sirop saturé a 72 ou 75°Brix (MIMOUNI et SIBOUKEUR ,2011). La température de 60
C° permet d'éviter la déstabilisation des sucres (caramélisation, formation de dérivés
furfuraliques), phénomene rencontré dans I'extraction du sucre a partir de betterave (ARZATE,
2005).

2-2-3-Caractérisation physicochimique de sirops de dattes

2-2-3-1-Teneur en eau

La teneur en eau est la quantité d'eau perdue par I'aliment lorsqu’on le place en équilibre
avec une pression de vapeur nulle (FRENOT et VIERLING, 2001).

La méthode utilisée pour déterminer I'humidité des échantillons est la dessiccation a
103 C° + 2 C° jusqu’a I’obtention d’un poids constant (AUDIGIE et al., 1982) (Annexe 1).

2-2-3-2-Teneur en cendres

Les cendres sont le résidu des composés minéraux qui reste aprés I’incinération d’un
échantillon contenant des substances organiques (AFNOR, 1977).

La teneur en cendres est déterminée apres incinération du produit dans un four a moufle,
a une temperature de 550 °C + 15°C jusqu’a I’obtention d’une cendre blanchéatre de poids

constant (Annexe 2).

2-2-3-3- pH

Le pH est déterminé a l'aide d’'un pH-metre. Le pH métre est calibré avec des solutions
tampons a pH 3, 7, et 9. Le pH est mesuré sur solution de sirop de dattes a 10 % (BOGDANOV
et al., 1997).

2-2-3-4- Taux de solides solubles (T SS ou °Brix)

Le Brix (°B) exprime le pourcentage de la concentration des solides solubles contenus
dans un échantillon. Le contenu des solides solubles représente le total de tous les solides dissous
dans I’eau, incluant les sucres, les alcools, les sels, les protéines, les acides, etc. Selon sa
concentration, chacune de ces substances a sa propre influence (AFNOR, 1982 ; DAILLY,
2008).
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Le degré °Brix est déterminé a lI'aide du réfractométre d’Abbé. Le principe de mesure est
basé sur la réfraction de la lumiére créée par la nature et la concentration des solutés.

1 °B correspond a I'indice de réfraction d’'une solution de saccharose a 1% dans I'eau.

2-2-4-Caractérisation biochimique de sirops de dattes

2-2-4-1-Dosage des sucr es totaux

La méthode utilisée pour le dosage des sucres totaux dans le sirop de dattes est la
méthode de BERTRAND (Annexe 3).

En milieu alcalin et a chaud, les sucres réduisent une solution de sulfate de cuivre CuSO4
en oxyde cuivreux Cu,O. On dose ensuite I’oxyde cuivrique par réduction du sulfate ferrique
(NAVARRE et LANGLADE, 2006).

2-2-4-2-Dosage des protéines

La teneur en protéines est déterminée par la méthode de KJELDAHL, qui consiste a
transformer I'azote organique en azote minéral (minéralisation), puis a déplacer I'ammoniac du
sel d'ammonium obtenu (distillation) pour le neutraliser par une solution acide de titre connu
(dosage) (KJELDAHL, 1883) (Annexe 4).

2-2-4-3-Dosage des lipides
Les lipides sont extraits par des solvants organiques non polaires au moyen de I'appareil
de soxhlet. Dans cette méthode, les lipides sont extrait par de I’éther de pétrole. Le solvant est

distillé et le résidu est séché et pesé (Annexe 5).

2-2-5-Recrutement des volontaires pour la détermination del'l G

Pour déterminer l'index glycémique d'un aliment, I'essai exige un minimum de 6 sujets
sains ou des patients diabétiques bien équilibrés (FAO/WHO, 1997). L’IG retenu est le résultat
de la moyenne de I'ensemble des résultats du groupe (FAO/WHO, 1997 ; ANCELLIN et
SAUL, 2004). Dans la présente étude, nous avons opté pour une cohorte de 7 sujets sains non
diabétiques.

La mesure de la taille, du poids et un dosage de la glycémie a jeun sont effectués.

Chagque sujet doit recevoir les directives suivantes avant le déroulement des tests:
-ne pas pratiquer d’exercice intense dans les trois jours précedents le test ;

-prendre un diner (la veille) de faible index glycémique ;
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-réaliser le test le matin aprés un jelne de 10 heures au minimum (LUYCKX et SCHEEN
,2003).

2-2-6-Mesuredel'index glycémique

La détermination de I'index glycémique des produits testés s'effectue selon les étapes
suivantes:
-une quantité de sirop de dattes renfermant environ 50 g de glucides est donnée au sujet ;
-pendant les 2 heures qui suivent, des échantillons de sang capillaire sont prélevés toutes les 15
min pendant la 1 heure puis toutes les 30 min I'heure suivante ;
-les concentrations du glucose sanguin des prélévements sont mesurés a l'aide du lecteur de
glycémie puis enregistrées ;
-les concentrations de glucose sanguin sont portées sur un graphe et les aires sous la courbe
(ASC) sont calculees a I'aide du logiciel Origine 6.

La réponse glycémique des volontaires aux sirops de dattes est comparée a celle de la
réponse glycémique au 50 g de glucose correspondant a 166.66 ml de solution de glucose a 30%.

Chaqgue volontaire a été vu a lI'occasion de huit visites :
-Visite 1: prise de I'aliment de référence (SG 30%);
-Visite 2: prise de I'aliment test; sirop brut de dattes Ghars (SBDG);
-Visite 3: prise de sirop brut de dattes Ghars additionné d'1% d’huile d’'olive (SBDG +1% HO);
-Visite.4:prise de sirop brut de dattes Ghars additionné de 2% d’huile d’'olive (SBDG +2% HO);
-Visite.5:prise de sirop brut de dattes Ghars additionné de 3% d’huile d'olive (SBDG +3% HO);
-Visite 6: prise de sirop brut de dattes Ghars additionné d’ 1% de spiruline (SBDG +1% Sp);
-Visite 7: prise de sirop brut de dattes Ghars additionné de 2% de spiruline (SBDG +2% Sp);
-Visite 8: prise de sirop brut de dattes Ghars additionné de 3% de spiruline (SBDG + 3% Sp).

2-2-6-1-Calcul del'index glycémique

On calcule I’index glycémique de sirop de dattes en mesurant la surface sous la courbe de
la glycémie (déterminant I'ensemble de I'élevation et la diminution de la glycémie), en fonction
du temps, a la suite de I’ingestion d’environ de 50 g de glucides provenant de sirop de dattes,
divisé par la surface sous la courbe de la glycémie induite par 50 g de glucides provenant de
I’aliment de référence (FERLAND et POIRIER, 2006 ; AMOUYAL et ANDREELLI ,2010;
DAVID ,2011).
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L’ASC est égale a la somme des aires des triangles et trapezes: A+B+C+D+E+F

L’aire du triangle A =2,0 x 15/2 = 15,0

L’aire du trapeze B = (2,0 + 3,6) x 15/2 = 42,0

L’aire du trapeze C = (3,6 + 1,0) x 15/2 = 34,5

L’aire du triangle D = 1,0 x t’/2, puisque: t’/15=1,0/(1,0 + 0,2), alors: t'=15 x1,0/1,2=12,5,
alors, I’aire du triangle D = 1,0 x 12,5/2 = 6,25

L’aire du triangle E = 0,3 x t”’/2, puisque: t ’/30=0,3/(0,3 + 0,2), alors: t’’=30 x 0,3/0,5=1,8
alors, I’aire du triangle E=0,3x 18/2 =2,7

L’aire du trapeze F = (0,3 + 0,6) x 30/2 = 13,5

Donc, ASC=15,0+42,0+34,5+6,25+2,7+13,5=114 mmol.min/L

Fig.2-1llustration du calcul d’une aire sous la courbe (ASC) de la réponse glycémique
(FAO/WHO, 1997)

2-2-6-2-Analyse statistique

L'analyse statistique des donnés est réalisée a l'aide du Logiciel R. Une analyse de
variance (ANOVA) et une comparaison des moyennes par le test de Tukey ont été effectuées.

L’analyse de la variance (ANOVA) a été réalisée dans le but de comparer les I1G de
produits expérimentaux. Ces IG sont considére significativement différents lorsque ses valeurs
sont inferieurs au niveau de confiance de 95%, c'est-a-dire une probabilité qui affiche une valeur
inferieure a 0.05. Toutefois, I’ANOVA n’indique pas précisément le ou les produits qui different.
Pour examiner les différences entre les produits le test Tukey (ANOVA a comparaison multiple)
est nécessaire.

Cette comparaison a été faite, d’une part sans distinction entre le SBDG et les sirops
additionnés d’huile d’olive et le SBDG et les sirops additionnés de spiruline et, d’autre part,

séparément pour chacun de ces sirops.
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2-2-8-Calcul de la chatge glycémique
La charge glycémique correspond au produit de I’index glycémique de I'aliment par la
teneur en glucides de celui ci (FERLAND et POIRIER, 2006 ; DAVID, 2011).

IGxM
CG=——
100

Avec:

CG = Charge glycémique;

IG = Index glycémique;

M= masse des glucides dans un aliment (FERLAND et POIRIER, 2006).

2-2-9-Analyse sensorielle

L'analyse sensorielle consiste a analyser les propriétés organoleptiques d'un produit par
les organes des sens, c’est-a-dire ses propriétés gustatives, olfactives, visuelles, auditives et
tactiles.

Elle permet de mieux identifier les caractéristiques organoleptiques d'un produit, afin de
pouvoir le décrire et d'appréhender les attentes des consommateurs (WATTS et al., 1991 ;
CLAUSTRIAUX, 2001 ; ANONYME, 2004 (1)).

L’evaluation sensorielle s’intéresse aux trois dimensions de nos perceptions sensorielles :
-la nature de la sensation (saveur sucré...);

-I’intensité (peu sucré ou tres sucré) ;
-la dimension hédonique (agréable ou désagréable) (ISSANCHOU, 2008).

2-2-9-1-Testsde sdlection dejury

L'évaluation sensorielle est effectuée par un jury préalablement sélectionné. Les
dégustateurs doivent étre capables de faire preuve de sensibilité olfactive et gustative.

Des tests de sélection sont donc nécessaires de facon que seuls les sujets les plus
performants soient retenus. En effet, des différentes concentrations des quatre saveurs de base
qui sont le sucré, lI'acide, le salé et I'amer sont présentées aux sujets (Annexe 9).

Nous avons utilisé de I'acide citrique pour la saveur acide, du café soluble a défaut de
caféine pour la saveur amere, du chlorure de sodium pour la saveur salée et du saccharose pour

la saveur sucrée (Annexe 8).
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On demande aux sujets de se rincer la bouche a I’eau minérale entre chaque dégustation.
Avant de passer d’une saveur a l’autre, un temps de pause est nécessaire afin d’éliminer la
persistance de la saveur précédente. La dégustation s’arréte dés que le sujet reconnait la saveur
présentée (WATTSet al., 1991).

2-2-9-2-Salle de dégustation

La salle de dégustation est aménagée de facon a garantir un maximum de confort et de
concentration aux juges.

Dans cette étude, les tests de dégustation sont déroulés dans le laboratoire central de la
faculté de sciences de nature et de vie, université Kasdi .Merbah .Ouargla. Les membres de jury
ne doivent pas porter de parfum ni fumer.

La dégustation a eu lieu le 11et le 12 Mai 2015 & 10" 30 de matin.

2-2-9-3-Produits
Les sept échantillons de sirop de dattes font I'objet de I'analyse sensorielle:
-SBDG (témoin);
-SBDG + 1% HO;
-SBDG + 2% HO;
-SBDG + 3% HO;
-SBDG + 1% Sp;
-SBDG + 2% Sp;
-SBDG + 3% Sp.

2-2-9-4-Profil sensoriel

Pour dresser le profil sensoriel du sirop de datte, la méthode mise en ceuvre est I'analyse
descriptive quantitative. Cette méthode consiste a demander aux sujets de noter I'intensité percue
pour chacune des caractéristiques sensorielles du produit préalablement définies (Annexe 10).

La technique suppose donc I'établissement d’'une liste de descripteurs et le choix d’'une
échelle de notation (ISSANCHOU, 2008).

2-2-9-5-Qualité hédonique

L'approche hédonique permet de déterminer le degré d'appréciation du produit, et

d'analyser les préférences des consommateurs (WATTS et al., 1991).
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Pour ce faire, un test hédonique est effectué. Il permet de mesurer le degré d’'appréciation

du produit (WATTSet al., 1991).
On demande aux dégustateurs d'évaluer les 7 formulations de sirops de dattes, en

indiquant leur degré d'appréciation sur une échelle a 9 niveaux (Annexe 11) ; qui va de "

extrémement agréable " a " extrémement désagréable " (AFNOR, 2000).

Photo.6-Sirop brut de dattes Ghars Photo.7-Sirops de dattes additionnés de 1, 2 et 3%
(SBDG) d’huile d’olive.

Photo.8-Sirops de dattes additionnés de 1, 2 et 3% de
spiruline.
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2-2-6-Analyse statistique

L’analyse en composantes principales (ACP) est une méthode statistique descriptive
multidimensionnelle qui permet de synthétiser, et de résumer I’information contenant dans un
tableau de données.

Cette analyse fournit une visualisation du tableau de données en représentation graphique
plane d’un nuage de points en interrelation, représentant les individus et les variables.

Cette analyse été réalisée dans le but de déterminer quels sont les sirops qui se
ressemblent par leur qualité organoleptique et hédonique, et quels sont les sirops qui sont

différent.
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I11-Résultats et discussion

3-1-Rendement d'extraction du sirop

Les résultats enregistrés lors de la présente étude font état d’un rendement de l'ordre de
53.54 %. Ces résultats se rapprochent de ceux obtenus par MIMOUNI (2015), dans les mémes
conditions (variété Ghars et extraction par diffusion a I’eau maintenue a 80 °C) soit 47.5 %.

IIs semblent toutefois plus faibles que ceux rapportés par GANBI (2012), selon lequel les
rendements d'extraction des sirops de dattes variété Nabtat Sultan obtenus par des techniques
enzymatiques (pectinase / cellulase), par les micro-ondes et par les ultrasons seraient de I'ordre
de 83.10 %, 77.52 % et 83.96 % respectivement.

Des rendements similaires sont rapportés par EL-SHARNOUBY et al. (2014) pour des
sirops issus des dattes variété Reziz par I’emploi des enzymes (pectinase / cellulase) et par
I’utilisation des ultrasons, soit 66.70 % et 74.30 % respectivement.

En revanche, des vaeurs plus faibles obtenues avec deux méthodes classiques de
production de sirops, consistant en un trempage des dattes dans de |'eau pour la premiere et en
une agitation magnétique pour la seconde soit 38.94 % et 41.37 % respectivement sont
rapportées par GANBI (2012).

Il semble donc que les meilleurs rendements sont obtenus par les techniques
enzymatiques, I’utilisation des micro-ondes ou celles des ultrasons. Ces techniques permettent
non seulement d'augmenter la quantité de sirops extraits, mais permettent aussi de diminuer le
temps d'extraction, et daméiorer la qualité de ces produits (GANBI, 2012 ; EL-SHARNOUBY
et al., 2014).

L'extraction par les ultrasons permet dintensifier le transfert de masse et de libérer le
contenu de cellules dans le milieu dextraction. Elles permettent également d'inactiver les
microorganismes présents (GANBI, 2012).

Par ailleurs, I'utilisation d’enzymes permet non seulement de faciliter la libération du
contenu des cellules, mais aide aussi a diminuer la viscosité des sirops obtenus. Ce qui facilite
leur filtration (AL-HOOTI et al., 2002 ; EL-SHARNOUBY et al., 2014).

Le rendement dextraction dépend donc fortement la méthode d'extraction utilisée
(MIMOUNI et SIBOUKEUR, 2014). En comparaison aux techniques citées précédemment, la

méthode utilisée dans la présente étude (diffusion) est une technique simple et peu colteuse.
3-2-Caractérisation physico-chimique
L es caractéristiques physi cochimiques des produits expérimentaux sont rassembl ées dans

letableau VI.
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3-2-1-Teneur en eau

Le sirop brut de dattes Ghars (SBDG) présente une teneur en eau de |'ordre de 29.8 % +
0.28.

Ce résultat semble supérieur a celui du SBDG obtenu par MIMOUNI (2015) soit 20.44
%. Une teneur en eau de méme ordre de grandeur a été enregistrée par EL-SHARNOUBY et al.
(2014), soit 18.5 %. Des teneurs de I'ordre de 16.76 % et 16.25% sont signalées par HOOTI et al.
(2002) pour les sirops de variétés Birhi et Safri respectivement.

Les SBDG additionnés d’huile d'olive a 1%, 2% et 3% (SBDG + 1% HO ; SBDG + 2%
HO ; SBDG + 3% HO) présentent des teneurs en eau de |'ordre de 29.06% + 0.23, 28.73% +
1.27 et 27.6% =+ 0.53 respectivement.

Les SBDG additionnés de spiruline a 1%, 2% et 3% (SBDG + 1% Sp ; SBDG + 2%
Sp ; SBDG + 3% Sp) présentent des teneurs en eau de I'ordre de 29.26 % + 0.41, 28.80% = 0.2
et 28.66 + 0.30 respectivement.

Les résultats montrent que la teneur en eau dans ces sSirops est inversement
proportionnelle ala quantité d'huile d'olive et de spiruline rgjoutée au SBDG.

L'addition d'huile d'olive et de spiruline permet donc de diminuer |égérement la teneur en
eau des sirops de dattes, et serait susceptible d'augmenter leur durée de conservation.

En effet, la diminution de la teneur en eau et donc celle de I’activité de I’eau (a,) dansles
produits alimentaires permet de minimiser les détériorations physico-chimiques, les activités
enzymatiques et la prolifération des micro-organismes (FRENOT et VIERLING, 2001).

Tableau VI : Paramétres physico-chimiques des sirops de dattes.

Echantillons Teneur en eau Taux de Taux de pH
en % matiere seche | cendresen %
en %

SBDG 29.8+0.28 70.2+0.28 0.80+0.15 4,77 £0.04
SBDG + 1% HO | 29.06+0.23 70.94 +£ 0.23 0.77£0.03 4,74 £ 0.04
SBDG + 2% HO 28.73+1.27 71.26 £ 1.27 0.65%+0.10 471+ 0.05
SBDG + 3% HO 27.6+0.53 72.4+0.53 0.56+0.10 4.68+0.0
SBDG + 1% Sp 29.26 + 0.41 70.74 + 0.41 0.93+ 0.07 5.18 +0.01
SBDG + 2% Sp 28.8+0.2 71.2+0.2 1.16+0.14 5.68 + 0.01
SBDG + 3% Sp 28.66 + 0.30 71.33+0.30 1.17+0.03 6.15+ 0.03
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3-2-2-Taux de matiére séche

Le taux de matiéere séche dans les sept produits expérimentaux oscille entre 70.2% + 0.28
et 72.4% + 0.53.

Les résultats obtenus sont comparables a ceux obtenus par RAIESI-ARDALI et al.
(2014), selon lesguels le taux de matiére séche du sirop de dattes serait égal a 72.1%.

Toutefois, Ces résultats sont inferieurs a ceux obtenus par MIMOUNI (2015) soit
79.56%, par ALANAZI (2010) soit 84% et par AL-EID (2007) soit 86.5%.

Les taux de matiere seche que nous avons enregistrés sont liés au degré de concentration

des sirops.

3-2-3-Teneur en cendres

Les cendres représentent |es matieres minérales d'un échantillon (AFNOR, 1977).

La teneur en cendres dans le SBDG est de I'ordre de 0.80% = 0.15. Les résultats obtenus
se rapprochent a ceux obtenus par MIMOUNI (2015), dont lateneur en cendres est égal 0.96%.

Des travaux d'EL-SHARNOUBY et al. (2014), RAIESI-ARDALI et al. (2014) et AL-
EID (2007) signalent des teneurs en cendres de |'ordre de 1.82%, 1.69% et 1.5% respectivement.

Les SBDG + 1% HO ; SBDG + 2% HO et SBDG + 3% HO présentent des teneurs en
cendres de I'ordre de 0.77% + 0.03, 0.65% + 0.10 et 0.56% + 0.10 respectivement. Tandis que,
SBDG + 1% Sp; SBDG + 2% Sp et SBDG + 3% Sp présentent des teneurs en cendres de
I'ordre de 0.93% * 0.07, 1.16% + 0.14 et 1.17 % * 0.03 respectivement.

Les résultats montrent que I'addition d'huile d'olive, dépourvue de minéraux, entraine une
diminution |égéere de la teneur en cendres dans le sirop de dattes. Tandis que I'addition de
spiruline riche en minéraux (FALQUET et HURNI, 2006 ; PIERLOVISI, 2008 ; CHARPY et

al., 2008) entraine une augmentation de la teneur en cendres.

3-2-4-pH

Globalement le pH de tous les échantillons tend vers I’acidité, ce qui ne permet pas a
flore pathogéne de s’y developper.

Le SBDG présente un pH de I'ordre de 4.77 £+ 0.04. Ces résultats sont comparables a ceux
obtenus par MIMOUNI (2015) et RAIESI-ARDALI et al. (2014) qui sont de I'ordre de 4.41 et
4.20 respectivement. Les travaux de HOOTI et al. (2002) signalent des pH de sirops de dattes de
variété de Birhi et Safri comparables de I'ordre de 4.09 et 4.11 respectivement.

Les SBDG additionnés d'huile d'olive a 1%, 2% et 3% présentent des pH de I'ordre de
4.74 + 0.04, 4.71 + 0.05 et 4.68 + 0.0 respectivement.
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Les résultats obtenus montrent que I'addition d'huile d'olive au sirop de dattes permet
d'abai sser |égerement son pH.

Cela semble ére da a l'acidité de I'huile d'olive. Ceci pourrait contribuer a mieux
conserver le sirop de dattes, puisque |'acidité constitue un obstacle contre le dével oppement des
mi Cro-organi Smes.

Le pH des SBDG additionnés de spiruline a 1%, 2% et 3% oscille entre 5.18 + 0.01 et
6.15 £ 0.03. L'addition de spiruline augmente légérement le pH de sirop de dattes, et cela est
probablement di au pH |égerement basique de la spiruline oscillant entre 7 et 9 (BENAHMED,
2012).

3-2-5-Taux de solides solubles (TSS % ou °Brix)

Le degré °Brix du SBDG est de l'ordre de 72.08 = 1.25. Les résultats obtenus sont
comparables a ceux rapportés par MIMOUNI (2015). Selon I’auteur, le degré Brix de SBDG est
éga 73.2.

La teneur élevée en solides solubles dans le sirop de dattes est due a sa concentration
élevée en sucres (GANBI, 2012). Ce qui permet d’inhiber le développement des

microorganismes non osmophiles, et d'améliorer en conséquence la conservation du sirop.

3-3-Caractérisation biochimique
Les caractéristiques biochimiques des produits expérimentaux sont rassemblées dans le
tableau VII.

3-3-1-Taux de sucrestotaux

Le taux des sucres totaux dans le SBDG est de l'ordre de 70.66 % + 0.28. Ces résultats se
rapprochent de ceux rapportés par RAIESI-ARDALI et al. (2014) e MIMOUNI et
SIBOUKEUR (2011), dont le taux des sucres totaux est de l'ordre de 70.27 et 70.63
respectivement. Cependant, ils sont inferieurs a ceux rapportés par AL-EID (2007), ALANAZI
(2010) et EL-SHARNOUBY et al. (2014), soient 81%, 79.45% et 81.88 % respectivement.

Les sucres réducteurs (glucose et fructose) sont les principaux sucres présents dans le
sirop de dattes (AL-HOOTI et al., 2002 ; AL-EID, 2007 ; GANBI, 2012 ; EL-SHARNOUBY
et al.,2014 ; RAIESI-ARDALI et al., 2014).

Les études de MIMOUNI et SIBOUKEUR (2011) signalent I'absence de saccharose dans
le SBDG.
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Cela est di selon les mémes auteurs a la teneur relativement éleve en eau dans la variété
Ghars, ce qui a permis d'accélérer le processus d'inversion du saccharose en glucose et fructose
lors du dével oppement phénol ogique des dattes.

Les SBDG additionnés d'huile d'olive a 1%, 2% et 3% présentent un taux des sucres
totaux de l'ordre de 69.83 %, 69.24 % et 68.51% respectivement. Tandis que, les SBDG
additionnés de spiruline a 1%, 2% et 3% présentent un teneur de I'ordre de 70.14 %, 69.60 % et
69.11% respectivement.

Les résultats montrent que ce taux est inversement proportionnel a la quantité d'huile
dolive et de spiruline gouté. Cela est du a |'absence de sucres dans I'huile d'olive, et a la
présence d’un faible teneur en sucres dans la spiruline (15 & 25% de son poids sec).

3-3-2-Teneur en protéines

Le taux de protéines dans le SBDG est égal a 1.24 % + 0.05. Ces résultats se rapprochent
de ceux rapportés par AL-HOOTI et al. (2002) pour le sirop de lavariété Safri soit 1.22 %, et de
ceux rapportés par EL-SHARNOUBY et al. (2014) pour les sirops de la variété Reziz obtenus
par des techniques enzymatiques et des ultrasons soient 1.22 % et 1.20 % respectivement.

Les résultats obtenus paraissent supérieurs a ceux obtenus par MIMOUNI et al. (2014),
ALANAZI (2010) et GANBI (2012), dont les teneurs en protéines sont de I'ordre de 1.15 %,
0.83% et 0.62 a 0.78 % respectivement. Cependant, ils semblent inferieurs a ceux obtenus par
AL-EID (2007) soit 2.2 %.

Bien que le sirop de dattes présente une faible teneur en protéines, elles sont
qualitativement bien équilibrées.

Les SBDG a 1%, 2% et 3% d’huile d’olive présentent des teneurs en protéines trés
proches qui sont de I'ordre 1.23%, 1.21% et 1.19% respectivement.

Les résultats montrent que I'addition d'huile d'olive n'affecte que |égérement la teneur en
protéines du produit brut.

Les SBDG a 1%, 2% et 3% de spiruline présentent des teneurs en protéines supérieures a
celle du SBDG, de I'ordre de 1.89%, 2.50% et 3.15% respectivement.

Cette teneur est proportionnelle a la quantité de spiruline gjoutée dont la teneur en
protéines enregistrée lors de cette étude, avoisine 66.53%.

Dans ce contexte des teneurs en protéines de cette algue, comparables, ont été rapportées
par GAESE (2012), BENAHMED (2012) et ALVARENGA et al. (2011) soit 64.0%, 58.2 % et
61,74% respectivement.
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La spiruline est I'aliment le plus riche en proténes connu a ce jour. Elle en contient deux
fois plus que le soja, et trois fois plus que la viande ou le poisson (CHARPY et al., 2008 ;
PIERLOVISI, 2008). Ces protéines se caractérisent par une trés grande digestibilité
(PIERLOVISI, 2008 ; HOSEINI et al., 2013).

L'addition de spiruline au sirop de dattes pauvre en protéines peut contribuer a
I’amélioration de sa qualité nutritionnelle et diététique des sirops de dattes.

Tableau VII : Parametres biochimiques des sirops de dattes.

Echantillons Taux d sucres Taux de Taux delipides

expérimentaux totaux en % proténesen % en %

SBDG 70.66 + 0.28 1.24+0.05 145
SBDG + 1% HO 69.83 1.23 2.40
SBDG + 2% HO 69.24 121 3.61
SBDG + 3% HO 68.51 1.19 4.41
SBDG + 1% Sp 70.14 1.89 151
SBDG + 2% Sp 69.60 2.50 1.60
SBDG + 3% Sp 69.11 3.15 1.67

3-3-3-Teneur en lipides

La teneur en lipides dans le SBDG est égal 1.45 %. ALANAZI (2010) rapporte une
teneur en lipides dans le sirop de dattes de variété Khalas égale a 1.98 %.

Les SBDG a 1%, 2% et 3% de I’huile d’olive présentent des teneurs en lipides de I'ordre
de 2.40, 3.61 et 4.41 respectivement.

Les résultats montrent que |'addition d'huile d'olive au sirop de dattes augmente sa teneur
en lipides.

Les acides gras mono-insaturés présentes dans I'huile d'olive permettent de prévenir
contre les maladies cardiovasculaires (CARRALAFUENTE, 2003 ; ANONYME, 2008 ;
BENBEMLIH e GHANAM, 2012). L'addition d'huile d'olive au SBDG pauvre en lipides
permet donc d'améliorer la qualité nutritionnelle de celui-ci.

Les SBDG additionnés de spiruline a 1%, 2% et 3% présentent des teneurs en lipides de
I'ordre de 1.51, 1.60 et 1.67 respectivement.

L'addition de spiruline n‘augmente que légerement la teneur en lipides dans le sirop de
dattes.
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Lateneur en lipides dans la spiruline oscille entre 5.6 a 7% du son poids sec. La spiruline
est riche en acides gras polyinsaturés essentiels (FALQUET et HURNI, 2006 ; CHARPY et al,
2008 ; PIERLOVISI, 2008). En effet, elle a é&é recommandée comme supplément alimentaire
en cas de carence en acides gras essentiels (FALQUET et HURNI, 2006).

3-4-Index glycémique des sirops de dattes

L'index glycémique permet de quantifier le pouvoir hyperglycémiant d'un aliment par
rapport a un glucide de référence. 1l permet donc d'étudier les effets physiologiques de la
consommation detel ou tel autre aliment (BASDEVANT et al., 2001).

Sa détermination comporte des étapes dont la premiére est la sélection d’un groupe plus

ou moins homogéne d’individus volontaires.

3-4-1-Sélection des sujets

Le diabete sucré est défini par une glycémie a jeun supérieure a 1.26 g/l a deux reprises
(BATTU, 2014). L'obésité et |le surpoids sont définies par un indice de masse corporelle (IMC)
supérieur 225.0 Kg/m? (BASDEVANT et al ., 2001).

Le tableau suivant résume les caractéristiques cliniques des sept sujets sélectionnés pour
la présente étude.

Tableau VIII : Caractéristiques cliniques des sujets.

Volontaires| Sexe Age Poids Taille IMC Glycémie
(ans) (Kg) (m) (Kg/m?) ajeun

1 F 26 63 1.65 23.14 0.93
2 F 25 a7 15 20.88 0.91
& M 26 85 1.83 25.38 0.91
4 F 25 68 1.64 25.28 0.9
5 F 25 54 1.62 20.57 0.86
6 F 31 66 1.67 23.66 0.97
7 F 24 65 1.66 23.59 1

Moyenne / 26 64 1.65 23.21 0.92

Ecart type / 2.30 11.91 0.09 1.90 0.04

Les résultats obtenus indiquent que I'age moyen des volontaires est égal a 26 ans + 2.3,
avec IMC del'ordre de 23.21 Kg/m2 £1.90, et une glycémie ajeun de I'ordre de 0.92 g/l £ 0.04.
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Par conséquent, les sujets retenus pour la réalisation de cette éude sont-non diabétiques et
non obeses.

3-4-2-Evolution de la glycémie apres l'ingestion des sirops de dattes (réponse
postprandiale)

La prise daiments glucidiques entraine une élévation de la glycémie, suivie d'une
diminution, la concentration basale de glucose étant atteinte dans les 2 a 3 heures.

Plus I’index glycémique d'un aliment est élevé, plus il produira un pic glycémique plus
important et une réponse glycémique plus élevée (FERLAND et POIRIER, 2006 ;
HARTEMANN-HEURTIER, 2009).

3-4-2-1-Evolution de la glycémie apresingestion du SBDG

Le pic glycémique moyen de SBDG de |'ordre 1.22 g/l est obtenu 30 minutes aprés la
prise adimentaire. Celui obtenu avec le glucose est égal a 2.55 g/l, 15 minutes seulement aprés
I'ingestion (Fig.3).

Donc le pic glycémique du SBDG est tardif par rapport acelui del'aliment de référence.
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Fig.3-Evolution de la glycémie aprés I'ingestion de I'aliment de référence et SBDG.

3-4-2-2-Evolution dela glycémie aprésingestion des SBDG additionnés d'huile d'olive

L’huile d’olive est un produit a forte valeur ajoutée (TANOUTI et al., 2011). Dans la
présente étude, nous avons utilisé I'huile d'olive comme source de lipides dans le but de faire
baisser |'index glycémique du SBDG.
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Le pic glycémique moyen de SBDG + 1% HO de I'ordre 1.12 g/l est obtenu 30 minutes
apréslaprise alimentaire (Fig.4).
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Fig.4- Evolution de la glycémie apres I'ingestion de |I'aliment de référence et SBDG + 1% HO.
Le SBDG + 2%HO présente un pic glycémique moyen égale a 1.17 g/l obtenu 30
minutes apres la prise alimentaire (Fig.5).
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Fig.5- Evolution de la glycémie apresI'ingestion de I'aliment de référence et SBDG + 2% HO.

Le SBDG + 3%HO présente un pic glycémique moyen d'ordre 1.17 ¢/l obtenu 30
minutes apres la prise alimentaire (Fig.6).
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Fig.6-Evolution de la glycémie aprés I'ingestion de I'aliment de référence et SBDG + 3% HO.

Les résultats montrent que SBDG additionnés de 1%, 2% et 3% d’huile d’olive
présentent tous des pics relativement bas et tardifs par rapport a celui de I'aliment de référence.
3-4-2-3-Evolution dela glycémie aprés|'ingestion des SBDG additionnés de spiruline

La spiruline est un adiment de haute qualité nutritive (LANGLADE et al., 2008 ;
(PIERLOVISI, 2008). Dans la présente étude, nous avons utilisé la spiruline comme source de
protéine pour faire baisser I'index glycémique de sirop de dattes.

Le SBDG + 1% Sp présente un pic glycémique moyen d'ordre 1.11 g/l obtenu 30
minutes apres la prise alimentaire (Fig.7).
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Fig.7-Evolution de la glycémie aprés I'ingestion de I'aliment de référence et SBDG + 1% Sp.
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Le SBDG + 2% Sp présente un pic glycémique moyen de I'ordre 1.13 ¢/l obtenu 30
minutes apres la prise alimentaire (Fig.8).
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Fig.8-Evolution de la glycémie apresl'ingestion de I'aliment de référence et SBDG + 2% Sp.
Le SBDG + 3% Sp présente un pic glycéemique moyen de I'ordre 1.03 g/l obtenu 30
minutes apres la prise alimentaire (Fig.9).
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Fig.9-Evolution de la glycémie apresl'ingestion de I'aliment de référence et SBDG + 3% Sp.

Les resultats obtenus pour SBDG additionnés de 1%, 2% et 3% d’huile d’olive sont

comparables a ceux obtenus pour SBDG additionnés de 1%, 2% et 3% de spiruline.
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En définitif, un aliment glucidique qui présente un pic postprandiale bas et tardif, est
d’autant plus intéressant du point de vue diététique, qu’un aliment glucidique qui présente un pic
postprandiale élevé et précoce.

En effet, un pic précoce et eélevé provogue une sécrétion rapide et importante d’insuline.
Cequi peut engendrer une hypoglycémie, et générer along terme une insulino-résistance.

Il ressort de ce qui précéde que I’ensemble des échantillons présente un pic bas et tardif
par rapport a celui de laliment de référence, d’ou I’intérét diététique des échantillons
expérimentaux.

Le calcul de I'lG de chaque produit permettra de mieux les caractériser sur le plan
diététique. Celui-ci sefait sur labase de lamesure des aires sous la courbe des aliments testés.

3-4-3-Aire sous la courbe des sirops de dattes
L aire sous la courbe (ASC) moyenne des sirops testés et de I’aliment de référence est
présentée dans lafigure 10.
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Fig.10-Aires sous la courbe des aiments testés

L’ASC des échantillons expérimentaux (aliments testés) est comprise entre 115.25+ 4.97
et 121.95+ 2.69. Elles sont faibles par rapport a celle de I’aliment de référence.

Ceci est de nature a suggérer gque les sirops présentent des 1G relativement plus bas que

celui du glucose qui est égale par convention a 100.
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3-4-4-Index glycémique des sirops de dattes

Rappelons que I’'IG est le rapport entre I’ASC de I’aliment test et I’ASC de I’aliment de
référence multiplier par 100 (Fig.11).

L'index glycémique des sirops testés et de I’aliment de référence est présenté dans la
figure.

Index glycémique

Fig.11-Index glycémique des aliments testés.

3-4-4-1-Index glycémique du SBDG

L'index glycémique du SBDG enregistré dans la présente étude est égal 4 63.37 + 0.84.

Ces résultats se rapprochent de ceux rapportés par MIMOUNI (2015), selon lequel I’IG
du SBDG serait égale a61.51.

Les aliments sont classés en fonction de leur index glycémique en trois catégories; les
aliments dont I'index glycémique est égal ou supérieur a 70 sont considérés comme des aiments
d’IG éleve, ceux dont lI'index glycémique est égal ou inférieur a 55 sont des aliments de faible
IG, ceux dont I'index glycémique est compris entre 56 et 69 sont considérés comme ayant un 1G
intermédiaire (AMOUYAL et ANDREELLI ,2010; THIBAUT, 2010).

Le SBDG présente donc un index glycémique modéré.

Ce sirop semble par conséquence intéressant du point de vue diététiqgue car la

consommation des aliments a index glycémique faible ou modéré améliore I'équilibre
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glycémique, facilite le contrdle du poids corporelle et diminue le risque de dével opper le diabéte
de type 2 ou les maladies cardiovasculaires (FERLAND et POIRIER, 2006 ; AMOUYAL et
ANDREELLI, 2010 ; DAVID, 2011).

L'IG modéré du SBDG semble du a la présence du fructose, puisgue ce dernier aun IG
tres faible (de I'ordre de 20), et n’exige pas de I’insuline pour son métabolisme. Il est entierement
capté a chague passage hépatique (THIBAUT, 2010 ; WOLEVER, 2008 ; LECERF, 2009).

En plus, la présence de fibres, de minéraux, et d'une faible quantité de protéines et de
lipides contenant dans le SBDG semblent contribuer a diminuer I'lG de ce sirop (REMESY,
2008 ; MIMOUNI, 2015).

3-4-4-2-Index glycémique des SBDG additionnésd'huile d'olive

L'index glycémique du SBDG additionné de 1%, 2% et 3% dhuile d'olive est égal a
62.64 + 1.20, 61.32 £ 1.77 et 60.18 + 1.99 respectivement.

Les résultats obtenus montrent que l'addition d’huile d'olive au sirop de dattes d’IG
modéré (63.37) entraine une diminution de son index glycémique.

L’analyse de variance (ANOVA) montre une différence hautement significative entre le
SBDG, le SBDG a 1%, 2%, et 3% d’HO au seuil a< 0.01.

Le test de Tukey montre une différence hautement significative entre le SBDG et le
SBDG + 3% HO au seuil o< 0.01, et une différence significative entre le SBDG + 1% HO et le
SBDG + 3% HO au seuil a< 0.05.

Toutefois, il montre une différence non significative entre les autres sirops deux a deux
au seuil o> 0.05.

A partir de I’analyse statistique de ces produits, il en ressort que:

-I’addition de I’huile d’olive a pourcentage de 3% au sirop de dattes donne I’index glycémique le
plus significativement différent au SBDG,;

-plus on augmente la quantité d’huile d’olive dans le SBDG, plus I’lG de ce sirop va diminuer.

Ces résultats sont confortés par ceux rapportés par la bibliographie.

En effet, I'addition des lipides aux produits glucidiques comme le sirop de datte, diminue
la vidange gastrique, diminue |'absorption de glucose exogéne et module ainsi la glycémie
postprandiale. Ce qui par conséquence diminue donc I'lG de ces produits (VORS et al., 2013).

Ains la vitesse de vidange gastrique joue un réle important dans la modification de la
réponse glycémique, et donc dans I’index glycémique mesuré (BERRY et al., 2003 ; SCHEEN
et PAQUOT, 2006 ; ANONYME, 2004 (2)).
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La vidange gastrique est raentie par les lipides et les fibres, les acides et dans une
moindre mesure les protéines (DAVID, 2011 ; ANONYME, 2004(2)). L'efficacité des graisses
dans le ralentissement de vidange gastrique a éé montrée, en utilisant un marquage des pétes
alimentaires par le carbone 13, que I’apparition du glucose venu des pates était ralentie par
I’ajout d’huile a ces pates (ANONYME, 2004 (2)).

Dans ce contexte, I'huile d'olive-est riche en antioxydants en particulier les polyphénaols,
qui permettent de prévenir et de traiter les maladies cardiovasculaires, le diabéte et |e cancer.

Des études de HAMDEN et al., 2009 montrent que les polyphénols d'olive semblent
efficaces contre I'hyperglycémie et dans la prévention des complications diabétiques associ ées au
stress oxydatif (BENBEMLIH et GHANAM, 2012).

L'huile d'olive semble donc contribuer al'abaissement d'lG de sirop de dattes.

3-4-4-3-Index glycémique des SBDG additionnés de spiruline

L'IG de SBDG additionné de 1%, 2% et 3% de spiruline est égale a 62.37 + 1.00, 61.05 +
1.17 et 59.87 + 1.60 respectivement.

Ces résultats sont de nature a suggérer que I'addition de spiruline au SBDG entraine une
diminution de son index glycémique. Cette diminution est proportionnelle a la quantité de
spiruline gjoutée.

Ces résultats se rapprochent de ceux rapportés par MIMOUNI (2015), selon lequel
I'index glycémique du SBDG additionné de 1% et 2% de spiruline seraient égal a 56.03 % et
55.22 % respectivement (versus 61% pour le SBDG).

L’analyse de variance (ANOVA) montre une différence tres hautement significative entre
le SBDG, le SBDG a 1%, 2%, et 3% d’Sp au seuil a< 0.001.

Le test de Tukey montre une différence trés hautement significative entre le SBDG et le
SBDG + 3% Sp au seuil o< 0.001, une différence hautement significative entre le SBDG et le
SBDG + 2% Sp au seuil a< 0.01, et une différence hautement significative entre le SBDG + 1%
Sp et le SBDG + 3% Sp au seuil a< 0.01.

Toutefois, il montre une différence non significative entre les autres sirops deux a deux

au seuil o> 0.05.

A partir d’analyse statistique de ces produits, il en ressort que:
-I’addition d’un pourcentage de 3% de spiruline donne I’index glycémique le plus
significativement différent au SBDG;
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-plus on augmente la quantité de spiruline dans le SBDG, plus I’1G de ce sirop va diminuer.

La spiruline est particulierement riche en protéines, dont le taux peut atteindre jusqu’a 70
% du poids sec de I’algue. Ce pourcentage est bien plus élevé que celui du poisson (25%), du
soja (35%), de la poudre de lait (35%) et des cérédles (14%) (CHARPY et al., 2008;
PIERLOVISI, 2008).

L'addition de proténes aux produits glucidiques affecte la réponse glycémique de ces
produits en abaissant I'index glycémique (VORS et al., 2013).

Les protéines sont les macronutriments qui exercent |'effet satiétogéne le plus important,
suivi par les hydrates de carbone, aors que les lipides n'ont qu'un faible effet (PAN et HU,
2012 ; FROMENTIN et al., 2011).

Les études ont démontré que I’enrichissement d’un repas en protéines augmente le
rassasiement induit par ce repas, et réduise la prise dimentaire lors du repas suivant
(FROMENTIN et al., 2011). En effet, les protéines envoient rapidement des messages aux
centres cérébraux de la satiété qui signalent a l'organisme qu'il a assez mangeé. Pour cette raison,
certains diététiciens proposent aux individus qui veulent perdre du poids de commencer leurs
repas par les protéines afin de combler rapidement leur appétit et éviter de trop manger
(URSELL, 2002).

La spiruline est riche auss en vitamines, minéraux et acides gras essentiels (BELAY et
al., 2002 ; GAESE, 2012 ; KAMENIDOU et al., 2011 ; HOSEINI et al., 2013). || permet donc
d'équilibrer I'alimentation par ses apports en micronutriments, et de diminuer le cholestérol grace
aux acides gras polyinsaturés et alavitamine E (LANGLADE et al., 2008).

Des études ont été faites sur |'action anti-inflammatoire de spiruline, dans la prévention
de I’athérosclérose, et sur la diminution du diabéte.

D'autres études de TAKAI et al. (1991) et BECKER et a (1986), montrent que la
spiruline permet de diminuer le taux de glucose dans le sérum, et de réduire du poids corporel
chez les obeses (BELAY et al., 2002).

A partir de tous ces travaux et les résultats obtenus nous pouvons conclure que la

spiruline a effectivement contribué a |'abaissement d'|G de sirop de dattes.
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3-4-4-4-Comparaison entre |G de SBDG additionné del'huiled'olive et |G de SBDG
additionné dela spiruline

Les résultats obtenus avec SBDG additionné de I'huile d'olive semblent proches de ceux
obtenus par SBDG additionné de spiruline. Mais les index glycémiques de sirops de dattes
obtenus apreés I'addition de spiruline semblent plus intéressants.

L’analyse de variance (ANOVA) montre une différence trés hautement significative entre
les sept sirops testés au seuil a< 0.001.

Le test de Tukey montre une différence hautement significative entre le SBDG €t le
SBDG + 3% HO au seuil a< 0.01. Mais, il montre une différence tres hautement significative
entre le SBDG et le SBDG + 3% Sp au seuil 0< 0.001.

L’analyse statistigue montre que I’addition de spiruline au SBDG diminue
significativement son index glycémique plus que I’addition de méme quantité en huile d’olive.

L'huile d'olive et la spiruline sont des produits diététiques par excellence et a forte valeur
ajouté. Mais |'efficacité de spiruline semble étre due a sa composition.

En effet, la spiruline est une excellence source de macro et de micronutriments
(LANGLADE et al., 2008; PIERLOVISI, 2008; HOSEINI et al., 2013). En plus de sa
richesse en proténes, elle renferme des lipides (représentent de 5.6 a 7% du poids sec), des
glucides (représentent de 15 a 25% du poids sec) (FALQUET et HURNI, 2006 ; CHARPY et
al., 2008 ; PIERLOVISI, 2008) et des fibres (représentent de 5 a 8% du poids sec) (HABIB et
al.,2008 ; GAESE, 2012).

Les lipides contribuent avec les protéines a |'abaissement d'IG des sirops additionnés de
spiruline. Les fibres aussi ont un effet observé sur la glycémie en diminuant la réponse
postprandiale (KWAN, 2005 ; BASDEVANT et al., 2001 ;VORS et al., 2013).

La présence des fibres permet d'augmenter la viscosité du bol aimentaire et donc a un
ralentissement de la vidange gastrique et a une réduction de I’absorption des nutriments dont le
glucose (VORS et al., 2013).

De plus, la consommation des fibres pourrait augmenter a long terme la sensibilité a
I'insuline, et permet aussi une meilleure gestion du diabéte (BASDEVANT et al., 2001).

3-5-Charge glycémique des sirops de dattes

La charge glycémique est calculée en multipliant I’index glycémique par la quantité de
glucides contenus dans la portion servie de I’aliment (FERLAND et POIRIER, 2006 ; DAVID,
2011).
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Cette notion englobe a la fois les aspects qualitatifs et quantitatifs des glucides d’un
aliment mais n’informe pas sur la complexité des interactions entre nutriments dans le bol
alimentaire (DAVID, 2011).

Les aliments sont classés selon leur charge glycémique (CG) en trois catégories :

-aiment a charge glycémique basse (CG < 10) ;
-aliment a charge glycémique moyenne (11<CG < 19);
-aliment a charge glycémique élevée (CG = 20) (BASEDEVANT, 2001).

La charge glycemique(CG) du SBDG enregistré dans la présente étude est égale a 44.77.
La CG des SBDG additionnés de 1%, 2% et 3% d'huile d'olive est égal a 43.74, 42.45 et 41.23
respectivement.

Ains que, la CG des SBDG additionnés de 1%, 2% et 3% de spiruline est égal a 43.74,
42.49 et 41.37et respectivement.

Il ressort que les sirops testés sont des aliments a charge glycémique élevée, puisque ils
présentent une charge glycémique supérieure a 20.

Charge glycémique

SBDG + 1%

0,
HO SBDG + 2%

HO

SBDG + 3%
" SBDG +1%

HO SBDG + 2%
Sp S SBDG + 3%
p
Sp

Fig.12- Charge glycémique des aliments testés.

54



I11-Résultats et discussion

Ces résultats semblent supérieurs que ceux rapportés par MIMOUNI (2015), selon
laquelle la CG du SBDG serait de I’ordre de 21.96. Ainsi que, la CG des SBDG additionnés de
1% et 2% de spiruline rapporté par le méme auteur est de I’ordre de 20.01 et 19.72
respectivement.

La différence entre les résultats obtenus dans la présente étude et ceux obtenus par
MIMOUNI (2015) semble due au fait que, lors du calcul de la charge glycémique des sirops de
dattes, I’auteur a pris en considération la quantité des glucides disponibles, plus précisément
celle du glucose et non pas celle des glucides totaux.

Les résultats montrent que I’addition d’huile d’olive et de spiruline entraine une
diminution de la charge glycémique de SBDG. Cette diminution est proportionnelle a la quantité
d’huile d’olive et de spiruline ajouteée.

En effet, pour un méme index glycémique, plus un aliment est riche en macronutriments
autres que les glucides comme les lipides, les fibres et les protéines, plus petite sera la charge
glycémique et moins il y aura d’influence sur la glycémie (DAVID, 2011).

3-6-Analyse sensorielle

Le but de cette analyse est de décrire le profil organoleptique et de déterminer la qualité
hédonique des produits expérimentaux.

Parallelement, les résultats obtenus permettront de déterminer I’effet de I’addition d’huile
d’olive et celle de la spiruline sur les caractéristiques organoleptiques, et donc sur la qualité
hédonique des sirops.

3-6-1-Qualité organoleptique
Cette mesure est réalisée par un panel de 15 sujets préalablement sélectionnés et
entrainés. Ce panel est utilise comme un instrument de mesure des principales caractéristiques

organoleptiques a savoir la couleur, I’odeur et la saveur des sirops.

3-6-1-1-Critére couleur

La couleur joue un réle important dans I’évaluation de la qualité d’un produit. C’est une
des premieres impressions d’un aliment (NOUT et al., 2003).

Le panel de dégustation dans sa mgjorité a jugé que le SBDG et les SBDG additionnés

d’huile d’olive étaient caractérisés par une couleur marron fonce.
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La couleur des SBDG additionnés de 2% et 3% de spiruline a éé jugée par la mgorité
comme étant vert foncé, tandis que plus de 60% des panélistes ont attribue au SBDG additionné
de 1% de spiruline la couleur marron (Tableau 1X).

On peut dire que selon le panel de dégustation I’addition d’huile d’olive au sirop de dattes
n’entraine pas un changement de sa couleur. Il en est de méme pour I’addition de spiruline & 1%.

La couleur verte des échantillons de SBDG +2% Sp et SBDG +3% Sp est du aux
pigments de la spiruline représentés par la chlorophylle A, les caroténoides et 1a phycocyanine
(PIERLOVISI, 2008).

3-6-1-2-Critére odeur

Les panelistes ont détecté a I’unanimité I’odeur de la datte dans le SBDG.

Le SBDG + 1% HO a été caractérisé par une odeur de dattes prononcée par 93.33% de
panelistes.

Le SBDG + 2% HO a été caractérisé par une odeur de dattes plus ou moins prononcée
par 93.33% de panelistes.

Le SBDG + 3% HO a été caractérisée par une odeur d’huile d’olive perceptible par
66.66% des panelistes, et une odeur de dattes plus ou moins prononcée détectée par 73.33%
d’entre eux.

Le SBDG +1% Sp a été caractérisee par une odeur peu perceptible de spiruline
(66.66%).

Le SBDG +2% Sp et le SBDG +3% Sp ont été caractérisées par une odeur perceptible
de spiruline percue par 80% et 86.66% des panelistes respectivement (Tableau 1X).

Les résultats montrent que I’odeur de I’huile d’olive dans le sirop de dattes n’est décelée
qu’avec I’addition de quantité d’huile d’olive supeérieure ou égale 2%.

La perception de I’odeur de spiruline a lieu dans tout les SBDG additionnés de spiruline.
Cela semble du a I’odeur spécifique de la spiruline séchée, car la spiruline fraiche ne présente
pratiquement aucune odeur et aucun goQt. L’odeur de la spiruline rappelle celle des algues et des
champignons (FALQUET. et HURNI, 2006).

3-6-1-3-Critére saveur

Le panel de dégustation a jugé dans sa mgjorité que le SBDG et les SBDG additionnés
d’huile d’olive étaient caractérises par une saveur fruitée de dattes prononcee et un golt tres
sucré, tandis que, les SBDG additionnés de spiruline présenteraient une saveur |égerement

fruitée et un golt plus ou moins sucré
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On note que, 33.33% seulement de panelistes ont percu un godt |égérement acide dans les
SBDG + 2% HO et SBDG + 3% HO. Il semblerait que cela soit du a la qualité de I’huile
d’olive utilisée.

On note par ailleurs que 20% seulement du panel ont détecté une légére salinité dans les
SBDG additionnés de spiruline probablement conférée par les minéraux présents dans la
spiruline.

Les résultats obtenus montrent que I’addition d’huile d’olive au SBDG n’affecte pas sa
saveur, tandis que I’addition de la spiruline affecte quelque peu la saveur fruitee et le goQt sucré
du SBDG.

Tableau | X : Analyse des caractéristiques organol eptiques des sirops.

Attributs/ Echantillons SBDG SBDG SBDG SBDG SBDG SBDG SBDG
+1% HO | +2% HO | +3% HO | +1% Sp | +2% Sp +3% Sp
Couleur marron claire 40 26.66 20 26.66 20 0 0
marron foncé 60 73.33 80 73.33 46.66 0 0
vert clair 0 0 0 0 33.33 33.33 6.66
vert foncé 0 0 0 0 0 66.66 93.33
Odeur dattesprononcé | 53.33 93.33 53.33 33.33 0 0 0
datteslégére |  46.66 6.66 40 40 20 20 13.33
HO prononcé 0 0 13.33 66.66 0 0 0
HO légére 0 26.66 26.66 6.66 0 0 0
SP prononcé 0 0 0 0 26.66 80 86.66
SP légere 0 0 0 0 66.66 20 13.33
Saveur | Fruitéprononcé | 73.33 66.66 53.33 53.33 26.66 26.66 20
(godt) léger fruité | 2666 | 2666 | 3333 | 1333 | 4666 | 3333 | 40
tressucré | 66.66 80 80 66.66 46.66 66.66 40
légérement sucré |  26.66 13.33 20 20 40 26.66 40
trésacide 6.66 6.66 0 6.66 0 0 6.66
un peu acide 6.66 13.33 33.33 33.33 13.33 20 20
tréssalé 0 0 0 0 6.66 13.33 0
un peu salé 6.66 6.66 0 0 20 20 26.66
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3-6-2-Qualité hédonique

L’approche hédonique évalue le degré de plaisir procuré par un produit en déterminant
les proportions de consommateurs préférant un produit a un autre (LEFEBVRE et
BASSEREAU., 2003).

Les résultats obtenus pour I’acceptabilité générale du SBDG et des SBDG additionnés
d’huile d’olive sont les suivants (figures 13, 14, 15, 16, 17, 18 et 19) :
-le SBDG aété jugé par 79.99% du panel comme étant extrémement agréable a agréable ;
-le SBDG + 1% HO a été jugé par 93.32% du panel comme étant extrémement agréable a
agréable ;
-le SBDG + 2% HO a été jugé par 60% du panel comme étant extrémement agréable a agréable,
et par 40% comme étant assez agréable a ni agréable ni désagréable ;
-le SBDG + 3% HO a été jugé par 60% du panel comme étant trés agréable a agréable, et par
33.33% comme étant assez agréable ani agréable ni désagréable ;

Les résultats obtenus pour I’acceptabilité genérale des SBDG additionnés de la spiruline
sont les suivants :
-le SBDG + 1% Sp a éé jugé par 40% du panel comme étant trés agréable a agréable, et par
53.34% comme étant assez agréable a désagréable ;
-le SBDG + 2% Sp a été jugé par 39.99% du panel comme étant agréable a assez agréable, et
par 39.99% comme étant désagréable atrés désagréable ;
-le SBDG + 3% Sp a été jugé par 39.99% du pane comme étant agréable a assez agréable, et
par 39.99% comme étant désagréable a extrémement désagréable.

D’apres les résultats obtenus, il ressort que :
-le SBDG et les SBDG additionnés d’huile d’olive sont plus appréciés par les dégustateurs que
les SBDG additionnés de spiruline ;
-le SBDG + 1% HO est le sirop le plus appreécié, suivi par le SBDG, SBDG + 2% HO, SBDG
+ 3% HO respectivement ;
-le SBDG + 1% Sp est plus apprécié que les deux autres sirops additionnés de spiruline ;
-le SBDG + 3% Sp est le sirop le moins apprécié.
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m agréable

M assez agréable

Fig.13-Qualité hédonique de SBDG
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Fig.14-Qualité hédonique de SBDG + 1% HO
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Fig 15-Qualité hédonique de SBDG + 2% HO
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Fig 16-Qualité hédonique de SBDG + 3% HO
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Fig 17-Qualité hédonique de SBDG + 1% Sp Fig 18-Qualité hédonique de SBDG + 2% Sp
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Fig 19-Qualité hédonique de SBDG+ 3% Sp
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Les huiles améliorent le golt des aliments, et leur donnent une texture agréable au palais
(URSELL, 2002). Ce qui conforte I’appréciation des panelistes concernant le SBDG + 1% HO.

Parallelement, la bonne qualité hédonique du SBDG + 1% HO semble due a la faible
perception de la flaveur de I’huile d’olive comparativement au SBDG + 2% HO et SBDG + 3%
HO.

L’acceptation moindre des sirops additionnés de spiruline par rapport aux autres sirops
semble due alaflaveur prononcée de la poudre de spiruline (FALQUET. et HURNI, 2006).

Parallelement, I’intensité de la couleur verte de la spiruline et son pouvoir colorant
seraient I’origine de I’inacceptation de sirops en question (FALQUET. et HURNI, 2006).

L’intensité de la flaveur et de la couleur de la spiruline augmente avec la quantité ajoutée
au sirop, ce qui explique I’appréciation moindre du SBDG + 3% Sp par rapport aux autres
sirops additionnés de spiruline.

L’analyse en composantes principales (ACP) permet de regrouper les sirops qui se
ressemblent du point de vue qualité organol eptique et qualité hédonique.

Elle permet de classer les sirops en trois groupes (Fig.20) :
-le 1% groupe englobe le SBDG (sirop 1) et les SBDG additionnés d’huile d’olive (sirop 2, sirop
3etsirop4);
-le Zémegroupe englobe le SBDG +2% Sp et le SBDG +3% Sp (sirop 6 et sirop?) ;
-le 3¥™groupe représenté par le SBDG +1% Sp (sirop5).
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Axe 2:22,36%

Axe 1:41,33%

Fig.20 -Représentation graphique de ACP des nuages de points en interrelation représentant les

individus et les variables.

L’analyse de I’ACP (Fig.21) montre que :
-le regroupement du SBDG et les SBDG additionnés d’huile d’olive dans un méme groupe est du
aleur ressemblance dans toutes | es caractéristiques sensorielles.
-le regroupement du SBDG +2% Sp et le SBDG +3% Sp dans un méme groupe est due a leur
ressemblance dans la couleur et la qualité hédonique.
-le SBDG +1% Sp constitue un groupe a part a cause de sa saveur.

-I’attribut odeur n’explique ni la ressemblance ni la différence entre les sirops.
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Axe 2: 27,11%
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Fig.21 -Représentation graphique de I’ACP précisant les attributs définissants la

ressemblance entre les sirops.

D’apres tous ces résultats, il ressort que :

-I’addition d’huile d’olive au SBDG dans le but d’abaisser son index glycémique, n’affecte pas

sa qualité organol eptique, ni hédonique ;

-I’addition de spiruline au SBDG dans le but d’abaisser son 1G affecte sa qualité organoleptique

et hédonique.
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Conclusion

Bien que les dattes ne fassent pas I’objet de transformations en produits & valeur ajoutée
sur une échelle semblable a celles des autres fruits, elles constituent une matiere premiere pour
I’élaboration d'un grand nombre des produits, en I’occurrence les sirops.

Ces derniers se caractérisent par une bonne qualité organoleptique et une composition
glucidique comparable a celle des isoméroses ou HFCS destinés aux diabétiques et/ou aux
obeses .Dans ce contexte, le sirop brut de dattes Ghars (SBDG) présente un index glycémique
modéré. 1l ne provoque donc pas une é évation importante de la glycémie post prandiale.

L’objectif de la présente étude vise une amélioration des propriétés glycémiantes du
SBDG par addition d’une source lipidique (huile d’olive a raison de 1, 2 et 3%) et d’une source
protéinique (Spiruline araison de 1, 2 et 3%). L évaluation de I’effet de ces incorporations sur la
qualité nutritionnelle, diététique et organoleptique du SBDG est également réalisee.

La méhode adoptée pour son éaboration consiste en une diffusion passive des
substances solubles des dattes dans de I’eau maintenue a 80°C pendant 24 heures, suivie d’une
condensation a 60°C jusqu’a I’obtention du sirop de 72-74 °Brix. C’est une technique simple et
peu colteuse et |es rendements obtenus sont intéressants (53.54 % environ).

La teneur en eau du produit obtenu est égale a 29.8 % et son pH a 4.77. 1l renferme
70.66% de glucides, 1.24% de protéines, 1.45% de matiéere grasse et 0.80% de cendres. Son
index glycémique est modéré (63.37) et sa charge glycemique est éevée (44.77).

L addition d’huile d’olive au SBDG a entrainé une légére diminution de sa teneur en eau
et de son pH. Ce qui pourrait augmenter sa durée de conservation.

Une diminution de la teneur en sucres et une augmentation de la teneur en lipides ayant
permit de diminuer I’lG du SBDG est constatée, d’ou amélioration de son |G et de sa CG et donc
de sa qualité diététique en plus de sa qualité nutritionnelle.

L’ACP apermit de regrouper le SBDG et les SBDG additionnés de 1%, 2% et 3% d’huile
d’olive dans un méme groupe. Ceci est de nature a suggérer que I’addition d’huile d’olive
n’affecte pas la qualité organoleptique et hédonique du sirop brut de dattes Ghars, mais qu’au
contraire elle permet de I’améliorer notamment dans le cas d’addition d’1% de I’huile d’olive.

L’addition de spiruline au SBDG a entrainé une légére diminution de sa teneur en eau et
une augmentation de sa teneur en cendres.

Une diminution de la teneur en sucres et une augmentation de la teneur en proténes ayant
permit de diminuer I’IG du SBDG est constatée, d’ou amélioration de son IG et de sa CG

(qualité diététique) en plus de sa qualité nutritionnelle.

64



Conclusion

L analyse sensorielle des SBDG additionnés de 1%, 2% et 3% de spiruline montre que
I’addition de spiruline affecte la qualité organoleptique et hédonique du sirop de dattes. Cela
semble étre di alaforte flaveur de la spiruline et de son pouvoir colorant.

En définitif, les résultats obtenus montrent que I’addition de spiruline au SBDG diminue
plus son index glycémique que celle de I’huile d’olive dans les mémes proportions. Toutefois,
I’addition d’huile d’olive n’affecte pas comme dans le cas de la spiruline la qualité
organol eptique et hédonique du SBDG d’ou son intérét.

Enfin, on peut conclure que I’addition d’huile d’olive permet d’augmenter la valeur
nutritive du sirop de dattes, d’améliorer sa qualité diététique et de préserver sa qualité
organol eptique et hédonique.

Cependant, cette étude nécessite des investigations plus approfondies. Nous préconisons
acet effet |les recommandations suivantes :

-augmentation de la quantité d’huile d’olive ajouté au sirop de dattes (> 3%), pour abaisser plus
son index glycémiqgue, et rehausser par conséguence sa qualité diététique ;

-utilisation de sources protéiques autres que de spiruline susceptibles d’abaisser I’IG du sirop de
dattes sans affecter sa qualité organol eptique et hédonique comme par exemple la poudre de lait ;
-utilisation de fibres telles que les pectines permettant d’abaisser aussi son 1G ;

-utilisation d’acides organiques (acides acétique, citrique...etc.) permettant également d’abaisser
I’IG desirop ;

-consommation simultanée d’aliments riches en fibres (pain complet, pain de son ... etc.),

d’huile d’olive, de lait et dérivés avec le sirop de dattes.
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Annexe 1-Détermination de la teneur en eau

Mode opératoire
-Sécher des capsules vides a I’étuve durant 15 min. 2103+ 2 °C;
-laisser les capsules refroidir pendant 30 min. dans un dessiccateur ;
-peser dans chagque capsule 5 g de sirop de dattes;
-placer dans une étuve réglée 2103 + 2 C° pendant 3 heures;;
-retirer les capsules de I’étuve, les placer dans le dessiccateur et apres refroidissement, les peser.

L’opération est répétée jusqu’a I’obtention d’un poids constant.

Mode de calcul
Lateneur en eau ou humidité H (%) est exprimée en g pour 100 g de sirop, et donnée par

|aformule suivante :

H%— - x 100

Avec,

- m° : poids de lacapsule vide (Q);

- m: poids de la capsule et de I'échantillon apres séchage (g);

- M : poids de la capsule et de |'échantillon avant sechage (g) (AUDIGIE et al., 1982).

Annexe 2-Détermination de la teneur en cendres

Mode opératoire
-peser 2 g de sirop de dattes dans des capsules en porcelaine,
-placer les capsules dans un four a moufle réglé a 550 + 15 °C pendant 5 heures jusqu’a
obtention d’une couleur grise, claire ou blanchétre ;

-retirer les capsules du four et les mettre arefroidir dans le dessiccateur, puis les peser.

Mode de calcul

Laproportion des cendres brutes est obtenue a partir de laformule suivante :

C%=""2""24100

m°
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Avec,

-C% : teneur en cendres brutes ;

-m° : masse en g de la capsule vide;

-m1 : masse en g de la capsule + échantillon avant incinération;

-m2 : masse en g de la capsule+ cendres apres incinération.

Annexe 3- Dosage des sucres totaux (Méthode de Bertrand)

Défécation des sucres

Une défécation est indispensable avant de procéder au dosage des sucres.
Elle consiste a porter au bain marie bouillant pendant 30min, 100ml d’échantillon a 10%. Aprés
filtration, le volume est gjusté a 100ml.

Mélanger le filtrat a 100ml d’acétate de plomb. Aprés agitation, on effectue une seconde
filtration. L’excés de I’acétate de plomb est éliminé par 1g de carbonate de sodium.

Réactifs nécessaires
-Liqueur A
40g de sulfate de cuivre pur (CuSO,4 5 H,0), 2g de H,SO,4 pur, quantité d’eau nécessaire pour
ramener le volume a 1l.
-Liqueur B
200g de sel de seignette (tartrate double de sodium et de potassium), 150g de Na OH pur,
quantité d’eau nécessaire pour ramener le volume a 1l.
-Liqueur C
509 de Fe(SO,) 3 sec et pur, 200g environ de H,SO,4 pur, quantité d’eau nécessaire pour ramener
levolume all.
-Solution de permanganate N/10 soit a2 3.16 g/l.

Mode opératoire
-prélever 20ml d’échantillon a analyser, préalablement déféqué et dilué, lesintroduire dans un
erlenmeyer de 300ml ;
-gjouter 20ml deliqueur A et 20ml deliqueur B ;
-laisser reposer. Si le liquide surnageant n’a pas acquis une couleur bleue, recommencé avec une
dilution plus forte de I’échantillon ;

-filtrer sous vide sur un entonnoir filtrant de porosité 4 ;
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Le filtrat est versé sur I’entonnoir, sans entrainer le dépdt maintenu dans I’erlenmeyer.

On rince 2 a 3 fois de dépdt a I’eau distillée. Le filtrat et I’eau de ringage sont éliminés ;
-dissoudre le dépét restant dans I’erlenmeyer, en versant 10ml environ de solution C ;
-dissoudre le dépot retenu sur I’entonnoir par une quantité suffisante de solution C, en ayant pris
soin de placer I’erlenmeyer sous I’entonnoir. Laver le filtre.

-titrer le contenu de I’erlenmeyer par la solution de permanganate N/10 jusqu’a I’obtention de la

couleur rose.

Mode de calcul

La quantité de sucre contenu dans I’échantillon est déterminée a partir de tables
empiriques.
Ramener a la quantité par litre, en tenant compte du volume de la prise d’échantillon et du
facteur de dilution (NAVARRE et LANGLADE, 2006).

Annexe 4- Dosage des protéines (Méthode de KJELDAHL)

Mode opératoire
-Introduire dans un matras de minéralisation 1g d'échantillon, agjouter une pincé de catalyseur
(sulfate de cuivre et de potassium);
-gjouter 15ml d'acide sulfurique pur;
-utiliser un chauffage progressif, d'abord une attague a froid pendant 15 mn jusqu'a |'apparition
de vapeur blanche d'anhydride sulfurique, puis le chauffage est rendu plus énergétique, attague a
chaud pendant 4 a5 heures;
-quand la solution devient limpide, elle est refroidie et complété a 100 ml avec de I'eau distill ég;
-ladigtillation se fait dans un distillateur automatique, ou |'ajout de 20 ml de lessive de soude a
35% dans un matras, et 25% d'acide borique dans fiole de 250 ml est réalisé;
-le dégagement d'ammoniac est récupéré dans une solution d'acide borique contenant I'indicateur
coloré (mélange de bleu de méthylene et rouge de méthyle);
-I'excés d'ammoniac est alors dosé par |'acide sulfurique 20.05 N dans un titrateur automatique.
Lestémoins et les échantillons sont réalisés dans |es mémes conditions.

Mode de calcul

Lateneur en azote total est déterminée par laformule suivante:
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L x (N=N").0.05 .14

No—T

F

Soit:

V : solution minéralisé et complété a 100 ml;

V' : solution de la soude gjoutée 20 ml;

N : quantité d'acide sulfurique;

0.05 : Normalité d'acide sulfurique;

P: massedelaprisedessa 1g (AFNOR, 1982).

Annexe 5- Dosage des lipides (méthode de Soxhlet)

Mode opératoire
-Sécher le ballon de 500 ml al'étuve a 105 C° pendant une heure;
-refroidir le ballon au dessiccateur pendant 30 mn;
-peser le ballon alaprécision de 0.001 g;
-peser d'environ de 20 g;
-introduire le sirop dans |a cartouche de papier filtre;
-placer la cartouche avec laprise d'essai al'intérieur de I'appareil soxhlet;
-verser 200 ml de I'éther de pétrole dans le ballon, et 50 ml dans I'extracteur;
-chauffer le ballon sur le chauffe ballon pendant 4 heures, jusqu' a I'épuisement de la matiere
grasse,
-apres, éliminer le solvant du ballon par distillation;
-sécher le résidu du ballon dans une étuve a 70-80 C°;
-refroidir le ballon au dessiccateur pendant 30 mn;
-peser le ballon avec I'huile &la précision de 0.001 g;

-répéter |'opération de séchage jusgu’ al'obtention d'un poids constant du ballon.

Mode de calcul

Lateneur en matiére grasse est calculée selon laformule suivante:

MG % = (i%@ x 100
Soit:
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-P,: poids du ballon vide (g);
-P1: poids du ballon d'huile extraite (g);
-P3: poids delaprise d'essai (g) (AFNOR, 1982).

Annexe 6 : Fiche d’information : Evolution de la glycémie postprandiale

NOM: Prénom:
Poids: Taille:
Age: Glycémie a jeun :

0 min 1I5min | 30min |45 min | 60 min | 90 min 120 min

SG 30%

SBDG

SBDG + 1% HO

SBDG + 2% HO

SBDG + 3% HO

SBDG + 1% Sp

SBDG + 2% Sp

SBDG + 3% Sp
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Annexe 7- Glycémie post prandiae ( en g/l) enregistrée durant les 120 min.

To+15 To+30 To+45 To+60 To+90 To+120
To+ O min min min min min min min

sG30%| 1.01+0.04| 255+0.4| 2.55+0.13| 1.94+0.19| 1.4+0.16| 1.2+0.09| 0.99+0.1
sepG | 0.94+0.07| 1.11+0.09| 1.22+0.1| 1.05+0.09| 1.02+0.05| 0.95+0.05| 0.88+0.07
SBDG +1Ho | 0.9+0.05| 1.05+0.05| 1.12+0.14| 1.05+0.03| 1.01+0.06| 0.96+0.07| 0.9+0.08
sBDG +2Ho | 0.93+0.04| 1.09+0.12| 1.17+0.09 1+0.07| 0.93+0.08| 0.91+0.06| 0.89+0.09
sBDG +3Ho | 0.88+0.04| 1.07+0.13| 1.17+0.13| 0.99+0.09| 0.92+0.09| 0.87/+0.03| 0.90+0.09
sBDG +1sp | 0-92+0.04| 1.03+0.09| 1.11+0.10| 1.03+0.10| 1.01+0.07| 0.95+0.10| 0.91+0.08
sBDG +2sp | 0.92+0.06| 0.99+0.14| 1.13+0.13| 0.95+0.08| 0.96+0.06| 0.94+0.04| 0.94+0.08

sBDG +3sp |0.92+0.03 |1+0.13 1.03+0.12 | 0.98+0.35 | 0.93+0.08 |0.94+0.07 |0.91+0.04

Annexe 8- Préparation des solutions de base pour les tests en vue de la

sélection du jury de dégustation

Saveur de base Substance Concentration
Sucré Saccharose 1% ( 2,59/ 250 ml)
Saeé Chlorure de sodium 0,2% ( 0,5 g/ 250 ml)
Acide Acide citrique 0,04% (0,1 g/ 250 ml)
Amer Café soluble (adéfaut de | 0,05 % (0,125 g/250 ml)
caféine)

On abesoin environ de 25 a30 ml de solution par dégustateur.
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Annexe 9- Fiche d’information : Sélection du jury de dégustation

Date: Dégustateur:

Heure: Code:

Aprés la dégustation de chaque échantillon, répondre aux questions suivantes:
Q1:percevez-vous un godt?

Q2:lequel?

Q3:donnez une note de l'intensité du goGit? (+ )  (++)

Solutions Code de Perception Reconnaissance Intensité

récipients (QL) (Q2) (Q3)

Solution

N*° (1)

Solution

N° (2)

Solution

N° (3)

Solution

N° (4)
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Annexe 10- Profil organoleptique

Indiquez pour chaque échantillon examiné, la nature de la sensation et son intensité.

Attributs

Echantillon

(1)

Echantillon

()

Echantillon

®)

Echantillon

(4)

Echantillon

(5)

Echantillon

(6)

Echantillon

U]

Saveur

Fruité de
dattes

Sucré

Acide

Salé

Couleur

Marron

Vert

Odeur

Dattes

Huile
d’olive

Spiruline

Intensité de la saveur :

+ Légére ++ prononceée
Intensité de la couleur :
+ Claire ++ foncée
Intensité d’odeur :

+ Légére ++ prononceée
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Annexe 11- Test hédonique

Date:

Dégustateur:

Code:

Goltez chague échantillon et indiquez dans quelle mesure vous appréciez ou ne pas
appréciez, en cochant la mention appropriée en dessous de chaque échantillon:

Echantillon 1 | Echantillon 2 | Echantillon 3 | Echantillon 4 | Echantillon5 | Echantillon 6 | Echantillon 7
extrémement | extrémement | extrémement | extrémement | extrémement | extrémement | extrémement
agréable agréable agréable agréable agréable agréable agréable
———————— trés -------- trés -------- trés -------- trés -------- trés -------- trés -------- trés
agreeable agréable agréable agréable agréable agréable agréable
agréable agréable Agréable Agréable agréable agréable agréable
-------- assez | -------- assez | -------- assez | -------- aSSeZ | -------- aASSezZ | -------- ASSez | -------- ASSEZ
agréable agréable agréable agréable agréable agréable agréable
------- ni ------- Ni ------- Ni -—-—--- Ni ------- Ni -—-—--- Ni -—-—--- Ni
agréable ni agréable ni agréable ni agréable ni agréable ni agréable ni agréable ni

désagréable

désagréable

désagréable

désagréable

désagréable

désagréable

désagréable

désagréable

-------- assez
désagréable

extrémement
désagréable

extrémement
désagréable

extrémement
désagréable

extrémement
désagréable

extrémement
désagréable

extrémement
désagréable

extrémement
désagréable
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Annexe 12- Rapport détaillé d’analyse de la variance a un facteur (ANOVA)

Test de normalité

Test de normalité p-value
Anoval | Shapiro.test 0.2272
Anova2 | Shapiro.test 0.7763
Anova3 |Lillietest 0.3817
Analyse de variance Anova
Fvaue Pr(>F)
Anoval |[6.019 0.0033**
Anova2 |11.55 0.00007***
Anova3 |5.836 0.00017***
Test Tuckey
TuckeyHSD(anoval)
diff [wr upr p adj
S2-S1 |-0.7328571 -2.981109 | 1.5153949 |0.8053068
S3-S1 | -2.05 -4.298252 |0.1982521 |0.0828324
$4-S1 | -3.19 -5.438252 |-0.9417479 |0.0034211
S3-S2 |-1.3171429 -3.565395 | 0.9311092 | 0.3888582
$A-S2 |-2.4571429 -4.705395 |-0.2088908 |0.0285521
$4-S3 |-1.14 -3.388252 | 1.1082521 |0.5122176
TuckeyHSD(anova?2)
diff [wr upr p adj
S5-S1 |-0.9957143 -2.751419 0.75999 0.4168413
S6-S1 | -2.3228571 -4.078561 -0.5671529 |0.0065037
S7-S1 | -3.5014286 -5.257133 -1.7457243 | 0.0000657
S6-S5 |-1.3271429 -3.082847 0.4285614 |0.1865114
S7-S5 |-2.5057143 -4.261419 -0.75001 0.0032343
S7-S6 |-1.1785714 -2.934276 0.5771328 |0.274874
TuckeyHSD(anova3)
diff [wr upr p adj
$4-S1 |-3.19 -5.550732 -0.82926827 | 0.0025441
S7-S1 |-3.5014286 -5.86216 -1.14069684 | 0.0007341
HA-S2 | -2.4571429 -4.817875  |-0.09641112 | 0.036562
S7-S2 |-2.7685714 -5.129303  |-0.40783969 | 0.0124449
S7-S5 |-2.5057143 -4.866446 | -0.14498255 | 0.0311048

Anova 1 : Analyse de variance de SBDG et SBDG additionnés d’1,2 et 3% d’huile d’olive ;

Anova 2 : Analyse de variance SBDG et SBDG additionnés d’1,2 et 3% de spiruline ;
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Anova 3 : Analyse de variance SBDG, SBDG additionnés d’huile d’olive et SBDG additionnés de spiruline.
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