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I ntroduction

INTRODUCTION

Les radicaux libres sont des atomes ou un groupe d’ atomes avec un nombre
impair d éectrons, produits dans I’ organisme au cours d’un métabolisme normal. Ils
sont reconnus par leur grande réactivité et font partie des especes oxygéneées réactives
(EOR) (Lecerf, 1999 ; Pelli et Lyly, 2000).

Les EOR regroupent non seulement les radicaux libres tels que |'anion
superoxyde (O,") et le radical hydroxyle (OH) mais également des dérivés non
radicalaires comme le peroxyde d hydrogene et |es hydroperoxydes (ROOH) (Deby et
Goutier, 1990 ; Koechlin-Romantxo, 2006).

Afin de lutter contre ces radicaux nocifs qui sont impliqués dans I’ apparition de
certains types de cancers, des maladies cardio-vasculaires et des maladies liées aux
vieillissements telle que la cataracte, notre organisme utilise des systémes de défense
antioxydants, endogénes et exogenes apportés par I’ aimentation. Le systeme endogene
est représenté par des enzymes qui réagissent en synergie : la glutathion peroxydase, la
catalase et |a superoxyde dismutase (SOD) (Berger, 2006).

Les radicaux libres peuvent étre produits en exces lors d une exposition a des
agressions de I’ environnement comme les agents infectieux, la pollution, les UV, la
fumeée de cigarette et les rayonnements. De ce fait, notre systeme endogene de défense
se trouve incapable d’inhibé toutes les especes réactives et | organisme humain a donc
besoin d’une alimentation riche en antioxydants exogenes tels que les polyphénals, les
flavonoides, les caroténoides et les vitamines A, C et E (Marfak, 2003).

En général, les fruits et légumes sont riches en antioxydants et la carotte en
particulier est une source de vitamine A et de caroténoides ; le B-caroténe constitue 60
a 80 % des caroténoides de la carotte suivi de I’ a-carotene (10-40 %), de la lutéine (1-
5 %) et les autres caroténoides en quantités mineures (0,1-1 %) (Sun et Temelli, 2006).

La carotte est un légume consommé régulierement a I’ état cru, cuit ou sous
forme de jus gréce a sa richesse en caroténoides. Ces derniers sont des molécules trés
réactives ayant une activité provitamine A et antioxydante ¢’ est-a-dire capables de

neutraliser les radicaux libres.
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La présente étude atrois objectifs :

Le premier est de comparer les teneurs en constituants antioxydants
(caroténoides, polyphénaols, flavonoides) et I’ activité antioxydante de deux variétés de
carotte.

Le deuxiéme est d’ évaluer |’ effet du stockage a 4 °C sur le taux des constituants
antioxydants et |’ activité antioxydante.

Le troisiéme est de déterminer I’impact de la cuisson sur les antioxydants et

I activité antioxydante de la carotte.
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La carotte

|. Classification

La carotte (Daucus carota L.) est originaire d’ Asie ; elle présentait auparavant
une couleur mauve voire noire et suite aux sélections agronomiques, elle revét cette
couleur orange.

La carotte est une plante annuelle ou bisannuelle (Crété, 1965; Balasu-
bramaniam et al., 1998). Elle est classee dans le regne: Plantae, la division:
Magnoliophyta, la classe: Magnoliopsida, |a sous classe: Rosidae, I’ ordre: Apiales, la
famille . Apiaceae, le genre:Daucus et son nom binomial: Daucus carota L.1753 .
Cette famille comprend d autres légumes tels que le céleri, le cerfedil et le persil
(Crété, 1965; Mazza, 1989). Elle offre par sa richesse, de multiples qualités
nutritionnelles et diététiques (Mazza, 1989).

[I. Morphologie
La partie comestible de |la carotte est en fait, la racine principale de la plante. Il
est possible de différencier, a I’intérieur d’une racine mature, plusieurs zones (figure
1).
a) Le périderme: une zone trés mince a I'extérieur, véritable épiderme de la
racine (Mazza, 1989);
b) Le phloéme: une zone intermédiaire ou les sucres sont stockés (Mazza, 1989),
dénommeée dans |e langage courant « chair de la carotte » (Villeneuve, 1999);
c) Le cambium vasculaire : c'est un anneau mince congtitué de cellules
génératrices,

d) Lexyléme: correspond alazone centrale de laracine (Villeneuve, 1999).

[I1.Les Variétés

Le monde des carottes est extrémement diversifié tant au niveau des couleurs,
des formes que des durées de cycles végétatifs. La classification de la carotte fait
intervenir principalement la forme et la couleur, mais il existe de nombreux cas
intermédiaires. Actuellement, le principal critére permettant de distinguer les variétés

est lalongueur de laracine:
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bourgeon terminal |

périderme ]

départ d’une
racine secondaire

phloéme ]

cambium vasculaire |

| xyléme

Figure 1. Coupe longitudinale d' une carotte (Villeneuve, 1999).

3.1. Les carottes rouges ou carottes a forcer : ce sont des carottes rondes,
lisses, tendres, pointues de couleur rouge et récoltées du début du mois de mai jusqu’a
la fin du mois de juin avec une taille qui ne dépasse pas 10 cm (Crété, 1965). Ce
groupe comprend les variétés primeurs. carotte Parisienne, carotte Grelot, carotte
Daventure, carotte de Hollande, carotte Amsterdam et carotte Saint Facre (Villneuve,
1999).

3. 2. Les Carottes demi-longues. ce groupe est subdivisé en deux catégories:

> Les carottes précoces d'été.

» Les carottes demi longues principales

Ce groupe reste le plus représenté en cultures maraicheres. Les racines sont de
forme cylindrique, droites, lisses et de taille moyenne 10 a 20 cm (Crété, 1965). Ces
variétés récoltées en été ou en automne, sont tres tendres et présentent un godt doux.
La premiere variété rentrant dans ce groupe semble étre la carotte "Early Half long
Harn". Carotte demi-longue Nantaise, carotte Croissy, carotte Touchon, carotte demi-
longue de Carentan, carotte demi-longue Deluc, carotte demi-longue Chantenay
(Villneuve, 1999).
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3.3. Les carottes longues. elles sont cylindriques, lisses, moins tendres et
MOoins sucrées que les carottes demi-longues (Mazza, 1989). Ce groupe, plus rustique,
comprend les carottes tardives et de conservation hivernale telles que la carotte rouge
longue de Saint-Valery, la carotte Calmar, la carotte Berlikum, la carotte Flakkée et |1a
carotte de Meaux. Le type initial est la variété longue orange a racine longue, de 25 a
30 cm (Villneuve, 1999).

V. Composition

La carotte présente une teneur relativement élevée en caroténoides, en
particulier, en B carotene (Chen et al., 1996 ; Sulaeman et al., 2001) et fournit environ
17 % de la vitamine A totale. Cette pro-vitamine A, outre le fait qu’ elle contribue a la
couleur orange s typique, protege de troubles de la vision et maintient en bon état les
tissus de |’ organisme, notamment |a peau et les bronches (Northolt et al., 2004).

Par ailleurs, la carotte constitue une importante source de fibres (Villeneuve,
1999) (tableau 1), de vitamines A, B et C (Louret, 2006 ; Singh et al., 2007) (tableau I1)

protégeant ainsi contre de nombreuses maladies.

Tableau I: Composition et valeur nutritive de la carotte (Souci et al., 1994).

Composants(g) |Moyenne* | Intervalle
Eau 88,20 |87,50-92,10
Protéines 0,98 0,70-1,20
Lipides 0,20 0,10- 0,30
Sucres 4,80 -
Fibres 3,63 3,34-3,76
Acides organiques 0,26 -
Minéraux 0,86 0,66 - 1,02

(*): Valeur moyenne par 100g de matiere comestible
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Tableau I1: Composition de la carotte en caroténoides et en vitamines
(Souci et al., 1994).

Vitamine M oyenne* Intervalle
Equivalent rétinol (mg) 1,57 1,17 - 2,08
Caroténoides (mg) 11,10 7,30 - 14,42
a-caroténe (mg) 3,31 0,53 - 3,92
B-caroténe (mg) 7,79 6,77 - 10,50
Crypthoxanthine Traces Traces

Activité vitamine E (ug) 465,00 | 384,00 - 627,00
Tocophérolstotaux (ug) 513,33 | 430,00 - 680,00

a-Tocophérol (ug) 440,00 | 360,00 - 600,00
B-Tocophéral (ug) 30,00 -
a-Tocotriénol (ug) 43,33 40,00 - 50,00
Vitaminek (ug) 16,86 5,00 - 80,00
Vitamine B; (ug) 69,00 50,00 - 100,00
Vitamine B, (LQ) 53,00 30,00 - 80,00
Nicotinamide (ug) 580,00 |400,00 - 1000,00
Acide pantothénique (ug) | 270,00 |200,00 - 1000,00
Vitamine Bg (1) 270,00 | 101,00 - 437,00
Biotine (ug) 5,00 2,00 - 7,00
Acidefolique (ug) 55,00 -
Vitamine C (ug) 7,00 -

(*): Valeur moyenne par 100g de matiére comestible
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V. Lessubstances a activité anti-oxydante de la car otte

5.1. Lescaroténoides

5.1.1. Définition et structure

Les caroténoides sont des pigments lipophiles ayant des propriétés anti-
oxydantes y compris dautres activités (Murkovic et al., 2002). Ces pigments
appartiennent a la famille des tétraterpenoides (C4o) formeés de huit unités isoprenes
liées et forment une molécule symétrique (Pichter, 1993).

La structure de base des caroténoides est formée d'une longue chaine
hydrocarbonée en C;g contenant les simples et les doubles liaisons, portant quatre
groupements méthyles et deux cycles en Cg (B-inone) situés a chacune des extrémités
de cette chaine. Les cycles B-inone portent un nombre variable de groupement
méthyles, éventuellement des groupements hydroxyles et souvent une ou deux doubles
liaisons ; la position et le nombre de ces groupements déterminent le type de
caroténoides. Les doubles liaisons de la chaine en C,g déterminent une série d’isomeres
Cis-Trans (Linden et Lorient, 1999; Boredl et al., 2005).

Plus de 650 caroténoides ont été décrits et isolés a partir des sources naturelles ;
seul 60 caroténoides sont présents dans le régime alimentaire (Hornero-Méndez et

Minguez-Mosquera, 2007) permettant de distinguer :

1) Lescaroténes

Les carotenes dont le lycopéne, les a- et B- caroténe, le phytofluéne et le
phytoéne contiennent une chaine hydrocarbonées donc extrémement apolaires (Crété,
1965 ; Rodriguez-Amaya, 2001).

2) Lesxanthophylles

Les xanthophylles comme la lutéine, la zéaxantine, le B-Crypthoxanthine et la
canthaxanthine sont moins apolaires que les caroténes car ils portent des fonctions
oxygeénees dans leur structure (Crété, 1965 ; Pichter, 1993 et Dionne, 2002).

L es caroténoides sont largement distribués dans les racines de la carotte ou |’ a.-
caroténe, le B-caroténe et la lutéine (figure 2) se trouvent en quantité prédominante
(Rodriguez-Amaya, 2001 ; Sun et Temelli, 2006) (tableau I11).
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R R R RN R Ry N Ry N

B-Carotene
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\\\\\\\\\«"
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Luténe

Figure 2: Structure des principaux caroténoides de la carotte (Stahl et Sies, 1999 ;
McLaren et Frigg,2000).

Tableau I11: Teneur en caroténoides de la carotte (Beltiz et al., 2004).

Caroténoides Teneurs (ug/1009)
B-Caroténe 7900
a-Caroténe 3600

Lutéine 260

5.1.2. Facteursinfluencant la composition des aliments en caroténoides

e La variété: des études expérimentales ont montré des différences qualite-
tives et/ou quantitative entre les variétés d'un méme aliment (Rodriguez-Amaya,
2001). Bachir Bey (2006) a montré que la teneur en caroténoides de la tomate varie
d une variété al’autre : 5,7 (Nattih) 29,59 mg/100g (Marmande).
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e Le stade de maturité: |le stade de maturité est I’ un des facteurs qui affecte la
composition en caroténoides. Généraement, la maturation des fruits (mango) et
légumes (poivre vert) est accompagnée d’'une synthése de caroténoides (Rodriguez-
Amaya et Kimura, 2004) parallelement a la dégradation de la chlorophylle et a la
transformation des chloroplastes en chromoplastes (Rodriguez-Amaya, 2001).

Liswska et al. (2006) ont constaté que la teneur en caroténoides augmente

pendant la maturation de |’ aneth.

e Leclimat et I'origine géographique: I’élévation de la température et une
exposition au soleil peuvent avoir un effet sur la caroténogenése dans les fruits tels que
la tomate. Un climat tropical favorise la biosynthese des caroténoides (Rodriguez-
Amaya et Kimura, 2004). Toor et al. (2006) ont rapporté qu’ une température de 16 a
21 °C favorise la synthése du lycopene dans la tomate alors gu’a 30 °C, cette synthese
est inhibée.

e La partie de la plante: dans la plupart des fruits et légumes, I’ épiderme
contient plus de caroténoides que les pulpes (Rodriguez-Amaya et Kimura, 2004).
Toor et Savage (2005) ont constaté que |'épiderme de la tomate contient plus de

lycopene que la pul pe.

e Les conditions de culture: I'utilisation d’ engrais peut aussi influencer la
composition en caroténoides. La comparaison de la méme variété de Kale et a un
méme stade de maturité cultivé dans une ferme conventionnelle utilisant des engrais
avec celle non traitée a révélé une augmentation significative de la teneur en

caroténoides dans les échantillons traités (Rodriguez-Amaya et Kimura, 2004).

e Les conditions de stockage et le processus de fabrication: I’ atération ou la
perte en caroténoides pendant |le processus technologique et au cours du stockage peut
avoir lieu a travers I'élimination des cellules protectrices (épluchage...), I'iso-
mérisation géométrique et |’oxydation enzymatique ou non enzymatique. Afin
d assurer le maximum de rétention des caroténoides, des précautions doivent étre

prises par I’ optimisation de la prévention ou laréduction de la dégradation (Rodriguez-
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Amaya, 2001). Chen et al. (1995) ont rapporté qu’'un blanchiment peut causer une

dégradation et/ou une isomérisation des caroténoides.

5.1.3. Lespropriétésantioxydantes
Les propriétés antioxydantes des caroténoides sont attribuées a leur capacité de

piéger I’ oxygeéne singulet et les radicaux libres.

a) Piégeage del’ oxygene singulet

Le mécanisme principal de la photoprotection des caroténoides contre I’ oxygéne
singulet (*O,) est le transfert d'énergie éectronique malgré que des réactions
chimiques peuvent avoir lieu conduisant a une destruction des caroténoides (Dutta et
al., 2005).

'0, + CAR —— 30, + CAR

Le ®3CAR produit peut revenir 1’ état initial en libérant de I’ énergie sous forme
de chaleur. Dans ce cas, les caroténoides agissent comme des catal yseurs désactivant
I’ oxygéne singulet (*O,) (Dutta et al., 2005).

SCAR — CAR + Chaleur

b) Piégeage desradicaux libres

Les caroténoides peuvent également réagir avec les radicaux libres par
I”intervention des mécanismes suivants :

v’ Transfert d’électrons: |'oxydation du radical avec un grand potentiel

redox peut libérer un électron a partir d'une molécule de caroténoide pour

donner un radical cation (CAR™).

v' Formation d’adduits: les caroténoides réagissent avec les radicaux libres

et donnent des complexes radicalaires stables.

v Transfert d’hydrogéne: les caroténoides peuvent inhiber les radicaux

libres par transfert d hydrogéne formant ainsi un radical CAR (Dutta et al.,

2005; Krinsky et Johnson, 2005).

Transfert d’électrons: CAR+R —— CAR" + R~

Formation d’adduits: CAR+R — R-CAR

Transfert d’ hydrogene: CAR+ R — CAR + RH
10
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5.2. Lespolyphénols

5.2.1. Définition et structure

L es composés phénoligues sont un groupe important de métabolites secondaires
synthétises durant un développement normal de la plante et lors de la réponse aux
conditions de stress tels que les infections, les blessures et |'exposition aux radiations
UV. Ces composés sont tres diversifiés et dérivent de la phénylalanine et de latyrosine
(Rhodes, 1996).

Les plantes peuvent contenir les phénols simples, les acides phénoliques, les
coumarines, les stilbenes, les tannins condensés et hydrol ysables (proanthocyanidines),
les lignanes, les lignines et les flavonoides. En général, les fruits et Iégumes sont une
source de composés phénoliques; la carotte est riche en acides phénoliques, en
isocoumarines (Naczk et Shahidi, 2006) et en flavonoides (Maroniva et al., 2005)

5.2.1.1. Lesacides phénoliques

Les acides phénoliques sont des dérivés formés a partir de I’ acide cinnamique
grace a des substitutions au niveau du cycle aromatique. Ces dérivés sont de type
phényle propane ou acides phénol carboxyliques (acides cinnamiques). Dans la cellule,
ces composés se trouvent souvent liés aux glucides sous forme de glucosides (Pichter,
1993).

Les acides phénoliques de la carotte sont les acides p-hydroxy-benzoique,
syringique, 3'-cafféoyl-quinique "acide néochlorogenique”, 5'-cafféoyl-quinique "acide
chlorogenique”, 3-5' p-coumaroylquinique, 3, 4' et 3, 5'-diféruoyl-quinique et 3', 4' et
5' féruoylquinique (Naczk et Shahidi, 2006) (figure 3).

5.2.1.2. Lescoumarines

L es coumarines sont des composes phénoliques cyclisés qui dérivent des acides
cinnamique et coumarique. Cependant, leur voie de biosynthése peut varier d’'une
plante a I'autre. Dans la cellule, les coumarines sont principalement présentes sous
forme glycosylée. Cette glycosylation serait une forme de stockage permettant d’ éviter
les effets toxiques des coumarines sur la cellule et |a croi ssance des plantes (Hoffmann,
2003). La carotte est un légume riche en coumarines: 6-méthoxymélleine et 6-
hydroxymeélleine (figure 4) (Naczk et Shahidi, 2006).
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H;CO
HO COOH HO COOH
H,CO

Acide p-hydroxybenzoique

HO CH=CHCOOH
HO
Acide caféique
H;CO
HO CH=CHCOOH

Acideférulique

Acide syringique

HO—@—CH:CHCOOH

Acide p-coumarigque

6 OH
4 OH

HOOC
OH OH

Acide quinique

Figure 3: Structures chimiques des acides cinnamiques (Y anishlieva-Maslarova et
al., 2001 ; Karmmerer et al., 2004).

HO
W
OH O

6-Hydroxymélleine

Bl \
i}

ivH {}

6-Méthoxymélleine

Figure 4: Structures chimiques des isocoumarines de la carotte (Tiouabi, 2005).
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V.2.2. Propriétés antioxydantes

Les acides phénoliques en particulier possédent une forte activité antiradicalaire
due a leur capacité d’ agir comme donneurs d électrons ou de protons et de chélater les
métaux de transition (Blokhina et al., 2003). Ces composés, grace a leurs propriétes,
ont un réle important dans la réduction des risques des maladies chroniques tels que les
mal adies cardiovasculaires et le cancer (Teon et al., 2006). L’ activité antioxydante des
acides phénoliques est classée dans I’ ordre suivant : acide caffeique > acide férulique>

acide coumarique (Clifford, 2001).

5.2.3. Lesflavonoides

5.2.3.1. Définition et structure

Le terme flavonoides désigne une tres large gamme de dérivés naturels de
benzo-y-pyrane appartenant a la famille des polyphénols et trés répondu dans les
cellules photosynthétiques (Shergert et al., 2005). Cette dénomination vient du mot
latin flavus : jaune incluant les différents groupes dont les flavones, les flavonones, les
isoflavones, les flavonols, les catéchines et les pigments roses, rouges, pourpres et
bleus nommeés anthocyanines (Alsalvar et al., 2005). Ces substances se rencontrent a la
fois sous forme libre ou sous forme de glycosides. Le squelette de base a quinze
atomes de carbone, est constitué de deux unités aromatiques (A et B), reliées par une
chaine de trois atomes de carbone (figure 5). Environ 9000 structures ont été identi-
fiées (Martens et Mithdfer, 2005). Les composés de chague sous classe se distinguent
par le nombre, la position et la nature des substituants (groupements hydroxyles,
méthoxyles et autres) sur les deux cycles A et B et la chaine intermédiaire illustré dans
lafigure 6 (Pietta, 2000).

Les flavonoides présents dans la carotte sontles flavonols (quercétine,
kaempférol, rutine ou quercétine 3-rutinoside) et les flavones (apigénine, Iutéoline)
(Poulinet al., 1993).
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Flavonols R, Flavones R,

AG Y
OH
OH 0
OH O
R, = OH; R, = R3= H: Kaempférole R;= H; R, = OH:Apigénine
Ri= R, = OH ; R3= H: Quercétine Ri= R, = OH : Lutéoline

Figure 6: Structures chimiques des flavonoides (Rice-Evans, 1999)

5.2.3.2. Propriétés antioxydantes
Les flavonoides sont connus par leurs activités anti-inflammatoires et anti-
cancéreuses (Halliwell et al., 2005). Ces activités sont attribuées en partie a leurs

propriétés antioxydantes :

1) Inhibition enzymatique

Les flavonoides peuvent inhiber les réactions enzymatiques impliquées dans le
stress oxydant tout en agissant sur leurs enzymes dont la xanthine oxydase qui catalyse
I oxydation de I’ hapoxathine et de la xanthine en acide urique (Marfak, 2003), la
phospholipase, 1a cyclooxygénase et lalipoxygénase (Ghedira, 2005).
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2) Chéation desions métalliques

Les flavonoides sont de bons chélateurs des ions métaliques (figure 7) qui
amplifient la formation des espéces oxygénées réactives. Les ions Fe** et Cu*" sont
essentiels pour certaines fonctions physiologiques. Ils peuvent étre, soit des
constituants des hémoprotéines, soit des cofacteurs des différentes enzymes du systeme
de défense antioxydant: le fer pour la catalase, le cuivre et le zinc pour la superoxyde
dismutase (Brown et al., 1998).

N‘I eIl+

Vh/leIH»

Figure 7. Lesflavonoides et leurs sites proposes pour la chélation des ions métalliques
(Me™) (Van Acker, 1996, Rice-Evans, 1999).

3) Piégeage desradicaux libres
Les flavonoides sont capables de réduire les radicaux libres comme le
superoxyde, le peroxyde et |’ hydroxyle par transfert d’ hydrogéne:
FI-OH + R — FI-O + RH

R': représente |’ anion superoxyde, le peroxyde et I” hydroxyle.
Le radical flavonoxy (FI-O) peut réagir avec un autre radical pour former une
structure quinone stable (Pietta, 2000) (figure 8).
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OH o 0 9
R° RH R’ RH
f JOH U :L/ LOH U i OH % 0
_ - B © _—

quinone

Figure 8: Piégeage des especes oxygénees réactives (R par les flavonoides
(Marfak, 2003).

5.2.4. Facteursinfluencant la composition des aliments en polyphénols
Lauthria et al. (2006) ont rapporté que la teneur et la composition des aliments

en polyphénols sont influencées par plusieurs facteurs :

e Lavariété: plusieurs études expérimentales ont montré que la quantité et le
type de composés phénoliques détectés dans les fruits tel que la tomate dépend des
facteurs génotypiques (Croziar et al., 1997 ; Raffo et al.,, 2002 et Authonen et
Karjalainan, 2005). Une variation considérable de la teneur en polyphénols a été
constatée entre les variétés de tomate (Bachir Bey, 2005) et d’ orange (Khaled-Khodja,
2008).

e Le stade de maturité : de maniere similaire al’ effet de la variété, le stade de
maturité peut également influencer la quantité et la composition des aliments en poly-
phénols. Selon Roff et al. (2002), la maturation de la tomate s accompagne d’ une
augmentation de la synthése de composés phénoliques. Toor et al. (2006) ont rapporté
gue la maturation cause une accumulation des composés phénoliques dans la tomate
par la stimulation d enzymes favorisant la synthése d'acides phénoliques et de

flavonoides pendant |a croissance.
e Les conditions climatiques: les conditions climatiques comme la

température et I’ intensité de la lumiere peuvent influencer la composition des aliments

en polyphénols (Caldwell et al., 2005). Généralement, I’exposition a la lumiere
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augmente la biosynthése des polyphénols par |’ augmentation de I’ activité des enzymes
spéciaement la Phénylalanine Amonia Lyase (PAL), ayant un réle important dans la
conversion de la phénylaanine en acide coumarique qui est un précurseur de
molécules impliquées dans la synthése de composés phénoliques dans les plantes.
Hertog et al. (1992) ont constaté une variation de la teneur en flavonols dans certains
légumes tel que la laitue en fonction des saisons,; les taux les plus élevés sont
enregistrés en éé. Selon Howard et al. (2003); Toor et al. (2006) la teneur en
composes phénoliques varie selon les saison. Les variétés de tomates récoltées en été
contiennent plus de polyphénols (62 %) que celles récoltées au printemps.

Brandt et al. (1995) ont montré que la teneur en polyphénols de la tomate
cultivée sous serre avec une forte exposition a la lumiére est deux fois supérieure a

celle qui recoit une lumiére aintensité faible.

e La partie de la plante : les composés phénoliques tendent a étre accumulés
dans lestissus de I’ épiderme des plantes a cause de leurs roles dans la protection contre
les radiations UV et la lutte contre les invasions microbiennes en particulier les
pathogénes. Toor et Savage, 2005 ont noté que la teneur en polyphénols dans
I’ épiderme de la tomate (29 a 30 mg/100g) est supérieure a celle de la pulpe (8,7 a 15
mg/100g).

¢ L es conditions de stockage et le processus de fabrication : le stockage et le
processus technol ogique peuvent avoir un effet sur la teneur en composés phénoliques
dans les aiments. Généralement, le stockage engendre une augmentation de la teneur
en composés phénoliques (Pantelifis et al., 2006). Cette augmentation est constatée par
plusieurs auteurs dont Alsalvar et al. (2005) dans la carotte, Tavarini et al. (2008) dans
le kiwi ; cette évolution est expliquée par la stimulation de I’ activité des enzymes
impliguées dans la biosynthese des polyphénols au cours du stockage.

Plusieurs études ont également démontré qu’ un traitement thermique (blanchi-
ment) peut influencer la teneur en polyphénols des fruits et légumes. En général, un
traitement thermique cause une augmentation de la teneur en polyphénols. Huang et al.
(2006) ont observé qu’'un blanchiment de la patate douce augmente la teneur en

composes phénoliques.
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V1. Leseffets protecteursdela carotte

Plusieurs études épidémiologiques ont montré une corrélation négative entre la
consommation des fruits et légumes et |'apparition de certains cancers, certaines
maladies cardiovasculaires et les maladies liées au vieillissement comme la cataracte
(Cao et al., 1998 ; Koca et al., 2007). L’ effet bénéfique des fruits et Iégumes est di a
leur richesse en antioxydants tels que les caroténoides, les polyphénols et les vitamines
(ascorbate et tocophérols) (Ou et al., 2002 ; Alsalvar et al., 2005).

Lacarotte est I’ un des légumes le plus consommeé régulierement a |’ état cru, cuit
ou sous forme de jus pour sa richesse en caroténoides (o- et B-caroténe) ayant une
activité provitamine A et un rdle important dans la protection contre ces maladies
(Zhang et Hamauzu, 20044). Les fibres contenues dans la carotte sont particuliérement
bien acceptés par |’ organisme et moins agressives que celles des les céréales. Ce qui
fait que la consommation des carottes est favorable dans le cas des gastrites et
d ulceres permettant de combattre les acidoses aigues ou chroniques (Villeneuve,
1999).

6.1. Protection contre le cancer
De nombreux travaux scientifiques ont montré que les caroténoides participent
dans la lutte contre le cancer des poumons, du sein et de |la prostate, mais aussi des
tumeurs de I’estomac, de I'intestin ou de |’oseophage (De Groot, 1998). Cette
protection se fait par plusieurs mécanismes :

- Protection de I’ADN contre les dommages causés par les radicaux libres,
grace aleurs propriétés antioxydantes.

- Effet immunomodulateur ¢’ est a dire renforcent le systéme immunitaire en cas
de tumeur et facilitent lacommunication cellulaire (Krinsky et Johnson, 2005).

- Effet inhibiteur de la différenciation et de la prolifération cellulaire da a leur
activité provitamine A. De nombreux caroténoides incluant I’ a-carotéene, le 3-caroténe
et le B-crypthoxanthine ont la capacité d’ étre converti en vitamine A (Barth et al.,
1995 ; Gayanthari, 2004 ; Hornero-Méndez et Minguez-Mosquera, 2007).

La conversion des caroténoides provitamine A en rétinol se fait principale-

ment dans la muqueuse intestinale par I'intervention d’ enzymes. L’activité de ces
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enzymes de conversion dépend du taux de protéines dans le régime alimentaire. Le
rétinol forme est traité de la méme fagon que la vitamine A alimentaire (1ug de -
carotene est équivalent a 1ug rétinol). Cependant, la cuisson des légumes peut causé
une isomérisation des caroténoides All-Trans en forme Cis et les isomeres Cis
possedent une faible activité provitamine A (Scott et Rodriguez-Amaya, 2000).

Longnecker et al. (1997) dans leur étude ont constaté que les femmes qui
consomment de la carotte ou d épinards deux fois ou plus par semaine avaient 44 %
moins de risque d’ avoir un cancer du sein que celles qui n’en consomment pas. De
méme, Nkordjock et Ghadirian (2004) ont montré qu’ une consommation d’'aiments
riches en caroténoides (carotte) et en acides gras essentiels réduit le risque d’ apparition
du cancer du sein.

Slattery et al. (2000) ont constaté une relation inverse entre la consommation

d aliments riches en lutéine (carotte) et le risque de développer |e cancer de colon.

6.2. Protection contre les maladies car diovasculaires

Les maladies cardiovasculaires sont la principale cause de mortalité dans les
pays occidentaux. L’ athérosclérose est une maladie inflammatoire de la paroi artérielle,
d origine lipidique. Elle est due a |’ oxydation des LDL (Low Density Lipoprotein) au
niveau des espaces sous endothéliales. Les LDL oxydées ne sont plus reconnues par les
récepteurs des LDL natives, mais reconnues par les récepteurs scavenger des
macrophages, qui une fois accumulées entrainent la formation d athéromes
responsables des maladies cardiovasculaires (Lecerf, 1999).

Plusieurs composants sont présents dans les fruits et légumes impliqués dans la
protection contre cette maladie comme la vitamine C, les flavonoides (Pool-Zobel et
al., 1997; Van Den Berg et Van Vliet, 1998) et les caroténoides (Bub et al., 2000 ;
Voutilainen et al., 2006). Ces substances influence le développement d’une maladie
cardiovasculaire par la prévention de |’ oxydation des LDL riches en cholestérol dans
les arteres (Osganian et al., 2003).

De trés nombreuses études épidémiologiques ont établi une corrélation inverse
entre la consommation des fruits et légumes et la survenue des maladies cardio-

vasculaires. Deux études récentes ont montré que la consommation de la carotte chez
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I"animal augmentait |a capacité antioxydante et le taux de la vitamine E dans le sang
(Nicolle et al., 2003) ; en plus, elle diminue le taux de cholestérol et de triglycérides
danslefoie et dansle sang (Nicolle et al., 2004).

Nicolle et al. (2004) ont également rapporté qu’ une consommation simultanée
de fibres et de caroténoides, tous les deux présents dans la carotte pourrait optimiser
I’ effet protecteur de ce légume car il a été déemontré que certains types de fibres
pouvaient exercer un effet hypocholestérolémiant et prévenir le processus d athéro-
sclérose chez I'animal et chez I’ homme.

6.3. Protection contre la cataracte

La cataracte est une opacité du cristallin ou de sa membrane entrainant une
diminution de la vision et peut méme conduire a une cécité (Brown et al., 1999). Le
cristallin est un organe exposé a tous les troubles du métabolisme au cours du
vieillissement. C'est I’accumulation des dommages sur I’ADN qui rend inutilisables
les cellules épithélial es agressees par |es agents chimiques (tabac) ou physiques (Ultra-
Violets). La réparation des dommages causes sur I’ADN des cellules épithéliales
dépendra en partie de facteurs nutritionnels parmi lesquels figurent les antioxydants
(Lecerf, 1999).

Chasan-Taber et al. (1999) ont remargqué une réduction de 22 % du risque de la
cataracte chez les femmes consommant les aliments riches en [utéine et en zéaxanthine
gue celles qui N’ en consomment pas.

De méme, Brown et al. (1999) ont constaté que le risque de la cataracte diminue
avec un taux de 19 % chez les hommes ayant consommeé les aliments riches en lutéine
et en zéaxanthine.

Une autre étude entreprise par Mozaffarieh et al. (2003) a montré qu’ un régime
riche en caroténoides particulierement en lutéine et zéaxanthine apparait avoir un effet

bénéfique dans la protection des tissus de larétine.
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1. Echantillonnage

Deux variétés de carotte ont été procurées du marché de maniére aléatoire. Ces
variétés sélectionnées sont mdres, fraiches et ne présentent pas de blessure ou
d infection. Les échantillons prélevés mesurent environ 1 kg chacun.

Chague variété présente des spécificités qui la distinguent de |’ autre. L’ origine,
la date de prélevement et les caractéristiques de chague variété sont indiquées dans le
tableau 1V.

Tableau |V : Caractéristiques des variétés de carotte

o Dates des o L
Variéte . Origine Caracteéristiques
préévements
Forme cylindrique, lisses,
_ uniformes de couleur orange
Supermuscade « 1 » Avril 2007 Boumerdes _ _
_ _ clair, detaille moyenne 14 cm
Supermuscade«2» | Avril 2007 Biskra _
contient un cceur et un collet
vert.
Variété hative produisant des
racines longues de taille
_ R moyenne 18 cm pointue, de tres
Touchon Mai 2007 Boussaada _ )
belle coloration orange foncé
absolument sans ceeur et sans
collet vert

2. Dosage des antioxydants

2. 1. Préparation des extraits

Les échantillons de carotte sont lavés al’ eau de robinet puis avec I’ eau distillée
avant |’extraction. 10 g de broyat de carotte sont homogénéisés avec 50 ml d'eau
distillée. Apres agitation pendant 30 min, le mélange est centrifugé a 4500xg pendant
15 min a5 °C et le surnageant est recupéré. Cette étape est répétée pour une deuxieme
fois. Les deux surnageants sont mélangés et concentrés au rotavapeur, |’ extrait ainsi

obtenu est désigné comme extrait agueux.
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2.2. Dosage des polyphénols

La teneur en composés phénoliques des extraits agueux est estimée par la
méthode de Naithani et al., (2006). A 100 pl d’ extrait sont gjoutés 2,2 ml de carbonate
de sodium a 2%. Apres 3 min, 100 pl du réactif Folin-Ciocalteu sont additionnés.
Aprés 30 min, | absorbance est mesurée a 750 nm.
La teneur en composés phénoliques est déterminée en se référant a la courbe
d étalonnage obtenue avec |'acide gallique. Les résultats sont exprimés en

milligramme équivalent d’ acide gallique (EAG) par 100 grammes d’ échantillon.

2.3. Dosage des flavonoides

La teneur en flavonoides totaux est déterminée par spectrophotométrie selon la
méthode de Djeridane et al. (2006). 1,5 ml d extrait est mélangé avec 1,5 ml de
chlorure d’auminium a 2 %. Aprés 10 min d'incubation a température ambiante,
|”absorbance est mesurée a 410 nm et la teneur en flavonoides est exprimée en

milligramme équivalent quercétine (EQ) par 100g de matiere fraiche.

e 3 -.‘; —
are i Tt e i e e ST

[ Touchon } [ Coupes longitudinales ] [ Super muscade ]

Figure 9: Photographie des variétés de carottes anal ysées
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2.4. Extraction et dosage des car oténoides
Les caroténoides sont extraits par la méthode de Sass-Kiss et al., (2005). 20 mi
du mélange hexane/acétone/éthanol (2:1:1) sont goutés a 0,5 g du broyat de carotte.
Apres agitation pendant 30 min, la phase supérieure est récupérée. 10 ml d’ hexane sont
ajoutés pour une deuxiéme extraction. Le mélange des deux phases est utilisé pour le
dosage des caroténoides totaux par spectrophotométrie a 450 nm.
Les concentrations des caroténoides sont estimées en se référant a la courbe
d étalonnage utilisant le B-carotene et les résultats sont exprimés en mg/100g de

matiere fraiche.

3. Détermination del’ activité antioxydante

3.1. Pouvoir réducteur

Le pouvoir réducteur est estimé par la méthode de Bahandari et Kawabata
(2004). Dans un tube a essai, sont mélangés 1 ml d’extrait, 0,5 ml de tampon
phosphate (0,2 M, pH 6,6) et 2,5 ml d hexacyanoferrate de potassium (1 %); 0,5 mi
d acide trichloracétique (TCA) a 10 % sont additionnés au mélange aprés incubation a
50 °C pendant 20 min et refroidissement suivi d’ une centrifugation a 3000xg pendant
10 min. 1 ml de surnageant est mélangé avec 1 ml d eau ditillée et 0,1 ml chlorure
ferrique (0,1 %). L’ absorbance est mesurée a 700 nm.

3.2. Activité antiradicalaire

A 2 ml de diphenylpicrylhydrazyl (DPPH) sont goutés 500 pl d'extrait. La
décoloration est mesurée a 517 nm contre un témoin contenant le DPPH et le solvant
(Peschel et al., 2006). Le pourcentage d’inhibition du radica DPPH est donné par
I’ équation:

% d'inhibition du DPPH = 100 (Ar-A /A,

A : Absorbance du témoin

A¢: Absorbance de |’ échantillon
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4. Effet dela conservation

Les teneurs en caroténoides, composés phénoliques et en flavonoides, et
I"activité antioxydante ont été déterminées apres 3, 6, 9 et 12 jours de conservation
(4 °C) des échantillons de carotte.

5. Effet dela cuisson

L’ effet de la cuisson a la vapeur et dans I’ eau sur le pouvoir anti-oxydant de la
carotte a été évalué sur une aiquote d'environ 100 g dans 500 ml d’'eau ditillée
pendant 30 min.

Le dosage des caroténoides a été réalise sur les carottes cuites et I'eau de
cuisson. Les carottes cuites a la vapeur et les carottes bouillies subissent des
extractions avec I'eau; les extraits sont utilisés pour le dosage des polyphénals,
flavonoides et 1a détermination de I’ activité anti-oxydante (figure 10).

Carottes, lavées, épluchées et coupées en petites rondelles

@

Cuisson alavapeur pendant 30 min

Cuisson dans I’ eau pendant 30 min

/\
- ™

: Détermination de N
Eaux de cuisson |———— N _ Carottes cuitesala
@ I activité antioxydante vapeur ou bouillie
Dosage des polyphénols Extraction avec |’ eau
Extraction et dosage des @ Extraction et dosage des
caroténoides totaux Dosage des polyphenols caroténoides totaux

Figure 10 : Procédure de cuisson et d extraction des différents antioxydants
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6. Analyse statistique

Une analyse descriptive des résultats est réalisée a I’aide du logiciel Microsoft
Office Excel 2003, afin de déterminer les moyennes, les écartypes et les coefficients de
corrélation.

Une analyse statistique est appliquée al’aide du logiciel STATISTICA 5.5 dans
le but de mettre en évidence les différences significatives entre les échantillons.
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1. Lesantioxydants

1.1. Lescaroténoides

Les deux variétés de carotte analysees présentent des différences hautement
significatives a p<0,05; les teneurs en caroténoides des variétés Supermuscade «1» et
« 2 » et Touchon sont de 8,6, 8,9 et 19,1 mg/100g, respectivement. La variété Touchon
contient 2,2 fois plus de caroténoides que la Supermuscade.

Selon Alsalvar et al. (2005), les carottes orange et pourpre contiennent 8,6 et
19,0 mg/100g, respectivement. Edwards et al. (2002) ont montré que la teneur en
caroténoides de la carotte est de 11,45 mg/100g ; pour la variété Apache, Sun et
Temelli (2005) ont obtenu une teneur de 15 mg/100g. Dans une autre étude, Berger et
al. (2008) ont noté que les teneurs en caroténoides des variétés Kingston et Nevis sont
de 13,6 et 22,5 mg/100g, respectivement.

L es différences des teneurs en caroténoides par rapport a celles obtenues dans la
présente étude sont probablement dues a la technique d’ extraction et/ou a la sensibilité
de la méthode de dosage, a des différences variétales et a I’ origine géographique des
échantillons analysés. Selon Sun et Temelli (2005), les teneurs en caroténoides totaux
sont influencées par le génotype et les conditions de culture comme la température et

|" utilisation des fertilisants.

1.1.1. Effet delaconservation

La conservation a4 °C pendant 3 jours provogue une augmentation de 50 % de
la teneur en caroténoides pour la variété Touchon. Mais, la conservation pendant 12
jours n'a aucun effet significatif (p<0,05) sur la quantité de caroténoides de cette
variété. Apres 12 jours de conservation, une augmentation significative est constatée
dans les deux échantillons de Supermuscade (Boumerdes et Biskra) avec des taux
respectifs de 59 % et de 57 % (figure 11).

Berger et al. (2008) ont constaté que la conservation a 4 °C pendant 14 jours
augmente significativement le taux de caroténoides, 8 % et 23 % pour les variétés
Nevis et Kingston, respectivement. Ces auteurs ont expliqué cette évolution par une
biosynthése des caroténoides au cours de la conservation et une meilleure extraction de

ces pigments apres la décomposition enzymatique c'est a dire que la matrice de la
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carotte ayant une structure fibreuse peut étre dégrader par les cellulases et les
hémicellulases favorisant ainsi la libération des caroténoides durant | étape

d’ extraction.

40 - —A— Supermuscade 1" —— Supermuscade "2" —<— Touchon

30 -

Caroténoides (mg/100q)
N
o

Temps (jours)

Figure 11 : Evolution de lateneur en caroténoides totaux au cours de stockage a4 °C

Mayer-Miebach et Spief (2003) ont remarqué une diminution de 30 % dans la
variété Kintoki aprés 9 semaines de stockage a 1 °C. De méme, Alsalvar et al. (2005)
ont observé une diminution de la teneur en caroténoides des carottes pourpre et orange
apres un stockage a5 + 2 °C pendant 13 jours.

Selon Rodriguez-Amaya et Kimura (2004), les pourcentages de perte en
caroténoides au cours de stockage sont différents et difficiles a interpréter car ces
pigments peuvent subir des réaction d’'isomérisation ou d oxydation des caroténoides
au cours de stockage et/ou pendant I’ analyse.

L’ augmentation de la teneur en caroténoides au cours du stockage est probable-
ment due aI’isomérisation de ces pigments et les différences rapportées dans les taux
d augmentation par rapport a celles enregistrées sont probablement dues a des

différences variétales et/ou aux conditions de stockage.
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1.1.2. Effet dela cuisson
L es résultats obtenus montrent que la cuisson et e mode de cuisson ont un effet

tres hautement significatif sur la teneur en caroténoides des deux variétés de carotte
analysées. La cuisson a la vapeur provogue une augmentation significative (p<0,05)
des teneurs en caroténoides de la Supermuscade «1» et «2» et Touchon avec des taux
respectifs de 96 %, 28 % et 26 %, alors que, pour la cuisson dans I’ eau, ces taux sont
de 89 %, 116 % et 10 % (figure 12). Ces résultats sont en accord avec ceux obtenus par
Berger et al. (2008).

Mayer-Miebach et Spief (2003) ont remarqué qu’'un chauffage de la carotte
Kintoki 250 °C et 70 °C pendant 15 min prévient la dégradation du lycopene mais pas
a 90 °C, aors que la teneur en B-caroténe diminue largement apres cuisson a 90 °C
pendant 15 min. Ces auteurs ont supposé qu’ un traitement thermique au dela de 70 °C
modifie la matrice de la carotte et augmente la solubilité du lycopene accumulé dans
les chloroplastes.

Gayathari et al. (2004) ont enregistré que la carotte perd 27 % et 16 % de
[-carotene apres cuisson pendant 10 min sous pression et dans I’ eau, respectivement.
Zhang et Hamauzu (2004b) ont également constaté une diminution de la teneur en
caroténoides de brocoli apres cuisson dans I’ eau. Elle est accompagnée d une perte en
B-caroténe et d’ une augmentation de 26,7 % de lutéine aprés cuisson pendant 5 min
qui est probablement due a la transformation des isomeres Cis de lutéine en forme
Trans.

Rodriguez-Amaya et Kimura (2004) ont rapporté que le traitement thermique
entraine particulierement une isomérisation des caroténoides Trans en caroténoides Cis
altérant ains leurs activités biologiques et décolore I'aliment mais ce n'est pas au
méme degré que I’ oxydation. En plus, |’augmentation de la teneur en caroténoides
apres cuisson ou traitement thermique n'est pas juste mais c'est un défaut des
méthodes analytiques et de calculs associé a une perte de caroténoides dans les
alimentsfrais due &

- I'activité enzymatique durant la préparation des échantillons pour I’ analyse.
- une meilleure extraction des caroténoides dans les échantillons traites.

- perte en eau pendant la cuisson entrainant les composants solides solubles.
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Figure 12 : Teneurs en caroténoides de carottes fraiches et de carottes cuites

Des lettres différentesindiquent qu'il y a des différences a p< 0,05

1.1.3. Eaux de cuisson

L’ eau bouillante de cuisson des variétés Supermuscade «1» et «2» et Touchon
contient 111, 167 et 127 pg/100ml, respectivement. Ces quantités sont 2,2 fois
(Supermuscade de Boumerdes), 13 fois (Supermuscade de Biskra) et 8,1 fois
(Touchon) supérieures a celles présentes dans I’ eau de cuisson a la vapeur (figure 13)
car dansle cas de la cuisson dans I’ eau, les carottes sont mises en contact avec |’ eau.

Marx et al. (2003) ont observé qu’ une cuisson prolongée de la carotte conduit a
la solubilisation de caroténe dans les lipides de |a carotte. Ces auteurs ont SUppOse que
la quantité de lipides dans la carotte (0,2 a 0,5 mg/kg) peut étre suffisante a la solubili-
sation des caroténes favorisant ainsi leur libération apres un traitement thermique et

une destruction des structures cellulaires.
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Figure 13 : Teneurs en caroténoides des eaux de cuisson de la carotte.

Des lettres différentesindiquent qu'il y a des différences a p< 0,05

1.2. Lespolyphénols

La teneur en composés phénoliques des extraits agueux des variétés Super-
muscade « 1 » et « 2 » et Touchon sont 11,6, 12,7 et 31,8 mg/100g de matiere fraiche,
respectivement. Les deux variétés présentent des différences tres hautement signifi-
catives a p<0,05. La variété Touchon contient 2,7 fois plus de polyphénols que la
Supermuscade « 1 ». Ces résultats sont en accord avec ceux rapporté par Alsalvar et al.
(2001) qui ont constaté des différences dans la teneur en composés phénoliques des
variétés de carotte. Dans les variétés orange, jaune et blanche, la teneur en polyphénols
varie de 7,74 a 16,2 mg/100g ; pour la carotte pourpre, il est de 74 mg/100g. Alsalvar
et al. (2005) ont constaté que la carotte orange et pourpre contiennent 34,8 et
102 mg/100g, respectivement. Yu et al. (2005) et Ciedik et al. (2006) ont noté que la
teneur de polyphénols dans la carotte est de 198 et 15,6 mg/100g de matiere fraiche,

respectivement.
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Les différences observées dans la teneur en polyphénols par rapport a celles
obtenues sont probablement dues a des différences variétales, al’ origine géographique

et au solvant et/ou aux techniques d’ extraction et de dosage.

1.2.1. Effet dela conservation

L’ évolution de la teneur en composés phénoliques des extraits agqueux au cours
du stockage a 4 °C (figure 14) montre que la conservation pendant 9 jours n’a aucun
impact sur la teneur en polyphénols. Mais, apres 12 jours de conservation, ces teneurs
augmentent significativement avec des taux respectifs 26 %, 273 % et 38 % pour la
Supermuscade «1» et «2» et la Touchon. Ces résultats sont en accord avec ceux
obtenus par Zhang et al. (2005) ; les teneurs en composes phénoliques des variétés
Kendo, Ricardo et Stefano augmentent aprés 10 jours de stockage a 4 °C. Selon
Alsavar et al. (2005), I’ augmentation de la teneur en composeés phénoliques est liée au
changement dans la synthése des polyphénols au cours de stockage.

Selon Klimaczk et al. (2006), I’augmentation de la teneur en composés

phénoliques au cours du stockage peut s expliquer par une synthése de ces COmposeés.

—&— Supermuscadel" —&— Supermuscade2" —<— Touchon

Polyphénols (mg/100g)

O T T T ]

0 3 6 9 12
Temps (jours)

Figure 14: Evolution de lateneur en composés phénoliques des extraits de carotte au

cours de stockage a 4°C.
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Selon Tavarini et al. (2008), I’augmentation de la teneur en polyphénols au
cours du stockage du kiwi est probablement due a des changements dans le métabo-
lisme des polyphénols qui peuvent avoir lieu durant le stockage, tel que I’ augmentation
de I’ activité de la Phénylalanine Ammonia Lyase (PAL) car il a éé démontré que la
synthése de cette enzyme est associée aux troubles induits lors d’ un stockage prolongé
a basse température.

1.2.2. Effet dela cuisson

Les deux variétés de carotte analysées présentent des différences significatives
dans la teneur en composés phénoliques en fonction du mode de cuisson ; la carotte
Touchon reste toujours la variété la plus riche en composés phénoliques. Dans les
carottes cuites ala vapeur, lateneur en polyphénols des variétés Supermuscade « 1 » et
«2» et Touchon sont 12, 28 et 34 mg/100g, respectivement. Dans les carottes
bouillies, cesteneurs sont égales a 10, 12 et 28 mg/100g (figure 15).

L es résultats obtenus indiquent que la cuisson n’a aucun impact sur la teneur en
composés phénoliques de la Supermuscade de Boumerdes. Ce résultat est similaire a
celui rapporté par Dewanto et al. (2002) ; le traitement thermique n'a aucun effet
significatif sur la teneur en composés phénoliques de la tomate. Cependant, une
augmentation significative de la teneur en composés phénoliques apres cuisson a la
vapeur avec des taux de 120 % et 7 % est constatée dans les échantillons
Supermuscade de Biskra et Touchon, respectivement. La cuisson dans |’ eau bouillante
n'a aucun effet sur la teneur en composes phénoliques de la Supermuscade « 1 » et
«2», mais elle provoque une réduction de 11 % pour la variété Touchon. Cette
réduction est probablement due a une forte diffusion de polyphénols hydrosolubles
dans I’ eau de cuisson au cours du traitement thermique.

Plusieurs auteurs ont observé |'augmentation de la teneur en composés
phénoliques apres un blanchiment. Selon Oboh (2005), cette élévation peut étre
attribuée a la dégradation des tanins en polyphénols simples. Huang et al. (2006) ont
suggéré qu'un blanchiment cause des dommages dans les structures cellulaires

facilitant ainsi leur extraction et leur diffusion.
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Figure 15: Teneurs en polyphénols des extraits de carottes fraiches et de carottes cuites

Des lettres différentesindiquent qu'il y a des différences a p< 0,05

Turkmen et al. (2005) ont constaté une augmentation de la teneur en
polyphénols dans I’ haricot vert, le poivron et le brocoli qui est probablement liée a
I"élévation du taux de flavonols libres apres traitement thermique. Inversement, une
réduction de la teneur en composés phénoliques a été décelée dans I’ épinard, petit pois
et poireau, qui est expliquée par la dégradation de ces composes durant la cuisson.

Amin et al. (2006) ont également constaté une diminution de la teneur en
polyphénols de quatre variétés d’ épinard apres un blanchiment pendant 5 a 15 min.
cette méme diminution a été observe par Roy et al. (2007) dans |’ épinard apres cuisson
a 100 °C pendant 10 et 30 minutes.
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1.2.3. Eaux de cuisson

La figure 16 montre que les teneurs en composés phénoliques des eaux de
cuisson sont significativement différents. Dans les eaux de cuisson a la vapeur, la
teneur la plus élevée est enregistrée pour la variété Touchon (31,7 mg/100 ml) tandis
gue |'eau des carottes bouillies de la Supermuscade « 2 » contient la teneur la plus
élevée (45,0 mg/100ml). Ces taux sont 2,3 et 3,3 fois supérieures a celles présentes
dans I'eau de cuisson a la vapeur et bouillante de la Supermuscade « 1 »,
respectivement.

La présence de ces composés dans les eaux de cuisson est due a la
solubilisation des polyphénols hydrosolubles dans les eaux durant la cuisson. Price et
al. (1998) ont constaté que seulement 18 % de polyphénols sont retenus dans le brocoli
apres cuisson et le reste passe dans I’ eau de cuisson.

Selon Granito et al. (2007), une température élevée (100 °C) peut promouvoir
une décomposition des structures aromatiques des polyphénols ce qui va faussé leurs
quantification avec le réactif de Folin-Ciocalteu.
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Figure 16 : Teneur en composeés phénoliques des eaux de cuisson.

Des lettres différentesindiquent qu'il y a des différences a p< 0,05
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1.3. Lesflavonoides
De maniére similaire aux composés phénoliques, les teneurs en flavonoides
des extraits de carotte analyses présentent des différences hautement significatives a
p<0,05; elles sont de 2,8, 3,2 et 7,9 mg/100g pour Supermuscade « 1 » et «2» et
Touchon, respectivement. La variété Touchon contient 2,8 fois plus de flavonoides que
la Supermuscade de Boumerdes.

Les teneurs de la carotte en flavonoides enregistrées par Miean et Mohamed
(2001) et Maroniva et al. (2005) sont de 3,7 et 26,7 mg/100g, respectivement. Selon
Mélo et al. (2006), la carotte contient 3,55 mg/100g de flavonols. Ces différences sont
probablement dues a des différences variétales, a I'origine géographique et a la

méthode d’ extraction et/ou ala sensibilité de |la méthode de dosage.

1.3.1. Effet dela conservation

La conservation de la carotte a 4 °C pendant 9 jours n'a aucun effet sur la
teneur en flavonoides. Cependant, apres 12 jours de stockage une augmentation de
41 %, 262 % et 38 % est observée au niveau de la Supermuscade « 1 » et « 2 » et
Touchon, respectivement (figure 17).

Ces résultats sont en accord avec ceux rapportés par Caro et al. (2004) qui ont
constaté une augmentation de la teneur en flavonoides dans le citron aprés 12 jours de
stockage a 4 °C. Cette édévation est expliquée par la stimulation de I’ activité de la
Phénylalanine Amonia Lyase (PAL) par conséquent une synthése de ces composés
phénoliques.

A l'inverse, DuPont et al. (2000) ont observé une diminution de la teneur en

flavonoides dans lalaitue apres 7 jours de stockage a 1 °C.
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Figure 17: Evolution de lateneur en flavonoides des extraits de carotte cours de

stockage a4 °C.

1.3.2. Effet dela cuisson

La cuisson n’aaucun impact sur lateneur en flavonoides de la Supermuscade de
Boumedes et de la Touchon. Cependant, une augmentation de 133 % est observée
apres cuisson a la vapeur pour la Supermuscade Biskra (figure 18). Cette
augmentation est probablement due a une forte extraction de flavonoides et ramolli-
ssement des parois cellulaires et/ou a la décomposition de polyphénols complexes
aprés traitement thermique. Cette différence de la teneur en flavonoides entre les
extraits des variétés de carotte anal ysés est probablement due a des différences dans la
rigidité de latexture et I’ intégrité des membranes cellulaires de la carotte.

Selon Olivera et al. (2008), I’ augmentation de la teneur en flavonoides dans les
extraits du chou de Bruxelles apres un blanchiment est liée a la perte d'intégrité des

tissus, cellules, des membranes et des organites aprés traitement thermique.
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Figure 18 : Teneurs en flavonoides des extraits de carottes fraiches et de carottes cuites.

Des lettres différentesindiquent qu'il y a des différences a p< 0,05

1.3.3. Eaux de cuisson

Les résultats obtenus indiquent que les teneurs en flavonoides des eaux de
cuisson présentent des différences tres hautement significatives a p<0,05 (figure 19).
Les eaux de cuisson de la Supermuscade « 2 » et Touchon présentent les teneurs en
flavonoides les plus élevées. Elles sont de 7,5 et 7,6 mg/100ml dans les eaux de
cuisson a la vapeur ; 9,4 et 8,8 mg/100ml dans les eaux bouillantes. La teneur en
flavonoides de I'eau de cuisson a la vapeur de la variété Touchon est 2,4 fois
supérieure a celle présente dans la Supermuscade de Boumerdes. Tandis que |’ eau
bouillante de la Supermuscade de Biskra contient 2,2 fois plus de flavonoides que la
Supermuscde de Boumerdes.

La cuisson provogque donc le passage d une certaine quantité de flavonoides
dans I’eau durant la cuisson qui est probablement due I’ augmentation de la teneur en
flavonoides libres dans la carotte pendant la cuisson et ramollissement des structures

cellulaire favorisant ains leur solubilisation dans |’ eau.
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Figure 19: Lesteneurs en flavonoides des eaux de cuisson de la carotte.
Des lettres différentesindiquent qu'il y a des différences a p< 0,05
Les différences observées entre les variétés en fonction du mode de traitement
sont probablement dues a des différences dans la rigidité des textures et a la nature de

flavonoides présents dans les échantillons traités.

2. Activité antioxydante

2.1. Activité antiradicalaire

Dans cette étude, la méthode de DPPH (1,1-Diphényl-2-Picryl-Hydrazyl) est
sélectionnée pour évaluer I’ activité antioxydante des extraits de carotte et permettant
d estimé la concentration du radical scavengé (inhibé) par les molécules actives ou la

réaction avec des especes radicalaires (Maisuthiaskul et al., 2007).

DPPH + AH —— DPPH-H + A

DPPH + R —> DPPH-R
(Maisuthiaskul et al., 2007).
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L’ activité antiradicalaire des extraits de carottes analysées présentent des
différences tres hautement significatives a p<0,05. Les pourcentages d'inhibition du
radical DPPH par les extraits sont 6,8 %, 10,9 % et 20,0 % pour les Supermuscade «1»
et «2» et la Touchon, respectivement. Le pouvoir antiradicalaire de la variété Touchon
est 3 fois supérieur acelui de la Supermuscade «1».

Nos résultats sont proches de ceux rapportés par Zhang et Hamauzu (2004a)
dans une étude réalisée sur les variétés Chibargosum et Histomigosum, avec des
activités de 9,6 et 18,8 %, respectivement.

2.1.1. Effet dela conservation

La conservation a4 °C pendant 12 jours n’a pas d’ effet significatif sur I’ activité
antiradicalaire de la Supermuscade « 1 ». Ce résultat est en accord avec celui rapporté
par Alsalvar et al. (2005) ; I’ activité antioxydante de la carotte se maintient apres 14
jours de stockage a 5 + 2 °C. Cependant, le stockage a 4 °C provogue une augmenta-
tion significative de I’ activité antiradicalaire avec des taux de 101 % et 33 % pour les
Supermuscade «2» et Touchon (figure 20); cet effet est probablement di a

I"augmentation de la teneur en composés phénoliques et en flavonoides au cours du

stockage.
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Figure 20: Evolution de |’ activité antiradicalaire des extraits de carotte au cours

de stockage a4 °C.
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2.1.2. Effet dela cuisson

Les résultats obtenus indiquent que la cuisson n’'a aucun effet significatif sur
I"activité antiradicalaire de la Supermuscade « 1 » et de la Touchon (figure 21). Ces
résultats sont en accord avec ceux rapportés par Lin et Chang (2005) qui ont noté
gu’une pré-cuisson et/ou une cuisson n'a pas d effet significatif sur les propriétés
antioxydantes du brocoli. De plus, I’ activité antiradicalaire de la Supermuscade « 2 » et
de la Touchon cuites ala vapeur sont 1,1 et 2 fois supérieures a celles des échantillons
bouillies. Ces différences sont probablement dles a un grand passage des constituants
antioxydants durant la cuisson en contacte des carottes avec les eaux bouillante.

De méme, Turkmen et al. (2006) ont constaté qu' une cuisson dans |’eau
bouillante (5min) et a la vapeur (1 min) n'a pas d effet significatif sur I'activité
antioxydante du poivron, de I’ haricot vert, du brocoli et de I’ épinard.

Une augmentation de |’ activité antiradicalaire avec un taux de 79 % a été
décel ée dans la Supermuscade « 2 » aprés cuisson ala vapeur. Ce résultat est en accord
avec celui obtenu par Huang et al. (2006) : la cuisson de la patate douce a la vapeur
provoque une augmentation de I’ activité antiradicalaire.

Par ailleurs, la cuisson d autres légumes dont le brocoli (Zhang et Hamauzu,
2004b), les légumes verts (Oboh et al., 2005) et les épinards (Amin et al., 2006)

s accompagne d' une diminution de I’ activité antiradicalaire.

2.2. Lepouvoir réducteur
Le pouvoir réducteur mesure la capacité des extraits de carotte a réduire le fer

ferrique du ferrocyanure de potassium en forme ferreuse.

2.2.1. Effet dela conservation

Les extraits des deux variétés de carottes analysées présentent des pouvoirs
réducteurs significativement différents, avec des valeurs de 0,10, 0,15 et 0,38 pour la
Supermuscade « 1 » et « 2 » et Touchon, respectivement. Le pouvoir réducteur de la

variété Touchon est 3 fois supérieur a celui de la Supermuscade de Boumerdes.
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Figure 21 : Activité antiradicalaire des extraits de carottes fraiches et de carottes cuites.

Des lettres différentesindiquent qu'il y a des différences a p< 0,05

La figure 22 indique que le pouvoir réducteur des extraits montre une certaine
stabilité durant 9 jours. Aprés 12 jours de conservation, une augmentation significative
a été enregistrée avec des taux de 129 % pour la Supermuscade « 1 », 340 % pour la
Supermuscade « 2 » et 59 % pour la Touchon. Cet accroissement est probablement dd
a |’augmentation de la teneur en composés phénoliques et en flavonoides constatée au

cours du stockage.

2.2.2. Effet de la cuisson

Nos résultats montrent gue la cuisson a un effet significatif (p<0,05) sur le
pouvoir réducteur des extraits de carotte. Apres cuisson a la vapeur, le pouvoir
réducteur des variétés Supermuscade «1» et «2» et Touchon augmentent avec des taux
respectif 86 %, 80 % et 60 %. Lors de la cuisson dans |'eau bouillante, le pouvoir
réducteur augment avec des taux de 20 %, 40 % et 10 % (figure 23). Le meilleur
pouvoir réducteur est enregistré dans les extraits de carotte cuite a la vapeur et de
carotte bouillie de lavariété Touchon : 0,61 et 0,42, respectivement.

Ces résultats sont en accord avec ceux rapportés par Huang et al. (2007) ; le

pouvoir réducteur de la patate douce augmente apres cuisson suite a une meilleure
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extraction des composants antioxydants apres cuisson. Cependant, Oboh et al. (2005)
ont rapporté une forte diminution du pouvoir réducteur de certains légumes verts aprés
un blanchiment, probablement due a la perte de 20 a 60 % de la vitamine C dans les

légumesfrais.

—&— Supermuscade’l” —&— Supermuscade’2" —¢— Touchon
0,6

04

0,2 -

Pouvoir réducteur (Abs a 700 nm)

O T T T !
0 3 6 9 12

Temps (jours)
Figure 22: Evolution du pouvoir réducteur des extraits de carotte au cours de

stockage a4 °C.

2.2.3. Eaux de cuisson
L es résultats obtenus indiquent que le mode de cuisson et la variété aussi ont un

effet tres hautement significatif sur les activités antiradicalaires des eaux de cuisson.
La figure 24 montre que I'eau de cuisson de la Supermuscade de Biskra présente la
meilleure activité antiradicalaire : 28,5 % (cuisson a la vapeur) et 53 % (cuisson dans
I’eau). L’ activité antiradicalaire de la Supermuscade « 2 » est 1,5 et 2,4 fois supérieure
a celles des eaux de cuisson a la vapeur et bouillante de la Supermuscade « 1 ». Mais,

elle est 1 fois supérieure a celle de la Touchon dans les deux modes de cuisson.
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Figure 23: Pouvoir réducteur des extraits de carottes fraiches et de carottes cuites.

Des lettres différentesindiquent qu'il y a des différences a p< 0,05

Le meilleur pouvoir réducteur a été enregistré pour les eaux de cuisson de la
variété Touchon qui sont de 0,95 (cuisson a la vapeur) et 0,71 (cuisson dans I’ eau)
(figure 25). Le pouvoir réducteur de la Touchon est 3 fois (cuisson a la vapeur) et 1,5
fois (cuisson dans |’ eau) supérieure a celui de la Supermuscde de Boumerdes.

Roy et al. (2007) ont rapporté qu’'une cuisson de quelques légumes a une
température de 100°C (10 a 30 min) affecte la teneur en composés phénoligques et
I" activité antioxydante. Cependant, un chauffage modéré (50 °C pendant 10 a 30min)
préserve 80-100% de polyphénols et de I'activité antioxydante. L’activité anti-
oxydante de I'eau de cuisson est probablement due a la présence de composés
phénoliques et flavonoides solubilisés dans cette eau et/ou a la formation de nouveaux

composants ayant une forte activité anti-oxydante, au cours du traitement thermique.
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Les coefficients de corrélations entre |'activité antiradicalaire, le pouvoir
réducteur et la teneur en caroténoides totaux sont de 0,73 et de 0,64, respectivement
(figure 26).

Des corrélations linéaires positives ont été également constatées entre I’ activité
antiradicalaire, le pouvoir réducteur et la teneur en composés phénoliques et en
flavonoides des extraits de carottes anal ysées (figure 27) et des eaux de cuisson (figure
28). Zhang et Hamauzu (2004a) ont constaté une corrélation positive entre I’ activité
anti-radicalaire et la teneur en composes phénoliques des extraits de carotte, avec un
coefficient de 0,99. Les corrélations obtenues sont hautement significatives et
indiquent que I’ activité anti-oxydante de la carotte (fraiches ou cuites) et des eaux de
cuisson est due a ces substances.
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Figure 26: Corrélations entre lateneur en caroténoides et |’ activité

antiradicalaire (A), le pouvoir réducteur (B).
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Figure 27: Corréations entre |’ activité antiradicalaire, e pouvoir réducteur et la
teneur en composeés phénoliques (A et B) et en flavonoides (C et D) des extraits

agueux de carotte.
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Figure 28: Corrélations entre I’ activité antiradicalaire, le pouvoir réducteur et
lateneur en composés phénoligues (A et B) et en flavonoides (C et D) des

eaux de cuisson.
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CONCLUSION

La présente étude a permis d'une part, le dosage des caroténoides, des
polyphénols et des flavonoides ainsi que la détermination du pouvoir antioxydant de
deux échantillons de carotte de la variété Supermuscade d origine géographique
différente et un échantillon de la variété Touchon.

Les résultats obtenus indiquent que la teneur en caroténoides totaux varie en
fonction de la variété et de I’ origine géographique ; €elle est de 8,6 et 8,9 mg/100g
pour la Supermuscade de Boumerdes et de Biskra, respectivement; la variété
Touchon contient 19,1 mg/100g de caroténoides. De méme, les teneurs en composés
phénoliques et en flavonoides des deux variétés sont différentes et 1a variété Touchon
présente les teneurs les plus élevés, 31,8 et 7,9 mg/100g de matiere fraiche,
respectivement.

La mesure de I’ activité antioxydante est réalisée par deux méthodes, |e pouvoir
antiradicalaire utilisant le radical 2-2 diphényl-picryl-hydrazyl et e pouvoir réducteur.
Les extraits agueux de carottes révelent des différences considérables de I’ activité
antiradicalaire entre les deux variétés; les activités antiradicalaires sont respecti-
vement 6,8 %, 10,8 % et 20,6 % pour la Supermuscade « 1 », la Supermuscade « 2 »
et la Touchon. Le meilleur pouvoir réducteur est également enregistré pour la variété
Touchon : 0,38.

D’autre part, I’ effet de la conservation des échantillons de carotte a 4 °C est
également déterminé a travers le suivi de I’évolution des composants antioxydants
(caroténaides, polyphénols et flavonoides) et I’ activité antioxydante des échantillons.

La conservation a 4 °C pendant 12 jours est n’a pas d' effet sur la teneur en
caroténoides de la variété Touchon, mais elle provoque une augmentation signifi-
cative pour la Supermuscade «1» et «2» De méme, la conservation a 4 °C
provoque une augmentation significative de la teneur en composés phénoliques et en
flavonoides liee a des modifications du métabolisme des polyphénols pendant le
stockage tel que la stimulation de I'activité de la Phénylalanine Ammonia Lyase
(PAL).
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La conservation a 4 °C s accompagne également d'une augmentation de
I’ activité antiradicalaire de la Supermuscade de Biskra et de la Touchon.

Par ailleurs, |’ effet de la cuisson a la vapeur et dans |’eau sur les teneurs en
polyphénols, caroténoides, flavonoides et I'activité antioxydante est déterminé.
Quelgue soit le mode de cuisson, la teneur en caroténoides augmente ; ceci est di a
I"isomérisation des caroténoides Trans en caroténoides Cis. Une augmentation de la
teneur en composes phénoliques est obtenue pour les échantillons Supermuscade
« 2 » et Touchon apres cuisson a la vapeur. La teneur en flavonoides augmente dans
la Supermuscade de Biskra apres cuisson a la vapeur suite a la dégradation de tanins
en polyphénols simples ou a I'augmentation du taux de flavonols libres apres
traitement thermique. Cependant, une réduction de la teneur en composes phénoliques
est enregistrée dans la variété Touchon apres cuisson dans |’eau expliquée par la
dégradation de composés phénoliques durant la cuisson. Inversement, la cuisson n'a
aucun effet sur I’ activité antioxydante des échantillons analysés a |’ exception d’'une
|égére augmentation qui est décelée pour la Supermuscade « 2 » aprés cuisson a la
vapeur.

Les corrélations entre les pouvoirs antiradicalaire et réducteur et la teneur en
caroténoides présentent des coefficients respectifs de 0,73 et 0,64. Les teneurs en
composes phénoliques et en flavonoides présentent également des corrélations
linéaires positives avec I’ activité antioxydante.

Les résultats du présent travail montrent que la carotte crue ou cuite est une
source de composés phénoliques, de flavonoides et de caroténoides. Afin de
compléter ce travail, il serait souhaitable :

- d éargir I’ échantillonnage pour mieux appuyer nos résultats.

- d'évauer I'effet de la conservation de la carotte pendant sous différentes
conditions (humidité, lumiere et température), pour déterminer les conditions
optimal es permettant de préserver les propriétés nutritionnelles et biologiques.

- d'utiliser d'autres méthodes (HPLC, CPG) pour quantifier et identifier les
caroténoides et les composés phénoligues de la carotte et voire réellement I’ effet de la

CUiSsoN sur ces constituants antioxydants et de déterminer leur effet in vivo.
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