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Introduction

L’'oxygéne indispensable a notre vie est capablepeluire dans notre
organisme des dérivés toxiques dont les radicaopedi qui sont des espéces
chimiques (atomes ou molécules) instables posséaa@liectron non apparié. Cette
propriété les rend aptes a réagir avec les molgcewironnantes induisant des
modifications oxydatives au niveau des lipides/d®N et des protéines. A des
degrés variables, celles-ci sont impliquées dandéleloppement des maladies
cardiovasculaires, cancers, complications du debedtaracte et dégénérescence
maculaire ou encore des affections neurologiquegénratives (maladie
d’Alzheimer) Favier, 1997; Pincemagt al, 2007).

La production des radicaux libres est permanenis fa@ble (sous forme de
médiateurs tissulaires ou de résidus des réacti@mergétiques). Une telle
production physiologique est parfaitement maitriggedes systemes de défense de
I'organisme trés complexes composés d’enzymesratéipes transporteuses du fer
et du cuivre,... . Dans ces circonstances normales,dib que la balance
antioxydants/pro-oxydants est en équilibre. Shte$t pas le cas, que ce soit par un
déficit nutritionnel en antioxydants ou par suiterng surproduction de radicaux
(fumée du tabac, pollution, soleil, effort physigueense, etc), I'excés de ces
radicaux est appelé « stress oxydatifFavier, 2006).

Des études épidémiologiques ont montré qu’'une aliation riche en fruits
et léegumes est associée a une diminution des gsdgienaladies cardiovasculaires
et de certains cancers. Ces effets bénéfiqueslp@anté ont été attribués en partie
a la présence des composés antioxydants dansgétaue tels que les vitamines C
et E, lep-carotene et les polyphénolsyutilaet al, 2003; Firuziet al., 2003.

Plus spécifiguement, des études ont démontré queohdommation de
légumes de la famille des alliacées (ail, oignarirgau) aurait un effet protecteur
contre les cancers colorectaux, de I'estomac da geostate [Qorantet al, 1996;
Fleischaueet al, 2000; Hsinget al, 2002). L'effet protecteur semble étre lié a la
présence des composés organo-sulfurés (thios@épatqui inhibent la

carcinogenése. Ces légumes sont également efficdaes la prévention des
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maladies cardiovasculaires (effets hypocholestamalét, hypolipidémiant, anti-
thrombique,..). (Corzo-Martinezt al, 2007%.

Les plantes du gene&llium sont une source de flavonoides. Les principales
classes d’antioxydants de l'oignon sont les anthomes et les flavonols. Les
anthocyanines donnent la couleur rouge a certauzetés d'oignon, et les
flavonols colorent les oignons jaune&riffiths et al, 2003. L’ail contient
également des flavonoideStéjner et Varga, 2003)l.e poireau, en particulier les
feuilles, est riche en flavonoides et en carot@wi@iattorussoet al, 200). Il
semblerait également que certains composés orgdfures, tels que les
thiosulfinates et leur précurseurs, contenus dasslégumes de la famille des
alliacées, contribuent a leur activité antioxydap@i@o et Parkin, 2002

La présente étude a deux objectifs principaux :

Le premier est de comparer I'apport en quelquesxydants (polyphenols,
flavonoides, flavonols, anthocyanines, thiosuli@sat acide ascorbique et
caroténoides) de trois alliacées (ail, oignon etepo) et d’évaluer leur activité
antioxydante (activité antiradicalaire et pouv@ducteur).

Le deuxiéme est de déterminer I'effet de la cuisson les teneurs en

antioxydants ainsi que sur I'activité antioxydadeeces alliacées.
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l. Les alliacées
1.1. Description botanique et classification

Parmi les 6 genres des alliacées, le gelfiem est le plus important ; il
représente a lui seul presque 90% des especedlideses dont I'ail, I'oignon, le
poireau,..(Gibault, 2005%.

Les alliacées sont des plantes herbacées, vivhasuses, caractérisées par
un bulbe souterrain, formé d’une tige courte pdrsam sa surface inférieure de petites
racines a la base et, sur sa face supérieure aitessgoliaires (ou tuniques) emboitées
les unes dans les autres et disposées concenteguéognon). Au centre des bulbes,
se trouve le bourgeon de la future tige aérienms. fleurs forment une ombelle a
I'extrémité d’'une hampe nu&ibault, 2005%.

Le genreAllium inclut plus de 700 especes qui se développent tessigions
tempérées, semi-arides et arides de I'hémisphérk(Kamenetsky et Rabinowitch,
2006).La position taxonomique du genidlium est la suivante : classé.iliopsida,
sous-classe :Lilidae, super-ordre : Lilianaea, ordre: Amarylidales, famille :
Alliaceae,sous-famille :Allioideae, tribu : Allieae, genre :Allium (Fritsch et Friesen,
2002. L’ail, I'oignon et le poireau sont les plantesmestibles les plus connues de ce

genre. Elles sont caractérisées par une odeur gairforts

1.1.1. Lail

L’ail commun @llium sativumL.) est une plante vivace bulbeuse (30 cm a 1
m), a fleurs rosé pale ou vert blanchéatre, cultidépuis I'antiquité. Il existe différents
types d’ail : I'ail blanc, I'ail rose et I'ail vid@t (Chevallier, 2001 ; Gibault, 2005

1.1.2. L’'oignon

L’oignon (Allium cepal.) est une plante vivace a bulbe, a tige et allésu
creuses, a fleurs blanches ou pourpres (1 m dg.Haubulbe est principalement la
partie comestible, avec une forte flaveur distvetet une odeur piquantd existe

plusieurs types d’oignon : les oignons jaunes,ddarouges,...Gibault, 2005%.
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1.1.3. Le poireau

Le poireau Allium porrun) est un légume feuilles. Le blanc du poireau (du f
du poireau) est constitué de longues feuilles ewgam. Cette plante était déja tres
couramment cultivée au moyen age. Selon les caistci@es morphologiques (fut,
feuillage,...), il existe trois types de poireau type Européen, le Turque etKkarrat
(Gibault, 2005.

1.2. Composition chimique des alliacées

Apres l'eau, les glucides sont les composés chiesidas plus abondants dans
les espéces du genidlium (tableau ) ; et comprennent le glucose, le frsetet le
sucrose, et les fructanes. Ces plant@agiennent également des protéines, des lipides,
des fibres, des minéraux, des vitamines et desapohes.Les espéces du genre
Allium (ail, oignon, poireau,...) se distinguent par lelraine meétabolique des
composés organo-sulfurés. La plupart de ces compssst sous forme d’acides
aminés libres, dont certains servent de précursit®deur volatile, du godt et des
composeés neutraceutiques caractéristiques deséafiales précurseurs inodores sont
des acides aminés soufrés non volatiles app8latk(en)yl-cysteine-sulfoxydes
(ACSOs).(Kamenetsky et Rabinowitch, 200@&)e principal composé organo-sulfuré
de l'ail est I'alline qui, lorsque l'ail est coupgu broyé et sous l'influence d’'une
enzyme, se transforme en allicine, composé volaisponsable a la fois des

propriétés aromatiques et antibiotiques de I@ibault, 2005.

Tableau | : Composition et valeur nutritive des alliacées (valmoyenne par 100g de
matiere comestible)Spuciet al, 1999.

Composant (g) Ail Oignon| Poireau
Eau 64 87,6 89
Protéines 6,05 | 1,25 2,24
Lipides 0,12 | 0,25 0,34
Glucides 28,41 | 491 3,21
Fibres 2,31 1,81 2,27
Minéraux 1,42 0,59 0,86
Valeur énergétique (Kcal)138,92| 27,52 | 24,86
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1.3. Effets bénéfiques des alliacées

Depuis I'antiquité, les especes du geAlieum (ail, oignon, poireau,...) ont été
utilisées comme légumes, épices et en tant que plantes maldisi La premiére
citation de ces plantes est trouvée daridddex Eberg1550 A.J), un papyrus meédical
égyptien rapportant plusieurs formules thérapeesgbasées sur l'ail et I'oignon en
tant que remedes utilisés pour traiter diversesadimes (problémes de coeur, mal de
téte, morsures, vers intestinaux, (Lanzotti, 2006 ; Najjaat al, 2007%.

L’ail est la plante médicinale par excellence.rient la formation de caillots,
I'hypertensionartérielle, réduit laglycémie et a une actioantibiotique Chevallier,
200]). En Chine, les thés d'oignon et d'ail ont étgglemps recommandés pour la
fievre, le mal de téte, le choléra et la dysentdéGerzo-Martinezet al, 2007 ;
Gorinsteinet al, 2007%.

L'oignon a diverses vertus médicinales : diurétiqaatibiotique, anti-
inflammatoire, expectorante et anti-rhumatismalesoulage la douleur et stimule la
circulation. Il est prescrit contre le rhume, lantcet la grippe. Comme l'ail, I'oignon
diminuerait la frequence des angines et prévientlaaiériosclérose. En cataplasme, il

drainerait les plaiesQhevallier, 200}

1.3.1. Prévention des cancers

Plusieurs études épidémiologiques ont montré qutoresommation €élevee
d’ail, d’'oignon et de poireau est associée a lauctdn du risque de cancers
colorectaux et gastriqgue®drant et al, 1996 ; Fleischaueret al, 2000 et de la
prostate dsing et al, 2002 ; Galeonet al, 2007).L'effet protecteur semble étre lie¢ a
la présence des composés organo-sulfurés qui mhike carcinogenése dans
I'estomac, 'oesophage, le colon, les glandes manesi&t le poumon. Les différents
mécanismes proposés sont I'inhibition de la mutageret de la formation des adduits
d’ADN, la modulation des activités enzymatiquespiégeage des radicaux libres et
I'inhibition de la prolifération et de la croissandes cellules tumorales par induction
de l'apoptose ou l'altération du cycle cellulai®gnchini et Vainio, 2001, Song et
Milner, 2001, Senguptet al, 2009.
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1.3.2. Prévention des maladies cardiovasculaires

L’'oxydation des LDL est impliqguée dans le dévelappet des maladies
cardiovasculaires par augmentation du risque agiéé® (Duthie, 1999).L’ail et
I'oignon sont efficaces dans la prévention deshiesi cardiovasculaires, en raison de
leurs effets hypocholestérolémiant, hypolipidémjiamiti-hypertensif, anti-thrombique

et anti-agrégation plaquettail@ghman, 2001

1.3.3. Effets antibactériens

En médecine traditionnelle, I'ail et I'oignon oné @€mployés pour traiter les
infections parasitaires, fongiques, bactériennesvigtles. Les composés organo-
sulfurés sont les principaux agents antimicrobiawdifs. Cependant, quelques
protéines, saponines et composés phénoliques looamti également a cette activité.
L'ail inhibe la croissance des micro-organismessiagjue la production de toxines.
Les bactéries contre lesquelles l'ail sembleraie &ifficace sontPseudomonas,
Proteus, Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Klebsiella, Salmonella,
Micrococcus, Bacillus subtilis, Mycobacteriueh Clostridium L’ail a été également
employé comme antiseptiqgue pour panser les blesairelans la prévention de la

gangrendCorzo-Martinezt al, 2007.
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Il. Les radicaux libres et le stress oxydatif
2.1. Les radicaux libres

Un radical libre est une espece chimique, atomanolécule, contenant un
électron non apparié. Cet état n'est que transit@ar il est comblé soit par
I'acceptation d’'un autre électron soit par le tfarisde cet électron libre sur une autre
molécule. Ces especes radicalaires trés réactioves roduites d’'une maniére
continue au sein de notre organisme, au cours ddmux phénomenes biologiques
(respiration cellulaire, phagocytose, (Marfak, 2003).

L’'appellation especes réactives de I'oxygene ERM@S$R reactive oxygen
specie} inclut les radicaux libres de I'oxygéne propremelit dont les radicaux
superoxyde ‘07), hydroxyle (OH), monoxyde d’azote (NQ..., mais aussi certains
dérivés oxygénés réactifs non radicalaires dorbxicité est importante : peroxyde
d’hydrogéne (HO,), le peroxynitrite ONO>), 'oxygéne singulet’Q,),... (Fontaineet
al., 2003. Ces ERO sont produites en permanence par légdeseihotamment au
niveau des mitochondries lors de la respirationlulzte, dans les cellules
endothéliales par activation de la xanthine oxydasecas d’acidose, lors de l'auto-
oxydation des catécholamines, lors de linflammatjwar la NAPH-oxydase et la
myeloperoxydase, lors de perturbations du métabelidu calcium et de I'exercice
aérobie (tableau Il)Groussard, 2006)Le radical hydroxyle est le radical le plus
instable et le plus réactif de toutes les EROHgit avec de nombreuses espéces
moléculaires (protéines, lipides, ADN...) entrainaimsi de multiples dommages. Les
radicaux peroxyle (ROQ se forment par l'addition de I'oxygéne sur dedicaux
libres carbonés. lls sont peu réactifs, mais sapiables de diffuser a travers les
membranes biologiques. Les hydroperoxydes orgasidB®©OH) sont les formes
hydrogénées des radicaux peroxyles. lls sont feagttise redécomposent en radicaux
peroxyles ou en radicaux alcoxyles (ROCes derniers se produisent lors de la
dégradation des peroxydes organiques. llIs sontéeesifs Marfak, 2003.
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Tableau Il : Principales voies de production des especes véadlie 'oxygene
(Marfak , 2003 ; Pastre et Priymenko, 2pP07

Oxydants Voies endogenes de production

Phosphorylation oxydative:
Cytochrome oxydase
Or+¢e > 0

. Phagocytose (NADPH oxydase) :
Anion superoxyde gocytose { NADPH u:\;\{lasv )
(°O2) 205+ NADPH ———————% 20," + NADP* + H~

Systeme enzymatique xanthine/xanthine oxydase :
Xanthine oxvdase
Xanthine + 20, + H;O——®  Acide urique + 20, + 2H"

Peroxyde Dismutation de°Q spontanée ou catalysée par la SOD :
) N . SOD
d’hydrogene 20," +2H” —¥» H:0: +O

Réaction de Fenton :
H.0; + Fe®* ——————» "OH+ OH +Fe™

Réaction de Haber-Weiss :
Radical hydroxyle i .
(O H°) Fe™  / Cu™
H.0, + 0O, ——————» "OH+ OH+ 0,

Radiolyse de l'eau :
H, O ——» OH +H

Oxyde nitreux (NC - s -

Yy ot ( Q Arginine NO ONO
Peroxynitrite (ONG) Citrulline 0,
Oxyde chloreux - MLP o
(CIO) H,0,+CI ———» H,0+ClO

SOD: superoxyde dismutase ; NOS : NO synthase ; Mhffeloperoxydase.
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2.2. Le stress oxydatif
2.2.1. Origine

Le stress oxydatif est provoqué par des molécuteype ‘radical libre’. Dans
I'organisme, les cellules utilisent 'oxygene paxploiter I'énergie contenue dans les
aliments. Ce processus produit des radicaux librggénés(Ceriello, 2004. Pour y
faire face, I'organisme dispose d’enzymes antiorysla(superoxydes dismutases,
peroxydases,...) permettant une adaptation & une sennable de radicaux de
I'oxygéne. Malheureusement, ce systéme de conpéle se dérégler, par suite d’'une
surproduction endogéne (inflammation,...), déficitritionnel en antioxydants (vita-
mines C et EB-caroténe, polyphenols, zinc, sélénium) ou par exposition a des
facteurs pro-oxydants (pollution, tabac, irradiajioLe stress oxydant résulte donc
d'un déséquilibre de la balance pro-oxydants/agtiants en faveur des premiers
(Favier, 1997.

2.2.2. Conséquences du stress oxydatif

Le stress oxydatif est responsable de lésions décmies biologiques
(oxydation de I'ADN, des protéines, des lipidess dgucides). Ces anomalies sont
impliquées dans le développement des maladiesosastiulaires, des cancers, des
complications du diabete ou encore des affectioesratogiques dégénératives.
Certaines cellules, comme les lymphocytes, lesileslibéta de Langerhans et certains
neurones, sont particulierement sensibles au steegtant Favier, 1997 ; Pincemalil
et al, 2007%.

2.2.2.1. Effets sur les lipides

Les ERO peuvent altérer les lipides, et plus palitcement les acides gras
polyinsaturés qui sont facilement oxydables. Ceciduit a une réaction en chaine de
peroxydation lipidique, qui modifie la fluidité éa perméabilité de la membrane
cellulaire et peut aussi altérer le fonctionnentd protéines membranairé®(et al,
2005. La peroxydation lipidique se déroule en troisgds l'initiation, qui consiste
en la rupture homolytique, occasionnée par uraitgitir radicalaire, d'une liaison C-H
de la chaine d’'un acide gras, ce qui en fait unpam@ radicalaire trés réactif vis-a-vis

de l'oxygene et qui se transforme en radical pdegXg propagation, au cours de
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laquelle le radical peroxyle arrache un atome d’gdne a un autre acide gras, créant
un nouveau radical et entretenant ainsi une rgaetochaine, pour se transformer en
hydroperoxyde. Ce dernier finira par se dégrader afthéhydes volatiles)a
terminaison, entrainée par la réaction de deux radicaux poumelomne espece
moléculaire ou par intervention d’'un composé antitant, dit « briseur de chaine »
(Hennebellest al, 2009.

Les produits de la peroxydation lipidique sont d#iés. Les lipoperoxydes
échappant a la détoxification conduisent a deshgliies toxiques (4-hydroxynonénal,
malondialdéhyde,...) ayant une forte réactivité-asngs des protéines et des acides

nucléiqueslourieet al, 2009.

2.2.2.2. Effets sur les protéines

Les protéineges plus sensibles aux attaques radicalaires soitus celles qui
comportent un groupement sulfhydryle (SH). C’'estds de nombreuses enzymes et
protéines de transport qui vont ainsi étre oxydéesnactivées. D’autres lésions
irréversibles conduisent a la formation d'un intédraire radicalaire. Les protéines
peuvent alors soit subir des réticulations par f&ifom notamment de ponts bi-
tyrosine, soit subir des coupures en cas d'agressates, ou des modifications de
certains acides aminés en cas d'agressions modEedeésr, 2003

Les attaques des ERO sur les protéines induisgppdrition de groupements
carbonyles, de cystéines oxydées, de fragmentsdppps (détachements d’acides

aminés) ou d’'agrégats protéiqu&®echlin-Ramonatxo, 2006).

2.2.2.3. Effets sur les acides nucléiques

Les ERO peuvent provoquer des lésions des acideleiques susceptibles
d'entrainer des mutations déléteres a lorigine dieers cancers ou daltérer
I'expression des genes. Certaines modificationsdattyes des acides nucléiques
affectent les bases d’autres induisent des casslaes les brins. Les dommages
causés au niveau des ARNs ne sont pas réparésrevanche, les processus de
réparation de '’ADN semblent pouvoir éliminer pgaiement sans erreurs les lésions
oxydatives de cet acide. Cependant, si les dommagesdent les capacités de

réparation, la récupération cellulaire aprés upsstroxydatif peut étre compromise

10
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(Réet al, 2005. Les ERO provoquent par ailleurs la coupure &réible de 'ADN
en fragments au niveau des nucléosomes. L’ADN i1ndodrial est particulierement
vulnérable. Il en résulte des dysfonctionnementtabwtiques. Les ERO inhibent ou
modifient I'activité de la topoisomérase qui n’'agsplus la religature des deux brins
de I'’ADN lors de sa réplicatior.émkecheret al, 20095.

2.2.3. Défense contre le stress oxydatif
2.2.3.1. Moyens de défense endogenes

Pour protéger ses tissus contre toute agressiacataitle, I'organisme humain
posséde des systemes enzymatiques dont les sugesodismutases, les glutathion-
peroxydases et la catalase (figureHadi, 2004.
a. Les superoxyde-dismutases (SOD)lles exercent une action cellulaire protectrice
en catalysant la dismutation de I'anion superoxgdeperoxyde d’hydrogenéiéadi,
2009):

. SOD
20, +2 H » H.0 +O»

b. Les glutathions peroxydases (GSH-Px) :ces enzymes séléno-dépendantes
détruisent non seulement b8,, mais aussi les hydroperoxydes organiques (ROOH)
(Favier, 2003 Lors de cette réaction, le glutathion réduit E3Se transforme en
glutathion oxydé (GSSG@Marfak, 2003)

H-0, + 2GSH > 2H-0 + GSSG

ROOH + 2GSH GPx » ROH + H,0 + GSSG

c. La catalase :elle agit en synergie avec la SOD ; son rble estcélérer la
dismutation du peroxyde d'hydrogéne en eau et gméme moléculaire selon la

réaction suivantéMarfak, 2003).

2H,0, Catalase  »p1 64 0,

11
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I existe de nombreuses autres enzymes antioxyslardemme les
peroxyredoxines, I'néme-oxygénase, la glutathi@mdférase,.... D'autres protéines
endogénes jouent un réle important : la transferra ferritine et la céruléoplasmine
maintiennent les métaux de transition dans unigatif pour la formation des ERO
(Pincemailet al.,2002 ; Favier, 2003

2.2.3.2. Moyens de défense exogenes

Certains composés antioxydants comme les vitamihg$ocophérol) et C
(ascorbate), l'ubiquinone, les caroténoides ou pesyphénols apportés par les
aliments, agissent en piégeant les radicaux etagact |'électron célibataire, les
transformant en molécules ou ions stables. Cedigpdioxydant est appelé piégeur ou
« scavenger » (figurel). Certains oligo-élémentaiv(e, zinc, sélénium) sont
indispensables pour l'activité des enzymes antiaryels (Cu,Zn-SOD, Mn-SOD, Se-
GPXx). Le zinc est également un inducteur des noft@dinéines, protéines a activité
antioxydante et un inhibiteur des réactions de peoodn des ERO induite par le cuivre
(Pincemailet al.,2002 ; Favier, 2003

Glutathion
peroxydase

'
Chaine Raspiratuirei Chelatours
NADPH-oxydase ’]:> =
Xanthine-oxydase _* |
T

NO-synthétase ::> NO-= _\'[}uz

Oxydation
Lipides
Protéines
ADN

PigGeurs de radicaux

I.‘l

Figure 1 : Action des antioxydants au cours du métabolisnsedéeivés réactifs de

I'oxygéne Fontaineet al, 2003.
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lll. Les antioxydants des alliacées
3.1. L’acide ascorbique

L'acide ascorbique (forme réduite) est en équiliexec l'acide déhydro-
ascorbique (forme oxydée), les deux formes étanvexdibles entre elles par voie
enzymatique dans l'organisme ; leur somme conslauatamine C(Adrian et al,
1998).

Les propriétés antioxydantes de la vitamine C di@as a sa capacité a
donner des électrons. C’est un excellent piégearedpeces réactives d’oxygene
(O, OH, radicaux peroxylet oxygéne singulet) et peut protéger divers satsstr
biologiques (protéines, acides gras, ADN) de I'edyamh. Elle joue aussi un grand
réle en régénérant la vitamine E de sa forme réadrea Aux concentrations physio-
logiques (35,45 - 18,18 mg/L), la vitamine C esalément capable d’empécher
I'oxydation in vitro des LDL Pincemailet al, 1998 ; Padayattgt al, 2003. Les

alliacées, en particulier le poireau, sont unes®de vitamine C (tableau Il1).

Tableau Ill : Teneur en vitamine C de quelques alliacées (valmyenne
par 100g de matiere comestibl&p(ciet al.,1994).

Alliacée | Teneur (mg/100q)

All 14
Oignon 7,13
Poireau 26

L'ascorbate réagit avec les radicaux libres, pooduydre le radical ascorbyle
et un produit détoxifie, par un simple transferéldttron (figure 2). En piégeant
efficacement les radicaux peroxyles, la vitaminpeDt protéger les biomembranes
et les LDL contre les dommages peroxydatifs. UBtatomplet de la peroxydation
lipidique est observé quand l'ascorbate est ajautplasma. En plus de son action
antiradicaliare, elle peut également chélater lésanx (Fe et Cu) qui catalysent la
décomposition des hydroperoxyd@&sithie, 1999 ; Ball, 2004

13
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La vitamine E (tocophérol, T-OH) est un antioxydaposoluble qui inhibe
les radicaux peroxyles. Par interaction avec uncahdle tocophérol (T-OH) se
transformelui-méme en un radical tocophéroxyle (T}ODes étudesn vitro ont
montré que I'ascorbate (AHest capable de régénérer l'activité antioxydant&de
vitamine E en convertissant le radical tocopherexfbrme réduite de la vitamine
E) de nouveau en tocophérol phénoligRese et Bode, 1993all, 2004.

T-O+AH ———» T-OH+A

v
I = D I P
[ La A
g .
-7
Figure 2 : Schéma du processus d’inhibition des radicauxdilpaa I'ascorbate
(Ball, 2009.

L’'ascorbate (AH) donne un électron au radical libre (Re), formamt produit détoxifié (R), et lui-
méme est oxydé en radical ascorbyle)(Appelé également semi-dehydroascorbate (réact)o
Le radical ascorbyle est converti en ascorbate lpasemi-dehydroascorbate réductase (réaction
b). En outre, les paires de radicaux d'ascorbyleatsnon enzymatiquement, additionnés pour
former 'acide déhydroascorbique (A) et I'ascorbétéaction c). L'acide déhydroascorbique peut

étre réduit en ascorbate par le glutathion ou laDN¥? réductase (réaction d).

3.2. Les caroténoides

Les caroténoides, sont des pigments lipophiles igiie végétale
responsables de la couleur jaune, orange et roeigeuohbreux végétaux. Plus de
600 composeés sont identifiéSqott et Eldridge, 2005

Leur structure de base est formée d’une longuenehajdrocarbonée en{C
ou alternent simples et doubles liaisons portaatregugroupements meéthyles, et de

deux cycles en £(B-ionone) situés a chacune des extrémités de chdene

14
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(figure3). Les cyclesp-ionone portent un nombre variable de groupements
méthyles, éventuellement des groupements hydroxgkesouvent une ou deux
doubles liaisons ; la position et le nombre de gresipements déterminent le type
de caroténoide. Les doubles liaisons de la chain€,g déterminent une série
d’'isomériescis-transmais les formes atkans sont les plusréquentesBorel et al,
2005 ; Stahl et Sies, 20055elon leur composition chimique, les caroténeisient
classés en deux catégories :

Les caroténes :ce sont des caroténoides exclusivement hydrocasbahenc
extrémement apolaires. Les principaux sont &t le -carotene et le lycopene.

Les xanthophylles :ils sont relativement moins apolaires car portelgr$onctions
oxygenees (hydroxyle, méthoxyle, epoxyle,...). Laxa@éhine, la lutéine, &- et la
B-cryptoxanthine, la canthaxanthine et I'astaxargtgant les xanthophylles les plus
importants.

La consommation des caroténoides est associégeduation des risques de
maladies dégénératives dont le cancer, les maladréovasculaires, la cataracte et
la dégénérescence maculaikkifu et Rodriguez-Amaya, 2005).

Les alliacées sont riches en caroténoides, ercpketi le poireau et I'oignon
vert. Le poireau contient 3,68 mg/100g MF de lwé&igdaxanthine et 3,19 mg/100g
MF de B-carotene Nurkovic et al, 200Q. L’'oignon vert contient 38,93 mg/100g
MS de xanthophylles dont 30,28 mg/100g de IutéiGeggl mg/100g de
néoxanthine, 1,83 mg/100g de violaxanthine et Y&§/100g de zéaxanthine.
L’oignon vert contient également 16,9 mg/100g MS pdearotene Raju et al,
2007

Les caroténoides sont qualifies de puissants ayteoxs ; ils éliminent les
radicaux libres soit en les transformant en pradunbffensifs en réagissant avec
eux ou en perturbant la réaction en chaine desaaxlilibres Dutta et al, 20083.
Les mécanismes de défense des caroténoides ks@inus sont le piégeage de
'oxygéne singulet 07,) impliqué dans les réactions de photo-oxydation et
I'interaction avec les radicaux libres.

15
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Zéaxanthine

Astaxanthine

Figure 3 : Structures chimiques de quelques caroténoides raianes

(Rodriguez-Amaya, 1997
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3.2.1. Piégeage de 'oxygéne singulet

Le piégeage implique le transfert de I'énergie dt@tion de I'oxygéene
singuletvers le caroténoide donnant lieu a un oxygenetat féndamental stable et
un caroténoide triplet excité qui revient aisémantétat fondamental stable en
dispersant I'énergie excessive sous forme de ah@eahl et Sies, 2005).

'0,+ CAR——» %0, + °CAR’

’CAR° ——» CAR + Energie thermique

3.2.2.Interactions des caroténoides avec les radicaux s

Le mécanisme et le taux d’inhibition des radicabxels par les caroténoides
dépendent de la nature des radicaux eux-méme Refsky et Jhonson (2005),
les caroténoides réagissent avec les radicaus ld&drois manieres principales :
a- Transfert d'électron: les caroténoides peuvent céder un électron aliganax

libres pour former un radical caroténoide catiogi(QAR™).
CAR+R ——> CAR+R

b- Transfert d’hydrogéene: les caroténoides peuvent inhiber les radicauesilpar

transfert d’hydrogéne.

CAR+R ———» CAR+RH
c- Addition d'une espéece radicalaireles caroténoides réagissent avec les radicaux
libres et donnent des complexes radicalaires stable

CAR+R —» R-CAR

Certains caroténoides comme [ecarotene inhibent efficacement les
radicaux peroxyles et contribuent ainsi a la défestntre la peroxydation lipidique
(Stahl et Sies, 2005).

ROO + CAR ——— ROO-CAR

3.3. Les thiosulfinates
Les plantes du genrdllium sont caractérisées par leur richesse en
thiosulfinates (R-S-S(0)-R), et autres composésrmwesulfurés, responsables de

I'odeur et de la saveur des alliacées. Les thiogiks ou alkane(ene)thiSloxydes
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sont formeés a partir d&salk(en)yl-cysteine-sulfoxydes par I'action dellinbhse ou

cysteine sulfoxyde lyase ou alliine lyase (figdyéBianchini et Vainio, 2001).

Salk(en)yl-cysteine-sulfoxydes

allilnase
H.C
7y

o b= D
A0
S. 2 2 NH
2 g7m T )—LCDDH ! ’
alk(en)yl-acide sulfénique acmyruvigue ammoniaque
i-HED

R 0

[ R
R’.feasf"

alk(en)yl-thiosulfinates

Figure 4 : Réaction de transformation dgslk(en)yl-cysteine-sulfoxydes

en alk(en)yl-thiosulfinates par l'allinag&rest et Keusgen, 2002).

Les Salk(en)yl-cysteine-sulfoxydes sont des acides asiinoufrés libres
précurseurs de divers composés responsables daméarcaractéristique des
alliacées. Six dérivés d&-alk(en)ylcysteine-sulfoxydes ont été identifiéS:
methyl-, Sallyl-, Spropenyl-, Spropyl-, Sethyl- et Sbutyl-cysteine sulfoxydes
(figure 5). La proportion des quatre premiers sulftes permet de différencier
I'odeur et le golt de chaque alliacéa méthiine est présente en faible proportion ;
elle est responsable du godt et de I'odeur déshigied "alliine est prépondérante
dans lail. L'isoalliine est responsable de I'odeypique de I'oignon. La propiine
est présente uniguement dans le poireau (tabMaul’éthiine et la butiine sont
présentes a I'état de trad@sigeret al, 2002 ; Fritsch et Keusgen, 2006 ; Kubec et
Dadakova, 2008).
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Selon les especes du gewidium et dans certaines conditions (chauffage),
les thiosulfinates peuvent se décomposer en dagtmposés organo-sulfurés ; les
alk(en)yl (poly)sulfides (diallyl, methyl allyl, dthyl mono-, di-, tri-, tetra-, penta-,

et hexasulfides, vinyldithiines, ajoéne et cépa¢Be)nchini et Vainio, 2001).

It ,__'%"d_.-"“n._! COOH
P mru
R Nom
CHs S methyl-cysteine sulfoxyde (méthiine)
CH,=CHCH, Sallyl-cysteine sulfoxyde (alliine)
CH3;CH=CH S-propenyl-cysteine sulfoxyde (isoalliine)
CH;CH,CH, Spropyl-cysteine sulfoxyde (propiine)
CHsCH, S-ethyl-cysteine sulfoxyde (éthiine)
CH;CH,CH,CH, | S-butyl- cysteine sulfoxyde (butiine)

Figure 5 : Structure deS-alk(en)yl-cysteine sulfoxydes dans les plantegeiure
Allium (Kubec et Dadakova, 2008).

Tableau IV : Teneur ergalk(en)yl-cysteine sulfoxydes de quelques alliacée
(mg/g MF)(Kubec et Dadakova, 2008).

Proportion relative (%) Teneur

Alliacee Méthiine | Alliine | Isoaliine| Propiine| totale

All 10 81 9 n.d. 12,3
Oignon 18 n.d. 82 n.d. 0,5¢
Poireau (partie aérienne) 12 tr. 88 tr. 1,53

n.d: non détecté; tr: traces
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Quand l'ail est coupé ou écrasé, lalline est dsfanmée en diallyl-
thiosulfinate (allicine) (figure 6). L’allicine esesponsable de l'odeur typique de
I'ail, mais elle est instable et se convertit aisgtren mono-, di-, et trisulfides et en
ajoene(Bianchini et Vainio, 2001Arnaultet al, 2003 ; Mironet al, 2006).

o] f 0
- Allii il .
2 Hy C=CH-CH,"S-CH ;0H.COO % H, C=CH-CH,-5-8-CH 7CH=CH, + 2 OHy-C-COQ + 2NH,
NHE red
Alliine Allicine pyruvate

Figure 6 : Transformation de l'alliine en allicine dans I'aér I'allinase
(Miron et al., 1998).

L’oignon contient principalement lisoalline. Ceomposé est appelé
précurseur lacrymogéne, car il est transformeé 'pHiiase en facteur lacrymogéne
(Soxyde propanéthial). Ce dernier est fortement tieadl est hydrolysé en
aldéhyde propionique, acide sulfurique et sulfurg/drogene(Randleet al, 1994 ;
Bianchini et Vainio, 2001).

L'activité antioxydante des plantes du ge®igum est attribuée en partie
aux difféerents composés organo-sulfurés, notamnentthiosulfinates et leurs
précurseurgNuutila et al, 2003).Les thiosulfinates, en particulier I'allicine, sont
capables de réduire les radicaux hydroxyles et iégep I'oxygéne singulet.
L’allicine et l'alline inhibent I'anion superoxydel’alliine, l'allyl cysteine, et
I'allyl disulfide inhibent les radicaux hydroxyle@Gorinsteinet al, 2007) Des
études ont montré que la fraction S(O)SCH=CH, est responsable de I'activité
antioxydante de [Iallicine. Cette derniére inhibes Iradicaux peroxyles. Le
mécanisme d’action suggéré implique I'abstractiom datome allylique
d’hydrogene a coté de I'atome bivalent de souigu(é 7) {aidyaet al, 2009 :

RIOOC*  R'OOH

O H O

R= vinyl Hv5=5f‘l\ Rm—fs*s*’“‘*

R R

Figure 7 : Mécanisme d’action des thiosulfinates sur lescaw peroxyles
(Vaidyaet al, 2009.
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Le diallyl sulfure, le diallyl bisulfure et le digl trisulfide sont capables
d’inhiber certaines espéeces réactives (radicawersugde et peroxynitrite). lls
peuvent également inhiber le radical hydroxge. outre, les alk(en)yl trisulfides
manifestent une activité antioxydante envers I'atyah des LDLin vitro (Godevac
et al, 2009.

3.4. Les composés phénoliques

Les composés phénoliques ou polyphénols constituergroupe important
et diversifié de métabolites secondaires synth&tigd les plantes durant leur
développement et en réponse aux conditions de sstfiedection, blessure,
radiations,...\Naczk et Shahidi, 2006).

Du point de vue structure, les composés phénoligaegortent au moins un
cycle aromatique a 6 atomes de carbone, lui-ménmteyrad’'un nombre variable de
fonctions hydroxyle (OH), et sont classés par aaiégen une dizaine de classes
parmi lesquelles les acides phénoliques, les flam®as et les tannins, qui sont les
principaux polyphénols alimentaires. La plupart desposés phénoliques naturels
sont présents sous forme conjuguée avec des margslysaccharides, liés a un ou
plusieurs groupements phénoliques, ou sous form@édeées fonctionnels (esters,
esters méthyliguesHennebelleet al, 2004 ; Liu, 2004 Balasundranet al, 2008.

Les polyphenols manifestent diverses propriétésopigues telles que les
actions anti-bactériennes, anti-inflammatoiresi-altergiques, anti-thrombotiques,
anti-virales, anti-carcinogéniques, vasodilatoeebepatoprotectives; ces propriétés
sont généralement attribuées aux activités anicadadre et antioxydantes de ces
composeégScalbert et Williamson, 2000 ; Soobratetel., 2005.

Les polyphénols sont considérés comme de puissaritsxydants. Leur
nature chimique fait de ces composés des agentgtetnls capablede réagir
directement avetes especes chimiques réactives en formant deslipsochoins
réactifs Orzechowsket al, 2002 ; Derbel et Ghedira, 2005

L'efficacité antioxydantdan vitro de nombreux polyphénols est essentielle-
ment due a la facilité avec laquelle un atome d’bgdne est transféré de la

fonction hydroxyle du cycle aromatique au radichatd (figure 8). Les capacités

21



Lastiaxydants des alliacées

antioxydantes de plusieurs polyphénols alimentasoeg comparables a celles des
vitamines E et ¢Duthieet al, 2003).

Généralement, les composés phénoliques agissenneadralisation des
radicaux libres, transfert d’'atomes d’hydrogenehgilation des cations métalliques
(Balasundranet al, 2006).

OH
: '-‘ : - H
OH ROO ROOH FiUU ROO

Scml-qulngne Quinone

Figure 8 : Transfert d’hydrogéne en deux étapes par un aydant phénolique
aux radicaux lipidiqueROOQO¢*) Duthie, 1999.

3.4.1. Les acides phénoliques

Selon la nature des hydroxylations et methoxytetiade leur cycle
aromatique, les acides phénoliques peuvent étigédien deux principaux groupes
(figure 9) : les dérivés de l'acide hydroxybenz@dacidesp-hydroxybenzoique,
protocatechuique, vanillique, syringique et gaijjgqui sont généralement présents
a l'état libore ou combinés comme esters ou glyassidans les plantes, et les
dérivés de I'acide hydroxycinnamique (acigiesoumarique, caféique, férulique et
sinapique) qui se présentent rarement a ['étate libmais souvent liés aux
composants structuraux de la paroi cellulaire (éasle, lignine) et aux protéines par
des liaisons estekiu, 2004 ; Skergeet al, 2005 ; Mattila et Hellstrom, 2007

Les acides phénoligues dominants daaik dbnt par ordre décroissant les
acides caféique et p-hydroxybenzoique; dans lesagblanc et rouges, ce sont les
acidesp-hydroxybenzoique et protocatéchuique qui prédontjneespectivement
(tableau V).
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H1 Rq_
H_ __COOH
Ra COOH Rj "E
Ry R Ry
Acides hydroxybenzoiques Acides hydroxycinnamiques
Acide galligue R=R,= R;=OH Acide féruligug#R,=H, R;=0OH, R=0CH;

Acide protocatéchuique;RH, R,=R;=OH Acidegp-coumarique R=R,= R=H, R;=0OH
Acide vanillique R=H, R,=OH, R=0OCH; Acide caféique RR,=H, R= R,=0OH
Acide syringique R=OH, R=R;=0OCH; Acide sinapique;RH, Rs=OH, R= R;=0OCH;

Figure 9 : Structure des acides phénoliquBslfards, 2003

Tableau V : Teneur en acides phénoliques de quelques alligo@g400 g MS)
(Gorinsteinet al. 2009

Composeé Ail | Oignon blang Oignon rouge
Acide protocatéchuique 0,36 0,12 5,08
Acide p-hydroxybenzoique 0,61 4,40 0,62
Acide vanillique 0,27 0,63 0,10
Acide caféique 0,86 0,01 0,03
Acide p-coumarique 0,02 0,04 0,06
Acide férulique 0,03 0,02 0,25
Acide sinapique 0,05 0,26 0,20

Les acides phénoligues manifestent une activitéoxydante envers les
radicaux libres, particulierement les acides ga#iqg p-hydroxybenzoique,
gentisique et coumarique, qui possedent la plue factivité antioxydanteYgeh et
Yen, 2003. Les acides hydroxycinnamiques manifestent unieitcantioxydante
plus élevée comparée aux acides hydroxybenzoidiexs. est di au groupement
CH=CH-COOH, qui assure une meilleure capacité aesfert d’hydrogéne et de
stabilisation des radicaux libres que le groupemeGOOH dans les acides

hydroxybenzoiques. D’autre part, l'activité antidagte des acides phénoliques
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augmente avec le degré d’hydroxylation; la sulnsbth des groupements
hydroxyles aux positions -3 et -5 avec des groumgsnemethoxyles (acide
syringique) réduit l'activité antioxydantB4lasundranet al, 200§. Chenget al

(2007) ont montré que les acides hydroxycinnamiques ¢acictafféique,
chlorogénique, sinapique, féruligue et p-coumarngsent capables d’inhiber la

peroxydation des LDIin vivo.

3.4.2. Les flavonoides

Les flavonoides (du latiflavus: jaune) sont des diphenylpropanes{Cs—
Cs, figure 10) rencontrés dans les plantes vascslalle constituent des pigments
responsables des colorations jaune, orange et meighfférents organes vegétaux
(Robards et Antolovich, 1997; Derbel et Ghedira,530Ces composés dérivent de
la méme structure de base : I'enchainement 2-phéhgdmane (ou flavane),
constitué de 15 atomes de carbone arrangés enctrdiss (figure 10). Le niveau
d’oxydation et la nature des substitutions au nivela cycle C définissent les
différentes classes de flavonoides : flavonolsydites, flavanones, flavanols (ou
catéchines), isoflavones et anthocyanidines (figurelLes flavonoides peuvent se
présenter sous forme d’aglycones ou d’hétérosldesorme qui prédomine a I'état
naturel est celle des hétérosidéBietta, 2000 ; Derbel et Ghedira, 2005 ;
Balasundranet al, 2006).

Figure 10 : Structure de base des flavonoides (2-phényl chreroarilavane)
(Pietta, 2001
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__|.-"'"\.\_\_\_ .-"'d_"\-\:"\_\:\_\'
P G'a| N O ”“‘m—f x‘/[\ff*
e,
. @Q; S
O O
0
Flavone Flavonol Flavanone
-\"‘-\.\_
e (
,-’"f"m
Flavanol Anthocyanldlne

Figure 11 : Structures des principales classes de flavonoides
(Robards et Antolovich, 1997

L’'oignon est une source majeure de flavonoidescé et Rhodes, 1997;
Slimestadet al, 2007. Les flavonoides identifies dans le bulbe d’oigrsmnt la
quercetine 3,4’-diglucoside (47,8%), la quercetideglucoside (43,4%), la
guercetine 3-glucoside (5%) et la quercetine (2,@4elinskaet al, 2008. L’alil, le

poireau et les feuilles de I'oignon vert sont rielee Kaempféroltableau VI).

3.4.2.1. Les flavonols

Les flavonols, ou hydroxy-3 flavones, sont des \yides flavones par
I'addition d’un groupement hydroxyle en position @s sont tres répandus dans les
plantes vasculaires ou ils se présentent souvestfsome deD-glycosides dans les
feuilles et les parties externes des planksbards et Antolovich, 1997 ; Marfak,
2003. L’oignon est riche en flavonols sous forme decrgétine 3-glucoside,
quercétine 4’-glucoside, quercétine 3,4’-diglucesicet d’'isorhamnétine 4'-
glucoside (figure 12)Aherne et O’brien, 2002 ; Mullegt al, 2009.
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Tableau VI : Teneur en flavonoides de quelques alliacées @0g)l
(Anonyme, 200y

Alliacée Classe Flavonoidg  Moyenne
Kaempférol 2,12
All Flavonols Quercétine 0,12

Isorhamnétine 5,01

Oignon cru Flavonols Kaempférol 0.62
Myricétine 0.02

Quercétine 21,42

Oignon cuit (bouilli) Flavonols Kaempférol 0,34

Quercétine 24,36

Isorhamnétine 4,25

Kaempférol 1,1
Flavonols Myricétine 2,7
Quercétine 33,43
Oignon rouge Cyanidine 6,16

Delphinidine 2,28
Anthocyanindines Pelargoniding 0,02
Peonidine 1,22

Isorhamnétine 0

Kaempférol 0

Oignon blanc Flavonols Myricétine 0
Quercétine 7,29
Kaempférol 2,4
Oignon vert Flavonols Myricétine 0,03
(feuilles) Quercétine 0,01

Kaempférol 2,95
Poireau Flavonols Myricétine 0

(bulbe + feuilles) Quercétine 0,1
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Flavonols R| RIR | Rs
Quercétine 3,7,4-triglucoside Glu | Glu|H | Glu
Quercétine 7,4’-diglucoside |H | Glu|H |[Glu

Quercétine 3,4'-diglucoside |Glu|Glu|H |H
Isorhamnétine 3,4’-diglucosideGlu | Glu | Me | H
Quercétine 3-glucoside Glu|H |H |H
Quercétine 4’-glucoside H |[GlulH |H

H

Isorhamnétine 4’-glucoside |H | Glu | Me

Figure 12 : Les flavonols identifiés dans les oignoB®accorset al, 2005.

3.4.2.2 Les anthocyanines (ACNSs)

Les anthocyanines (du latianthos = fleur, et kyanos= bleu) sont des
pigments hydrosolubles, responsables de la caboratiuge, pourpre, mauve, bleue
ou violette de différentes parties de plan{@éang et al, 1997) Ce sont des
glycosides polyhydroxylés et polyméthoxyléderivés du cation 2-phenyl-
benzopyrylium ou flavylium (figure 13). Elles seffdrencient par le nombre de
groupements hydroxyles dans la molécldenature, le hombre et la position des
glucides liés a la molécule, et la nature et le Imemd’acides aliphatiques ou
aromatiques liés aux sucres dans la moléfkitang et al, 2003 ; Galvanet al,
2004 ; Wuet al, 2006).

Les ACNs sont fortement réactives a cause du madgue €lectron dans
leur structure, et leur stabilité dépend du pHesladtempérature. Les anthocyanines
sont beaucoup plus stables que les aglycones (mhiolines). La fraction
glucidique peut étre située sur les atomes de nar®o5, 7, 3, et 5'. Les sucres,
substitués sur la partie aglycone, les plus comrsonsle glucose, le rhamnose, le
xylose, le galactose, I'arabinose et le fructdSatyé-Graciat al, 1997 ; Wanget
al., 1997).
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OR4
Anthocyanidines R1 R2
Pelargonidine H H
Cyanidine OH H
Delphinidine OH OH
Peonidine OCH;| H
Petunidine OCH; | OH
malvidine OCH; | OCH;

R3, R4 = H ou partie glucidique

Figure 13 : Structures des principales anthocyanines
(Kahkonen et Heinonen, 2003

Les oignons rouges sont une source d’anthocyaniressprincipaux ACNs
identifiés dans cette alliacée sont la cyaniding3"3glucosyl-6"-malonyl-
glucoside), la cyanidine 3-(6"-malonylglucosidep tyanidine 3-(3"-glucosyl-
glucoside) et la cyanidine 3-glucoside. Quelqueth@yanines mineures ont été
détectées : la cyanidine 3-(3”,6”-dimalonylglucagidla cyanidine 3-(3"-malonyl-
glucoside), la cyanidine 3,5-diglucoside, la péored3-glucoside, la péonidine 3,5-

diglucoside et la péonidine 3-malonylglucosiBegsen et Andersen, 2003

3.4.2.2.1. Propriétés antioxydantes

Les ACNs ont quelques activités pharmacologiquastgues (propriétés
anti-mutagéniques, anti-oxydantes, vaso-proteatricg. Ces activités sont liées au
pouvoir antioxydant de ces pigmentésiika et al, 2004; Lila, 2001

Les ACNs sont capables d’inhiber les especes w&mct’ oxygene, tels que
les radicaux hydroxyle (Olet superoxyde©, ) générés par la réaction de Fenton
ou le systeme hypoxanthine-xanthine oxydase, d’ehggé I'oxydation des

lipoprotéines et de prévenir la peroxydation dpglés membranaires des cellules
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induites par les radicaux libres. Les ACNs peuwnpécher I'oxydation de I'acide
ascorbique provoguée par les ions métalliques pafatton de ces derniers et
formation d’'un complexe acide ascorbique-metal-acynine. Par ailleurs, les
ACNs ont la capacité de stabiliser I'hnélice de 'RDLa cyanidine forme un
complexe de pigmentation avec I'’ADN (cyanidine-ADfigure 14), protégeant

ainsi cette molécule des altérations oxydativiéeng et al, 2003.

O
i+ O + D—Fl':D >
i=] I.I'.-'
HO [
CH,
o [og
OH
o
|
Cyanidine Brain d’ADN Complexe CyanidinBXA

Figure 14 : Mécanisme proposé pour la formation de complexmichne-ADN
(Konget al., 2003.

Les anthocyanines inhibent les enzymes protéolgtiqde dégradation du
collagéne (élastase, collagénase), ce qui expleus propriétés vasoprotectrices et
anti-oedémateuses. Elles bloquent également lauptiod du NO a partir des
polynucléaires neutrophiles au cours de la phaseope de I'inflammation et sont
considérés comme molécules anti-inflammatoitf@srifel et Ghedira, 2005).es
anthocyanines ont montré une activité antioxydagsites élevée que les vitamines C
et E Castafieda-Ovandz al, 2009.

Le pouvoir antioxydant des anthocyanines est moghale leur structure
chimique (nature et position des groupements fonoels) ; I'acylation avec des
acides cinnamiques augmente l'activité antioxydaalkers que la substitution
glycosidigue a la position 5 a tendance a la dimin(stintzing et al, 2002 ;
Galvanoet al, 2009.
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3.4.2.3. Propriétés antioxydantes

Les flavonoides sont doués de propriétés anti-bépagues, anti-
inflammatoires, anti-ischémiques, anti-allergiqueanti-osteoporotiques, anti-
cancéereuses, diurétiques, anti-plaquettaire, hygestérolémiantes, anti-
bactériennes, anti-thrombotiques et gastro-pratestr Plusieurs de ces effets
biologiques sont liés a I'interaction des flavoresicvec plusieurs enzymes et a leur
activité antioxydante, qui peut étre due a leuracép a inhiber les radicaux libres
et a chélater les ions métalliquéddjzisova et Kuchta, 2001 ; Silvet al, 2002 ;
Derbel et Ghedira, 2005

Les flavonoides sont de puissants antioxydantdtro d’'une large gamme
d’especes réactives d’'oxygene (anion superoxydkcaax hydroxyle et peroxyle,
peroxynitrite,...) par inhibition et/ou par stabiligsm des radicaux libres par
hydrogénation ou par complexation. lls peuvent é&gaiht chélater les ions
métalliques responsables de l'activité pro-oxydartactivité antioxydante des
flavonoides semble étre liée au nombre et a ldipnsies groupements hydroxyles,
particulierement la partie catéchol, la fonctiorOB- et la double liaison -2,-3
( Nijveldt et al,2001 ; Firuziet al, 2005.

En tant qu’antioxydants, les flavonoides sont chgsat¥inhiber le processus
de la carcinogenese induit par des mutations emgesdar 'altération de I'ADN
par les radicaux librePrbel et Ghedira, 2005

a. Piégeage des radicaux libres

La propriété des flavonoides la mieux décrite est kapacité a piéger les
radicaux libres : radicaux hydroxyle (QHsuperoxyde (&), alcoxyle et peroxyle.
Les flavonoides inactivent et stabilisent les radiclibres grace a leur groupement
hydroxyle (G-OH) fortement réactif par transfert d'un atomeydifogene selon la

réaction suivantéPietta, 2000)
FFOH+R —> FI-O+RH (FI : flavonoide)

Ou R représente I'anion superoxyde, le peroxyle, I'aide et I'hydroxyle.
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Le radical flavonoxy (FL-Q peut réagir avec un autre radical pour former

une structure quinone stable (figure 19p(fak, 2003 :

OH o o T
E R J_[
e \ " A Ir'— o
[ | ——I ] ——[JJ——1
FI-OH FI-O Quinone

Figure 15 : Piégeage des espéces réactives d’oxygén@éRles flavonoides
(Marfak, 2003.

b. Inhibition de la peroxydation lipidique

Les flavonoides inhibent la peroxydation lipidiqdes LDL. L'efficacité
antioxydante de ces composés semble étre assumieseulement a leur capacité
réductrice, mais également a leurs propriétés desol avec les protéines.
L’interaction des flavonoides a I'emplacement oxydsur les LDL peut bloquer
I'attaque oxydative et empécher I'oxydation des LDLvivo (Birt et al, 2001 ;
Walle, 2004 Dufour et Loonis, 2007

c. Chélation des ions métalliques

Les flavonoides sont capables de chélater lesntalliques impliqués dans
la production des radicaux hydroxyles. Le fer fexrdibre, sensible a I'oxygéne,
peut induire la formation d’ions de fer ferriquedénion superoxyde, et former de
ce fait le peroxyde d’hydrogene. La réaction dedeenier avec le fer ferreux
produit le radical hydroxyle, qui peut oxyder lesrbolécules.

H,0, + F€'(Cu) — OH + OH + Fe*(CU*)

Dans ce processus, connu sous le nom de « réalgiéenton », la production des
radicaux hydroxyle est directement liée a la cotreéion du cuivre ou du fer. Les
sites essentiels pour la chélation des ions mgu&ii sont : le noyau catéchol sur le
cycle B, les groupements 3-hydroxyle et 4-oxo dule et les groupements 4-0xo
et 5-hydroxyle entre les cycles A et C (figure 1Beim et al, 2002 ; Marfak,
2003 ; Ghedira, 2005).

31



Lastiaxydants des alliacées

- :IH'-\. .-""’G T .-"'# o -~
‘ \ |[ C ]
:\'1“*-\. _,.--""-. -""m..;l'_.d'"f-. E_H-H'-..
i
III'
OH O )
l-. W - rl.
h ! o .
LS , I_--' hk\."‘
Me™

Figure 16 : Sites essentiels de chélation des métaux palalesnioides (quercétine)
(Marfak, 2003.

d. Inhibition enzymatique

Les flavonoides inhibent les enzymes (xanthine azgd protéine kinase
C,...) responsables de la production d’anion supalexyls sont également
capables d’inhiber la cyclo-oxygénase, la lipo-axygse, la mono-oxygénase
microsomale, la glutathios-transférase, la succin-oxydase mitochondrialdaet
NADH oxydase, toutes impliquées dans la génératiespeces réactives d’oxygene
(Pietta, 2000 Derbel et Ghedira, 2005
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Matériel et méthodes

1. Echantillonnage

Deux types de poireau, trois types d’ail : ailpeudre, ail rouge et ail violet,
ainsi que quatre types d’oignons: oignon vert,gmublanc et jaune ont été
sélectionnés pour notre étude (tableau VII et &dlif). Les échantillons de poireau,
d’ail et d’oignon, mesurant chacun environ 1 Kgt @t récoltés ou prélevés
aléatoirement puis triés selon 'homogénéité didénce de blessure et d’infection.

Les légumes ont été lavés avec I'eau du robinépkitchés avant analyses.
Pour les échantillons d’oignon vert et de poirdanalyse a été réalisée sur les
bulbes et les feuilles séparément. Les parties stinles de chaque légume ont été

coupées en petits morceaux et homogénéisés danser avant extraction.

2. Dosage des antioxydants
2.1. L’acide ascorbique

La méthode est basée dar réduction du 2,6-dichlorophenol indophenol
(DCPIP) par l'acide ascorbique dans une solutiaheac

La teneur en acide ascorbique est déterminée kelméthode délau et al
(2005) 5 g de legume broyeé sont extraits avec 20 ml d&cittique avec agitation
pendant 30 min. L’extrait est centrifugé a 3000 5@ pendant 20 min. 1,5 ml du
surnageant est additionn®® ml de DCPIP. L’'absorbance est mesurée a 515 nm

Les résultats sont exprimés en mg d’acide ascoelll@dg de matiere seche

en se référant a une courbe d’étalonnage réalisel'acide ascorbique.

2.2. Les caroténoides

Les caroténoides ont été extraits selon la méte@ass-Kiset al (2005);
1g de légume broyé est extrait a I'obscurité avec 1D da mélange
hexane:acétone:éthanol (2:1:1) pendant 30 min.duele d’hexane est récupérée
et l'absorbance est mesurée a 430 nm. Pour lesaitsxtde feuilles, une
saponification a été réalisée pour éliminer le®mdhylles. L'extrait saponifié est
lavé avec de I'eau distillée afin d’éliminer leades de savon.

Les résultats ont été déterminés a partir d'unebeod'étalonnage préparée

avec le-carotene, et sont exprimés en mgemarotene /100g de matiere seche.
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Matériel et méthodes

2.3. Les thiosulfinates

La méthode rapportée p&aymak-Ertekin et Gedik (2005 été adoptée
pour le dosage ddhiosulfinates ; 5 g de léegume (1g pour l'ail) sadtitionnés de
25 ml d’eau distillée et 'ensemble est agité pemnd® min. Apres filtration, 2,5 ml
de filtrat sont additionnés de 5 ml d’hexane, lelange est agité doucement
pendant 5 min. La couche d’hexane est récupériémbebrbance est mesurée a 254
nm. L’'absorptivité molaire de la solution de thigiates a 254 nm est= 0.014
g/umol cm. La teneur en thiosulfinates a été déte¥enen utilisant I'équation :

- A
b

Ou A est I'absorbance, b est la longueur du tigpigque (cm) et C est la

concentration de la solution (pmol/g).

Les résultats sont exprimés en pmol /g de matiskes

2.4. Les composés phénoliques
2.4.1. Les polyphenols totaux et les flavonoides
2.4.1.1. Préparation des extraits
2 g déchantillon (0,5 g pour l'ail en poudre) ofte extraits avec 50 ml
d’acétone 50% pendant une heure. Les extraits téntentrifugés a 3000g a 5°C

pendant 20 min, filtrés et congelés a -20°C jusaumalyse Qu et al, 2003.

2.4.1.2. Les polyphénols totaux
La méthode deéNencini et al (2007) a été utilisée 200 pl d’extrait sont
ajoutés a 1 ml du réactif de Folin-Ciocalteu. Apsesiinutes, 800 ul de carbonate
de sodium ont été ajoutés ; apres 30 minutes,dt@lsce est mesurée a 720 nm.
Les teneurs en polyphenols totaux ont été détemmiaépartir d’'une courbe

d’étalonnage ; elles sont exprimées en mg d’acadligge/100g de matiére seche.

2.4.1.3. Les flavonoides

La teneur en flavonoides des extraits est déteengsdon la méthode de
Djeridaneet al (2006) basée sur la formation de complexes flavonoitiesiaium
de couleur jaune. 1 ml d’extrait est additionnéldal de chlorure d’aluminium a

2%. Apres 10 minutes, I'absorbance est mesuré® ali/
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Les teneurs en flavonoides ont été déterminées riar ghune courbe

d'étalonnage préparée avec la quercétine et exgsie® mg/100g de matiére seche.

2.4.2. Les flavonols et les anthocyanines

Les teneurs en flavonols et en anthocyanines @ntdéterminées selon le
proceédé analytique rapporté pédelo et al (2006) 1 g d’échantillon (0,25 g pour
I'ail en poudre) est mélangé avec le solvant céetion éthanol 95%:HCI 1,5 N
(85:15 v/v) et laissé a l'obscurité a 4°C durante unuit. Apres filtration,
'absorbance est lue a 364 nm, pour les flavondlsae535 nm, pour les
anthocyanines, apres avoir laisser les extraitda@ h a la température ambiante.

Les teneurs en flavonols ont été déterminées air pdiine courbe
d’étalonnage préparée avec la quercétine et samine&es en mg/100 g de matiere
seche.

Les teneurs en anthocyanines ont été déterminéeslisant le coefficient
d’extinction molaire de la cyanidine 3-glucosigde= 25965/(cm.M) Reyeset al,

2007, et sont calculées en utilisant la formule suigan

AL 4941000,
2596511

C(mg/l) = Df

A : Absorbance de I'extrait
494 :Massemoléculaire de la cyanidine 3-glucoside.
Df : Facteur de dilution.

Les résultats sont exprimés en mg de cyanidineiGegide/100g de matiere séche.

3. Activité antioxydante
3.1. Activité antiradicalaire

L’activité aniradicalaire a été estimée par la cduwn du radical 2,2-
diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) dans le méthaselon la méthode déodevac
et al (2008) 100 pl d’extrait ont été ajoutés a 900 ul de smude DPPH. Le
mélange est agité vigoureusement puis laissé réada température ambiante

pendant 30 min. La décoloration par rapport au térest mesurée a 516 nm.
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L'activité¢ antiradicalaire est déterminée en seénafit a la courbe
d’étalonnage réalisée avec l'acide ascorbique. ressltats sont exprimés en mg

équivalent acide ascorbique/100 g de matiere séche.

3.2. Pouvoir réducteur

La propriété réductrice des alliacées a été déte&enselon la méthode de
Yildirim et al (2001) 1 ml d’extrait est additionné de 1 ml de tamptogphate
(0,2 M, pH 6,6) et 1 ml d’hexacyanoferrate de psitas (1%). Le mélange est
incubé a 50°C pendant 20 min. Aprés addition delldacide trichloracétique
(10%), le meélange est centrifugé a 2000g pendamhib0 1 ml de surnageant est
mélangé, dans un tube a essai, avec 1 ml d'eailiédiset 200 pl de chlorure
ferrique (0,1%). L’absorbance est mesurée a 700 nm.

Le pouvoir réducteur est déterminé en se référdatcaurbe d'étalonnage et

exprimé en mg équivalent acide ascorbique/100gate&ne seche.

4. Effet de la cuisson

Pour évaluer I'effet de la cuisson sur les tenemrantioxydants et I'activité
antioxydante des échantillons, 100g de légumesetintouillis pendant 15 min
dans 500 ml d’eau; les légumes ont été egouttésrpfroidis rapidement dans de la
glace (infali et al, 2005.

5. Détermination de la matiere seche
Pour la détermination du contenu en matiere s&lged’échantillon ont été

séchés a 100°C jusqu’a atteindre un poids constant.

6. Analyse statistique
Toutes les données représentent la moyenne de dégsais. Pour la
comparaison des résultats, I'analyse de la varighd©VA (STATISTICA 5.5) est

utilisée et le degré de signification de donné¢prs a la probabilité P<0,05.
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Résultats et discussion

I. Les antioxydants
1.1. L’acide ascorbique

Les résultats du dosage de l'acide ascorbique dass échantillons
d’alliacées analysés varient de 0,9 mg/100g MSL(6)8/100g MF) pour l'ail violet
a 30,37 mg/100g MS (2,64 mg/100g MF) pour l'oigrronge Il (figure 18). Les
teneurs en acide ascorbique des alliacées présatgendifferences significatives
(P<0,05) selon l'espece, le type, l'origine géotpigpe et 'organe. Ces résultats
montrent que l'oignon est plus riche en acide dsqoe, suivi par le bulbe du
poireau et l'ail, et que les oignons pigmentést(veuge et jaune) possedent des
teneurs plus élevées que l'oignon blanc. L'oignmparté (rouge 1) est plus riche
en acide ascorbique que l'oignon local (rouge Bs lfeuilles de poireau et de
I'oignon vert contiennent plus d’acide ascorbique tgurs bulbes.

SelonLee et Kader (2000)’'exposition a de fortes intensités lumineuses
durant la croissance a comme effet 'augmentatmtadeneur en vitamine C dans
les tissus végétaux.

Szetoet al (2002)ont noté une teneur en vitamine C de 5 mg/100gpblF
I'oignon et de 17 mg/100g pour I'aBahorunet al (2004)ont relevé une teneur en
acide ascorbique de 18,7 mg/100g MF pour l'oignDans une analyse par
chromatographie (HPLC)}rankeet al (2004) ont rapporté des teneurs de 15,5
mg/100mg MF (oignon vert), 6,7 mg/100 mg (oignamj@).Igbal et al (2006)ont
noté des teneurs de 5,4 mg/100g MF (oignon) et degAL00g (ail).Mélo et al
(2006) ont enregistré des teneurs de 5 mg/100g MF (oigrmuge) et de
7,7mg/100g (oignon jaunegorinsteinet al (2008)ont estimé les teneurs en acide
ascorbique a 73,57 mg/100g MS (ail), 138,2 mg/1@bmnon blanc) et a
199,4mg/100g (oignon rouge).

Ces différences peuvent étre expliquées par plissilacteurs tels que la
variété, l'origine géographique et les conditiohimatiques, le degré de maturité, la
sensibilité de la méthode d'analyse utilisée edilmée et les conditions de la

conservationl(ee et Kader, 2090
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Figure 18 : Teneur en acide ascorbique des alliacées.

Les barres verticales représentent les écart types.
Des lettres différentes indiquent des résultataifigativement différenté”<0,05).

Effet de la cuisson

Les pertes en acide ascorbique des alliacées aprEson pendant 15 min
présentent des différences significatives et sanhpises entre 26,46%, pour
I'oignon rouge | et60,54%, pour l'ail violet (tableau VIII). Ces difénces sont
expliquées par la nature du légume et sa composkio effet, tout ce qui provoque
une oxydation (oxygene, pro-oxydants,...) ou la feee(fer, cuivre,...) intensifie
la destruction de l'acide ascorbique. A l'inversegst protégé par la présence de
réducteurs organiques ou minéraux (tannins, glisathsélénium,...) et par les
chélateurs de métaux (acide citrique), ainsi quel@gH acide(Adrian et al,
1998).

Plusieurs auteurs ont noté une diminution de lauemrn acide ascorbique
apres cuisson des léguméal et al (1999) ont noté une perte en vitamine C de
40% apres cuisson des épinards a 90°C pendant A0AMi et al (2003) ont
constaté des pertes en acide ascorbique compnses49,92%(chou) et 89,12%

(tomate), apres cuissolvamaguchiet al (2003) ont montré que la perte en cet
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acide, pour le brocoli, dépend de la durée duetmadint thermique; elle est de 66%,
89%, 95% et 100% pour des durées de 1, 5, 10 etiri,5respectivemenErankeet
al. (2004) ont enregistré des pertes de 50-55% dans I'oigaone apres cuisson.
Les diminutions des teneurs en acide ascorbiquesaprisson sont principalement
dues au passage de cette vitamine a caractéresojute des légumes vers 'eau
de cuisson et a sa dégradation.

L'acide ascorbique est un composé instable quiyslexfacilement; sa
dégradation dépend de plusieurs facteurs telsayjtemipérature, le pH, I'oxygéne,...
(Agueroet al,, 2005.

Tableau VIII : Effet de la cuisson sur la teneur en acide ascoebitgs alliacées.

Echantillons

Pertes (%)

Poireau | (bulbe)
Poireau | (feuilles)
Poireau Il (bulbe)
Poireau Il (feuilles)
Ail en poudre

Ail rouge |

Ail rouge Il

Ail violet

Oignon vert (bulbe)
Oignon vert (feuilles
Oignon rouge |
Oignon rouge Il
Oignon blanc

Oignon jaune

51,78% + 1,04 al
42,17% + 4,28 cq
53,91% £ 1,2 ab

47,05% = 5,48 be

53,17% + 1,03 al

49,16% = 1,15 be
34,73% + 8,03 de

60,54% + 11,72 ¢
51,94% + 1,01 al

50,06% + 5,75 b¢

26,46% = 6,71 e

34,64% + 2,05 de
50,52% + 6,02 b¢

L4

L4

29,05% + 6,79 e
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1.2. Les caroténoides

Les caroténoides sont des pigments insolubles lganset solubles dans les
solvants organiques tels que l'acétone, le chlomép etc. Dans la présente étude,
deux phases ont été utilisées : une phase ap@f@rane) qui permet de récupérer
les caroténoides et une phase polaire (éthanadfsépour éliminer les composés
hydrophiles tels que les polyphénols et les flavoes.

Les teneurs en caroténoides des alliacées analséesomprises entre 0,39
mg/100g MS (0,13 mg/100g MF) pour l'ail violet ef5581 mg/100g MS (53,95
mg/100g MF) pour le poireau Il (feuilles) (figure)l Les feuilles d'alliacées
contiennent des concentrations considérables agéceides ; confirmant ainsi les
résultats deStajner et Varga (2003)ui ont noté des teneurs de 192 mg/100g MF

dans les feuilles d’oignon.

Pour le poireau,Murkovic et al (2000) ont rapporté une teneur en
caroténoides de 6,87 mg/100g MEaju et al (2007) ont enregistré une teneur de
55,8 mg/100g MS dans l'oignon vert. La richesse feéeslles en caroténoides est
associée a la présence des chloroplastes. Desit§aanbnsidérables de ces
organites sont présentes dans les parties verteplaates telles que les feuilles la
ou la chlorophylle masque les caroténoifiiizu et Rodriguez-Amaya, 2005; Stahl
et Sies, 2006

Les différences des teneurs en caroténoides inegdéns la littérature par
rapport a celles obtenues dans la présente étudte psobablement dues a la
technique d’extraction et/ou a la sensibilité deniéthode de dosage, a la variété et
a l'origine géographique des échantillons. La temgucaroténoides varie nettement
sous l'influence de plusieurs facteurs tels quealdie de la plante utilisée, la teneur
en eau, le degré de maturité a la récolte, legdseffmatiques, ... Kimura et
Rodriguez-Amaya, 2003 ; Kalt, 2005un et Temelli, 2006).
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Figure 19 : Teneur en caroténoides des alliacées.

Les barres verticales représentent les écart types.
Des lettres différentes indiquent des résultateificativement différenté?<0,05).

Effet de la cuisson

Les pertes en caroténoides des alliacées analgpées cuisson pendant 15
min sont significativement différentes (p<0,05)leg varient entre 8,9% (ail rouge
II) et 97% (ail en poudre) (tableau IX). Sel&uiz-Rodriguezet al (2007) les
pertes en caroténoides durant la cuisson sontidondé la matrice dans laquelle ils
sont incorporés (teneur en matiére grasse, prés#aoéioxydants et/ou de pro-
oxydants et de métaux, pH...), de I'état de matwttde la texture du légume, et de
la nature des caroténoides eux-mémes. Ainsi, Ipsxyecaroténoides sont plus
sensibles au traitement thermique que les autrestécmides -, f- et zeta-
carotenes, lycopene, phytofluene et phytoéne).
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Tableau I1X : Effet de la cuisson sur la teneur en caroténoidesatiacées.

Echantillons Perte ou gain (%
Poireau | (bulbe) 37,75% £ 3,63 g
Poireau | (feuilles) 19,57% + 3,85 de
Poireau Il (bulbe) 19,7% + 1,5 de
Poireau Il (feuilles) +23.16 £+ 0,67 b

N

Ail en poudre 97% £ 0,48 h
Ail rouge | 28,01% =+ 3,95 ef
Ail rouge Il 8,9% £ 4,69 c
Aill violet 21,78% + 7,24 f

Oignon vert (bulbe) | 16,62% + 2,93 ef
Oignon vert (feuilles) + 130.29 £ 1.53 4

Oignon rouge | 22,36% + 6,12 def
Oignon rouge Il 27,29% * 4,14 ef
Oignon blanc 24,5% + 9,72 def
Oignon jaune 30,43% + 12,11 fg

Des lettres différentes indiquent des résultataifigativement différenté”<0,05).

Diverses études ont montré une diminution de laieen caroténoides apres
cuisson des légume&ayathriet al. (2004) ont noté des pertes gnacaroténe de
16% (carotte) apres ébullition pendant 10 ndthang et Hamauzu (2004)nt
enregistré une perte en caroténoides de 20-22,%r#s &bullition du brocoli
pendant 5 minBuneaet al (2008) ont rapporté une diminution de 64% apres
ébullition des épinards pendant 10 mhuahet al (2008)ont obtenu une perte de
21% a 40,9% apres ebullition de quelques vari&gsoa/rons pendant 30 min.

La diminution de la teneur en caroténoides estcalement due a leur
passage de la matrice végétale dans l'eau de auiddais la cuisson peut
également entrainer I'isomérisation ghecarotene, de sa forme naturdlians vers
la formecis, et sa dégradatiofBernhardt et Schlich, 2006)es caroténoides sont

des structures fortement insaturées, d’'ou leurilséités & 'oxygene de l'air, a la
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lumiere et a la chaleur, donc leur extréme sudoéif#i a la dégradatiorfRuiz-
Rodriguezet al, 2007).

Des augmentations de la teneur en caroténoides,dé% et de 130,29%
ont été notées au niveau des feuilles de poirealetllde l'oignon vert,
respectivementMiglio et al (2008)ont obtenu des augmentations de la teneur des
caroténoides de 14% et de 32% apres ébullition cdesttes et du brocoli,
respectivement. SeloBernhardt et Schlich (2006)a cuisson peut augmenter
I'extractabilité et par conséquence la biodispditébidu B-caroténe de la matrice
végétale par ramollissement ou rupture de la paebulaire et la destruction des
complexes caroténoide-protéinBodriguez-Amaya et Kimura (20043ssocient
'augmentation de la teneur en caroténoides apagternent thermique a la perte
des caroténoides par oxydation durant la préparat#s échantillons frais, a une
meilleure extractabilité des caroténoides des ditloais traités et a la perte en eau
et solubilisation des composés qui ont lieu dularmuisson. Ainsi, la cuisson peut
avoir des effets positifs sur les teneurs en cadties par la rupture de la paroi
cellulaire, ce qui facilite leur dégagement et bdisation sous formes libre ou
estérifiée/glycosylée dans les solvants approghédes ou eau, respectivement),
ou des effets négatifs par isomérisation et dégiadgui ont lieu apres de longues
périodes (>30 minX’ébullition (Buneaet al, 2008).

1.3. Les thiosulfinates

Les teneurs en thiosulfinates des alliacées aredyggrésentent des
différences significatives (P<0,05) selon le I'espde type, I'origine géographique
et 'organe; elles sont comprises entre 5,3 umd& (0,6 umol/g MF) pour le
poireau | (feuilles) et 200,5 umol/g MS (67,4 prgoMF) pour l'ail rouge |
(figure20). Ces résultats montrent que l'ail esispliche en thiosulfinates, suivi par
I'oignon et le bulbe du poireau. L’ail local (roaid) est plus riche en thiosulfinates
que l'ail importé (rouge Il) tandis que I'oignon porté (rouge 1) est plus riche en
thiosulfinates que celui produit localement (rolige.es feuilles contiennent moins

de thiosulfinates que les bulbes ; cela est premadht di a la richesse des bulbes,
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en particulier ceux de lail, erSalk(en)yl-cysteine sulfoxydes qui sont les
précurseurs des thiosulfinaté¢kubec et Dadakova, 20p8

SelonAugeret al (2002),la teneur en composeés organo-sulfurés, dont font
partie les thiosulfinatesarie non seulement d’'une espece a l'autre, maiepgnt
a l'intérieur d’'une espéce selon 'organe, la \@riée stade de développement et les
conditions environnementales.

L’ail cultivé dans un climat froid (21°C) contiemhoins de thiosulfinates
(15umol/g MF) que l'ail cultivé a 31°C (3@mol/g MF) Benkeblia et Lanzotti,
2007).

Miron et al (1998) ont noté des teneurs en thiosulfinates de 8,098,431
nmol/g MF dans l'ail.Tsouvaltziset al (2007)ont enregistré une teneur en thio-
sulfinates de 0,85 umol/g MF dans le poireau. S8lenkeblia et Lanzotti (2007)
I'ail possede la teneur la plus élevée en thiosatBs comparé aux autres alliacées,
ce qui est en accord avec les résultats de la mestude. Les autres alliacées
contiennent des teneurs de 0,35, 0,20, et @nidl/g (oignon jaune, rouge, et blanc
respectivement) et de 0,15ol/g (poireau).

O Bulbe O Feuilles

250 -
§ a
©
S
5 150 c
w0
Q
g 100 - d
35, e f e
g s g H h o O ’*‘
= ) ] ,—‘J I—I ﬂ
O l'—'l'—'|‘ I I I I I I I I I
S Q 2 N Q N N & Z
& > & & \0\6 ¢ \96 Q\?’Q S
& & $ Q N S < Q Q Q N
O N N R Q &
< CAR SRS P ¢ & §
D ® & O O
Alliacées

Figure 20 : Teneur en thiosulfinates des alliacées.

Les barres verticales représentent les écart types.
Des lettres différentes indiquent des résultateificpativement différenté?<0,05).
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Effet de la cuisson

Les pertes en thiosulfinates aprés cuisson pendEnt min sont
significativement difféerentes (P<0,05) ; elles eatientre 53,74% (oignon rouge |)
et 100% (poireaux | et Il) (tableau X). Ces pertest gpnbablement dues a I'inacti-
vation thermique de I'alliinase (enzyme responsaleléa conversion des ACSO en
thiosulfinates) avant qu’elle ne puisse produisetl@osulfinates et/ou a la dégrada-
tion de ces dernieres durant la cuissdavagnaret al, 2007).

Tsouvaltziset al (2007) ont noté une perte de 20,22 % en thiosulfinates du

poireau apres un traitement thermique a 55°C peridgh min.

Tableau X : Effet de la cuisson sur la teneur en thiosulfindies alliacées.

Echantillons Pertes (%)
Poireau | (bulbe) 100% 0 a
Poireau | (feuilles) 100% + 0 a
Poireau Il (bulbe) 100% + 0 a
Poireau Il (feuilles) 100% + 0 a
Ail en poudre 79,83% £ 0,12 c
Ail rouge | 98,23% £ 0,08 a
Ail rouge Il 97,42% + 0,18 a
Ail violet 97,09% + 0,24 a

Oignon vert (bulbe) | 81,51% = 0,69 c
Oignon vert (feuilles) 53,84% + 7,51 f

Oignon rouge | 53,74% + 0,72 f
Oignon rouge Il 89,69% £ 0,48 b
Oignon blanc 63,78% £ 0,21 d
Oignon jaune 59,12% = 0,86 e

Des lettres différentes indiquent des résultataifigativement différenté”<0,05).
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1.4. Les polyphénols totaux

Dans la présente étude, I'acétone 50% a été cbmisime solvant, pour sa
capacité a extraire le maximum de composés phéaredig-es résultats du dosage
des polyphénols totaux dans les extraits d’alliac@®alysés sont significativement
différents selon lI'espece le type, l'origine géqurigue et I'organe. Les teneurs
varient entre 133,2 mg/100g MS (31,4 mg/100g MR)rde bulbe du poireau | et
998,7 mg/100g MS (96,8 mg/100g MF) pour les fesilllei poireau Il (figure 21).
Cependant, I'ail et I'oignon importés (rouge Ins@lus riches en polyphénols que
ceux produits localement (rouge 1). Les oignonsamggtés (vert, rouge et jaune)
sont plus riches en polyphénols, suivi par I'adignon blanc et le poireau (bulbe),
ce qui confirme les résultats dérat et al (2006) qui ont noté des teneurs en
polyphenols de 76,1 mg/100g MF (oignon), 59,4 m@dLQail) et 32,7 mg/100g
(poireau).Al-Mamary (2002)a obtenu des teneurs de 513,44 mg/100g MS (oignon
rouge), 505,59 mg/100g (oignon jaune), 292,81 ni@ggl(ail), 621,30 mg/100g
(poireau).

Les feuilles de poireau et de I'oignon vert sonisptiches en polyphénols
que leurs bulbes. Seldfalt (2005) I'exposition des plantes a la lumiere élevée ou
aux radiations UV a pour conséquence I'augmentatela teneur en polyphenols.

Vinson et al. (1998) ont rapporté des teneurs en polyphenols de
664,1mg/100g MS (oignon jaune), 994,7 mg/100g &ilje 1189 mg/100g (oignon
rouge).Kahkonenet al. (1999)ont enregistré une teneur de 300 mg/100g MS pour
I'oignon rouge Wu et al.(2004)ont relevé une teneur de 42 mg/100g MS pour l'ail
en poudreMarinovaet al. (2005) ont rapporté des teneurs de 35,7 mg/100g MF et
de 81 mg/100g pour les feuilles de poireau et dggron vert, respectivement.
Turkmenet al. (2005) ont relevé une teneur de 300,8 mg/100 g MS popoieau.
Prakashet al. (2007) ont rapporté des teneurs de 460 a 741 mg/100g s d
quatre variétés d’'oignon (rouge, violet, vert etrid).

SelonLeelarungrayuket al(2006),la teneur en polyphénols de l'ail est de
380 mg/100g MS et 550 mg/100g, pour les extraiteeag et hexanique, respecti-
vement.Santaset al (2008)ont également montré que la teneur en polyphéaiels

'oignon dépend du type de solvant utilisé ; ellst ele 257 mg/100g MS
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et 633 mg/100g pour I'oignon blanc, pour les exgracétoniques et méthanoliques,
respectivemenfour ces mémes solvan@prinsteinet al (2009)ont enregistré des
teneurs de 165 mg/100g et 1052 mg/100g, pour lamdnianc.

Les différences constatées entre les teneurs gphmEols des alliacées de la
présente étude et celles indiquées dans la & geuvent étre dues a la variété, a
I'origine géographique, aux conditions d’extracti@olvant, température, durée) et
a la sensibilité de la méthode d’analyse utilisée.

0O Bulbe O Feuilles

~ 1200 -

n

= a

o) i

g 1000 . T b b

= e E3 =

g 800 -

x d

S e

© | e =

§ 600 f — f ==

@ f

o 400 - g 9

%_ h

> 2004 | |‘

(@]

o |‘
O I I I I I I I I I I

\ N & n 3 & & £ Q NP

6\*@) \@’%o QOOG «0\\9 o®e ~\“\O\ o(\A \0\}9 \00@ NG 6@0
TR &N QXY S NS °

Alliacées

Figure 21 : Teneur en polyphénols totaux des alliacées.

Les barres verticales représentent les écart types.
Des lettres différentes indiquent des résultataifigativement différenté”<0.05).

Effet de la cuisson

Les pertes en polyphénols totaux apres cuissomltiasées pendant 15 min
présentent des différences significatives (P<0,@Hes sont comprises entre 2,18%
(oignon jaune) e80,16% (ail rouge 1) (tableau Xl)Les différences de pertes en
polyphenols aprés cuisson sont dues a la natukegdune, a son état de maturité, a

I'organe utilisé, a la présence de certains congpaoseconditions dans le légume
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(fer, acide ascorbique, pH acide,...). Ainsi qu'a#ure des composeés phénoliques

eux-mémes (solubilité, thermorésistance, état loreonjugué,...).

Tableau XI : Effet de la cuisson sur la teneur en polyphéndiutodes alliacées.

Echantillons Pertes (%)

Poireau | (bulbe)
Poireau | (feuilles)
Poireau Il (bulbe)

Poireau Il (feuilles)

8% * 3,45 k
6,9% + 1,41 k
46,42% + 1,12 d
22,58% + 0,33 i

Ail en poudre 75,56% £ 0,24 b

Ail rouge | 80,16% + 0,8 a
Ail rouge Il 30,71% + 0,17 g
Ail violet 77,63% +0,53 b

Oignon vert (bulbe) | 33,65% + 0,67 f
52,56% + 0,36
15,04% + 1,55 j
25,7% £ 0,42 h
43,2% £ 2,52 e

2,18% + 0,23 |

Oignon vert (feuilles
Oignon rouge |
Oignon rouge Il
Oignon blanc

Oignon jaune

Des lettres différentes indiquent des résultataifigativement différenté”<0.05).

Plusieurs études ont montré une diminution de teeue en polyphenols
totaux apres cuissosorinsteinet al (2005)ont constaté que la diminution de la
teneur en polyphenols de l'ail dépend de la dueeusson. Elle varie de 7,61%
(20 min) a 32,98% (60 minpans une étude portant sur I'effet du mode de oniss
sur quelques légumes verfBurkmen et al. (2005) ont enregistré des pertes en
polyphénols de 64 % apres ébullition du poireaudpah 5 min Une perte (9 a
71%) a été également signalée panin et al (2006) apres ébullition pendant 15
min de quarte variétés d’épinard&orinstein et al (2008) ont noté qu’'une
ébullition pendant 10 min cause une diminution detdneur en polyphénols de

20,66%, 25,84% et 30,3% dans l'oignon blanc, roegd’ail, respectivement.

50



Résultats et discussion

Au cours de I'ébullition des alliacées pendant 18, @orinsteinet al (2009) ont
enregistré des pertes en polyphénols de 30,77%2@1), 7,27-23,38% (oignon
blanc) et 8,86-30,5% (oignon rouge).

1.5. Les flavonoides

Les teneurs en flavonoides des extraits d’alliae@adysés indiquées dans la
figure 22 sont significativement différentes (P&),&elon le I'espece, le type,
I'origine géographique et l'organe. Elles s’éternidemtre 5,91 mg/100g MS
(1,19mg/100g MF) pour le bulbe du poireau Il et 282mg/100g MS (76,99
mg/100g MF) pour les feuilles du poireau Il. Lesuiéats montrent que les oignons
pigmentés (vert, rouge et jaune) sont plus richedla/onoides, suivis par I'all,
I'oignon blanc et le bulbe du poireau. L'oignon ion@ (rouge Il) est plus riche en
flavonoides que I'oignon local (rouge I). Les féeslde poireau et de I'oignon vert
sont plus riches en flavonoides que leurs bulbesgu est en accord avec les
résultats deChuet al (2000)qui ont obtenu des teneurs en flavonoides de 113,4
mg/100g et de 19 mg/100g, pour les feuilles etukdd d’oignon, respectivement.
SelonAherne et O’brien (2002)’ exposition a la lumiére accrue, particulieremen
les rayons UVB, a pour conséquence l'augmentatien 'dccumulation des
flavonoides dans les plantes.

Gorinsteinet al (2009)ont montré que la teneur des alliacées en flad&soi
varie selon le type de solvant utilisé. Elle estlde mg/100g MS (acétone) et
56mg/100g (méthanol), pour I'ail. Pour ces mémdsgasis, elle est de 4 mg/100g
et 104 mg/100g, pour l'oignon blanc et de 17 mgdl@ 131 mg/100g, pour
I'oignon rouge. D’autres teneurs en flavonoidesgnées dans la littérature sont
mentionnées dans le tableau XII.
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Figure 22 : Teneur en flavonoides des alliacées.

Les barres verticales représentent les écart types.
Des lettres différentes indiquent des résultataifigativement différenté”<0,05).

Tableau XII : Teneurs en flavonoides des alliacées indiquéesldaitigrature.

Alliacee Teneur Teneur Référence
(mg/100g MF)| (mg/100g MS)
- 122,1 - 519,1| Sellappan et Akoh (2002)
- 56 a 1150 | Santaset al.(2008)
Oignon - 384 Azumaet al (2007)
5,8a69,2 - Yanget al (2004)
17 - Karadenizet al (2005)
4,73 - Chunet al (2005)
Oignon vert 16 -
Oignon vert (feuilles) 11,7 - Marinovaet al (2005)
Poireau (feuilles) 3,7 -
12,41 - Lugasiet al (2003)
Oignon rouge 18,7 - Marinovaet al (2005)
36,5-56,4 - Lin et Tang (2007)
- 384 Gorinsteinet al (2008)
Oignon blanc - 399 Gorinsteiret al (2008)
Ail 5,43 - Chunet al (2005)
- 337 Gorinsteinet al (2008)

52



Résultats et discussion

L'analyse statistique des résultats de la préséntde indique I'existence
d’'une bonne corrélation positive entre les tenexmspolyphénols totaux et en

flavonoides avec un coefficient de corrélation @ figure 23).
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Figure 23 : Corrélation entre les teneurs en flavonoides @odéyphenols totaux
des alliacées.
Effet de la cuisson
Les pertes en flavonoides dues a la cuisson dexéds présentent des
différences significatives (P<0,05) ; elles sontpoises entre 7,44% (poireau |
feuilles) et92,56% (ail en poudre) (tableau XIll). Selétuiz-Rodriguezet al.
(2007), les pertes en flavonoides durant la cuisson dédendur nature chimique.
La quercétine 3,4’-diglucoside, étant un composés ppolaire, migre plus
facilement, du légume vers l'eau de cuisson, q@eadetres flavonoides moins
polaires (quercétine 4’-glucoside et quercétineaubDe part, certains flavonoides
(quercétine) sont plus sensibles a la dégradatienmique que d’autres (rutine).
Cette différence est expliquée par la glycosilatierla rutine au carboneg.C
Gil et al (1999) ont rapporté une perte en flavonoides de 50% apres
traitement thermique des épinards a 90°C pendamhihiOloku et al (2001) ont
enregistré une diminution de la teneur en flavoaside 30 a 40% apres ébullition
de l'oignon pendant 20 et 40 miGorinsteinet al (2008) ont révélé qu’'une

ébullition pendant 10 min cause une diminution detdneur en flavonoides de
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32,58%, 33,85% et 45,4% dans l'oignon blanc, roeigkail, respectivement. Une
ébullition des alliacées pendant 10 min conduies pertes avec des taux de 31,7-
52,94% (ail), 3,94-25% (oignon blanc) et de 18,288% (oignon rouge)
(Gorinsteinet al., 2009.

Tableau Xl : Effet de la cuisson sur la teneur en flavonoidesadlecées.

Echantillons Pertes (%)
Poireau | (bulbe) 43,44% = 1,48 d
Poireau | (feuilles) 7,44% £ 1,391
Poireau Il (bulbe) 25,82% £ 4,7 f
Poireau Il (feuilles) | 15,41% + 1,27 h

Ail en poudre 92,56% + 0,35 a
Ail rouge | 65,87% £ 1,69 b
Ail rouge Il 52,69% + 1,37 c
Ail violet 54,63% £ 3,23 C

Oignon vert (bulbe) | 33,78% £ 7,29 e
Oignon vert (feuilles) 56,22% = 0,31 c

Oignon rouge | 19,65% + 1,17 hg
Oignon rouge Il 21,02% + 0,63 ¢f
Oignon blanc 31,59% + 5,02 e
Oignon jaune 15% + 0,78 h

Des lettres différentes indiquent des résultataifigativement différentéP<0,05).

1.6. Les flavonols

Les teneurs en flavonols des extraits d'alliacéealyaés (figure 24) sont
significativement différentes selon I'espece, |@ety 'origine géographique et
'organe. Ces teneurs varient de 7,06 mg/100g M88(Ing/100g MF) pour le
bulbe du poireau Il a 993,32 mg/100g MS (106,92100¢9 MF) pour les feuilles
du poireau I. Comme pour les flavonoides, les tésumontrent que les oignons

pigmentés (vert, rouge et jaune) sont plus richreslasonols que lail, I'oignon
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blanc et le bulbe du poireau. Ceci concorde avecrésultats déManachet al
(2004) et deBonaccorsiet al (2008).Les feuilles des alliacées analysées sont plus
riches en flavonols que leurs bulbes. La synthesefldvonols est stimulée pour

protéger les tissus végétaux contre les dommageddh, 2005).
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Figure 24 : Teneur en flavonols des alliacées.

Les barres verticales représentent les écart types.
Des lettres différentes indiquent des résultateificativement différenté?<0.05).

Les données de la littérature indiquent que leguwen en flavonols de
I'oignon varient entre 1 mg/100g MS et 404 mg/ 100§ (Caridiet al, 2007). Des
teneurs intermédiaires ont été rapportées : 143,64 mg/100g MJSmith et al,
2003, 35 al159,2 mg/100g MF\agen et Slimestad, 20)81L0,48 mg/100g MS
(Sultanaet al,, 2008.

L'analyse statistique indique lI'existence d’'une bencorrélation positive

entre les teneurs en flavonols et en polyphenaéuxo(r=0,86) et, les teneurs en

flavonols et en flavonoides (r=0,96) des alliacaealysées (figure 25).
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Effet de la cuisson

Les pertes en flavonols apres cuisson des alligogsgant 15 min présentent
des différences significatives (P<0,05) ; ellestsmymprises entre 4,49% (oignon
jaune) e98,81% (ail en poudre). (tableau XIV).

Crozier et al (1997)ont noté une diminution de la teneur en quercétines
conjuguées de 75%, apres ébullition de I'oignondpaih 15 minPriceet al (1997)
ont noté que I'ébullition provoque une diminutiom 25% dans les deux principaux
flavonols de 'oignon (quercétine 3,4'-diglucosetequercétine 4'-monoglucoside).
L'ébullition pendant 60 min a causé des perteBagonols de 20,6 et 43,9% dans
I'oignon et I'asperge, respectivemeiigkris et Rossiter, 2001 Une diminution
(18,8%) a été également observée lpambardet al (2005) apres ébullition de

I'oignon pendant 5 min Rriceet al., 1998).

Tableau XIV : Effet de la cuisson sur la teneur en flavonolsalkscées

Echantillons

Pertes (%)

Poireau | (bulbe)
Poireau | (feuilles)
Poireau Il (bulbe)
Poireau Il (feuilles)
Ail en poudre

Ail rouge |

Ail rouge Il

Ail violet

Oignon vert (bulbe)
Oignon vert (feuilles
Oignon rouge |
Oignon rouge Il
Oignon blanc

Oignon jaune

23,65% + 4,23 h
26,94% + 0,93 g
50,79% +4,3 e
16,63% + 0,66 |
98,81% + 0,09 a
97,9% + 0,04 a
73,86% + 0,48 d
94,72% + 0,06 b
12,49% + 0,23 |
38,14% + 0,39 f
37,78% + 1,86 f
22,91% + 0,88 h
86,4% + 1,13 c
4,49% * 0,95 k

Des lettres différentes indiquent des résultataifigativement différenté”<0,05).
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Figure 25 : Corrélation entre les teneurs en flavonols, polypletotaux (A) et

flavonoides (B).
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1.7. Les anthocyanines

La figure 26 montre que les teneurs en anthocyardes alliacées analysées
présentent des différences significatives (P<0s@fn le I'espéce, le type, l'origine
géographique et I'organe. Ces teneurs sont conspeste 1,3 mg/100g MS (0,15
mg/100g MF) pour I'oignon blanc et 91,7 mg/100g K828 mg/100g MF) pour
I'oignon rouge Il. Les oignons pigmenteés, surtdaighon rouge, sont plus riches
en anthocyanines que l'oignon blanc, l'ail et ldbleudu poireau. Les résultats
confirment ceux deRodrigueset al. (2003). Les feuilles de I'oignon vert et de
poireau sont plus riches en anthocyanines que kruibgs.

Les données de la littérature indiquent que lesuenen anthocyanines de
'oignon rouge varient entre 4,18 mg/100g MPellegrini et al, 2007) et
48,5mg/100g MKWau et al, 2006).Une teneur intermédiaire de 8,36 mg/100g MF
a ete rapportée pdtélo et al (2006).

L'analyse statistique indique l'existence d’'une bencorrélation positive
entre les teneurs en anthocyanines et en polyphéstaluxdes extraits des alliacées

analysées avec un coefficient de corrélation dé (@igure 27).
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Figure 26 : Teneur en anthocyanines des alliacées.

Les barres verticales représentent les écart types.
Des lettres différentes indiquent des résultataifigativement différenté”<0.05).
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Figure 27 : Corrélation entre les teneurs en anthocyanines polyphenols totaux.

Effet de la cuisson

Les pertes en anthocyanines des alliacées @ealygpres cuisson pendant
15 min présentent des différences significativesO(B5) ; elles sont comprises
entre 8,45% (oignon rouge 1) 81,55% (ail rouge 1) (tableau XV{orinsteinet al
(2008) ont noté qu’'une ébullition pendant 10 min cause din@nution de 38,92%
et de 50,1% dans l'oignon rouge et I'oignon blaespectivement.

SelonSikoraet al (2008), les pertes en composés phénoliqgues sont dues a

leur solubilisation dans I'eau de cuisson et/oawx bégradation durant I'ébullition.
Ce phénomeéne dépend de la durée du traitementitherndu volume d’eau et de

la taille des légumes

II. Activité antioxydante
2.1. Activité antiradicalaire

Dans cette étude, la méthode au DPPH a été utilisae évaluer l'activité
anti-radicalaire des alliacées. Le DPPH est unceddiibre et stable dont
I'absorbance diminue lorsque ce dernier est régait un antioxydant (AH)
(Maisuthisakulet al, 2007 :

DPPH" + AH — DPPH — H + A®
DPPH : diphényl picryl-hydrazyl (forme oxydée)
DPPH-H : diphényl picryl-hydrazyne (forme réduite)
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Tableau XV : Effet de la cuisson sur la teneur en anthocyardessalliacees.

Echantillons Pertes (%)
Poireau | (bulbe) 14,02% £ 4,13 g
Poireau | (feuilles) | 31,03% + 0,62 ed
Poireau Il (bulbe) 83,46% +1,02 b
Poireau Il (feuilles) | 14,1% +6,25¢

Ail en poudre 83,67% +1,7b
Ail rouge | 91,55% £ 0,73 a
Ail rouge Il 35,32% +5,3d
Ail violet 89,67% +2,2a

Oignon vert (bulbe) | 76,34% + 3,1 c
Oignon vert (feuilles) 13,08% * 0,58 hg

Oignon rouge | 25,4% + 1,44 f
Oignon rouge Il 8,45% £ 4,38 h
Oignon blanc 71,32% = 3,89 ¢c
Oignon jaune 26,64% + 0,6 fe

Des lettres différentes indiquent des résultateifigativement différents (P<0,05).

L'activité antiradicalaire des extraits d’alliacéemalysés présente des
différences significatives (P<0,05) selon I'espdedype, I'origine géographique et
'organe. L’activité antiradicalaire est comprisetre 56,85 mg E.A.A./100g MS
(12,9 mg/100g MF) pour le bulbe du poireau | et,385mg E.A.A./100g MS
(49,8mg/100g MF) pour les feuilles de I'oignon véfigure 28). Ces résultats
indiquent que les oignons pigmentés possedent ahet@ antiradicalaire plus
élevée que celle de l'ail et du poireau (bulbe),cenfirment les résultats de
Zithanovéet al (2006).Les feuilles des alliacées analysées possédenaciivité
antiradicalaire supérieure a celle des bulbes. @ati di a leur richesse en
antioxydant dont I'acide ascorbique, les carotéemides polyphénols (flavonoides,

flavonols et anthocyanines).
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Figure 28 : Activité antiradicalaire des alliacées.

Les barres verticales représentent les écart types.
Des lettres différentes indiquent des résultataifigativement différenté”<0,05).

Cao et al (1996) ont comparé l'activité antioxydante contre le cadli
hydroxyle, de 22 légumes et ont montré que l'aihif@ste I'activité la plus élevee.
Benkeblia (2005 également noté que l'ail manifeste une actiaitéradicalaire
plus élevée suivi par I'oignon violet, rouge etrjau Tandis que l'oignon vert a
manifesté l'activité la plus faiblé&orinsteinet al (2008)ont remarqué que l'acti-
vité antiradicalaire de I'oignon rouge est supéeea celle de l'ail et de I'oignon
blanc.SelonGorinsteinet al. (2009) l'activité antiradicalaire des alliacées dépend
largement du type de solvant utilisé. Elle est 2& @M équivalent trolox/100g MS
(acétone) et 900 uM E.T./100g (méthanol), pout.IRdur ces mémes solvants, elle
est de 240 uM E.T./100g et 2305 uM E.T./100g, paignon blanc et de 268 uM
E.T./100g et 2430 uM E.T./100g, pour I'oignon rouge
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L'activité antioxydante des extraits végétaux dépele plusieurs facteurs
tels que la teneur en divers antioxydants, lesitiond climatiques de croissance et
le stade de maturité, la température et duréeabkage, la teneur en eau et le pH,
le type et la polarité du solvant d’extraction, leéthodes de séparation et la pureté
des composés bioactifs, ainsi que les techniquasatise et le substrat utilisé
(Prioret al, 1998 ; Aminet al, 2004 ; Zhaet al, 2007.

Effet de la cuisson

Les pertes dans l'activité antiradicalaire des atdrd’alliacées analysées
apres cuisson présentent des différences sigivigsat(P<0,05); elles sont
comprises entre 2,53% (bulbe du poireau 1IY&U6% (ail rouge 1) (tableau XVI).
Les différences de pertes dans l'activité antiraldice sont dues a la nature
chimique des antioxydants présents dans ces légufselsibilité, thermo-
résistance,...), a la présence de composés antiosy(kride ascorbique, tocophé-
rol,...) et/ou pro-oxydants (fer, cuivre,...) et auxaméristiques du légume (pH,
teneur en matiere séchmaturité...).

Plusieurs études ont montré une diminution de iV@étantiradicalaire des
légumes aprés ébullitiorizazzaniet al (1998 ont noté une baisse des propriétés
antioxydantes de l'ail et de I'oignon aprés ébigltitpendant 30 minYyamaguchiet
al. (2001)ont obtenu une perte de l'activité antioxydant&8e apres ébullition de
I'oignon pendant 5 minGorinsteinet al (2005) ont montré que la diminution de
I'activité antiradicalaire de I'ail aprés cuisso@pgnd de la durée d’ébullition. Elle
varie de 1,45% (20 min) a 31,93% (60 miBprinsteinet al (2006)ont estimé la
diminution de l'activité antioxydante a 15% aprésulétion de I'ail pendant 20
min. Cette diminution est due a la perte (par sbation) et/ou a la dégradation de
certains types de composés phénoliques, ou d’'aotmegposés ayant une activité
antiradicalaire envers le DPPH, durant la cuisémyama et Yamamoto (200dt
constatéune diminution de l'activité antioxydante de 60@®Baprés ébullition de
deux variétés d’oignon (rouge et blanc) pendanB0=t 60 min. 20 a 40 % de cette
activité a été retrouvée dans l'eau d’ébulliti@uorinsteinet al (2008) ont noté

gu’'une ébullition pendant 10 min cause une dimomutile I'activité antiradicalaire
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de 31,89%, 42,36% et de 51,64% pour I'oignon rodgegnon blanc et lail,
respectivementPour ce méme temps d’ébullitiogGorinsteinet al (2009) ont
enregistré des diminutions de l'activité antirathoa de 13,77-53,9% (ail), 30,58-
33,33% (oignon blanc), 33,13-42,38% (oignon rouge).

Tableau XVI : Effet de la cuisson sur I'activité antiradicalailes alliacées.

Echantillons

Pertes (%)

Poireau | (bulbe)
Poireau | (feuilles)
Poireau Il (bulbe)
Poireau Il (feuilles)
Ail en poudre

Ail rouge |

Ail rouge Il

Ail violet

Oignon vert (bulbe)
Oignon vert (feuilles
Oignon rouge |
Oignon rouge Il

Oignon blanc

28,28% = 3,3 de
5% + 2,48 i
2,53% + 1,05 i
4,29% + 3,16 |
57,1% + 2,48 ¢
78,46% + 2,75 a
63,12% + 0,88 b
68,25% + 0,65 b
24,81% = 0,48 ef
31,34% + 2,39 d
16,69% + 7,93 g
13,6% * 0,45 gh
22,04% + 5,06 f

10,89% + 1,71 h

Oignon jaune

Des lettres différentes indiquent des résultateifigativement différents (P<0.05).

2.2. Pouvoir réducteur

Le pouvoir réducteur des extraits dalliacées asedy présente des
différences significatives (P<0,05) selon I'espdedype, I'origine géographique et
I'organe. Il s’étend entre 7,2 mg E.A.A./100g MS68. mg E.A.A./100g MF) pour
le bulbe du poireau | et 504,06 mg E.A.A./100g M&,45 mg E.A.A./100g MF)
pour les feuilles de l'oignon vert (figure 29). Deaniére similaire a I'activité
antiradicalaire, les résultats montrent que le lewil pouvoir réducteur a été

enregistré pour les oignons pigmentés. Les feudles alliacées manifestent un

63



Résultats et discussion

pouvoir réducteur plus élevé que celui des bulbms qui est en accord avec les
résultats de&Chuet al (2000)

Ou et al (2002)ont constaté que le pouvoir réducteur de I'oignmtet est
supérieur a celui de I'oignon blanPellegrini et al. (2003) ont rapporté que le
pouvoir réducteur de I'oignon jaune est 2,5 foigspélevé que celui du poireau.
Shonet al (2004)ont noté que le pouvoir réducteur de l'oignon ®y@,17) est
supérieur a celui des oignons jaune et blanc (0d@)ui est en accord avec nos
résultats.

Les deux méthodes de mesure de lactivité antioxiggactivité anti-
radicalaire et pouvoir réducteur) montrent une leocwrrélation positive (figure30),
avec un coefficient de corrélation de 0,94.
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Figure 29 : Pouvoir réducteur des alliacées.

Les barres verticales représentent les écart types.
Des lettres différentes indiquent des résultataifigativement différenté”<0.05).
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Figure 30 : Corrélation entre I'activité antiradicalaire etdeuvoir réducteur des

alliacées.

Effet de la cuisson

Les pertes dans le pouvoir réducteur des extraidtiadées analysés apres
cuisson présentent des différences significatives0(05) ; elles sont comprises
entre 30,6% pour les feuilles du poireau 88% pour l'ail rouge | (tableau XVII).
Ces pertes résultent du passage des antioxydasteglemes vers I'eau de cuisson
et/ou de leur dégradation thermique.

Gorinsteinet al. (2008)ont noté qu’une ébullition pendant 10 min cause une
diminution du pouvoir réducteur de 26,73%, 28,980638,07% pour l'oignon
rouge, blanc et I'ail, respectivement. Pour ce mémgs d’ébullitionGorinsteinet
al. (2009) ont enregistré des pertes de 16,66-30,16% poignbm rouge, 6,33-
37,75% pour 'oignon blanc, et 33,86-49,42% poai.I

65



Résultats et discussion

Tableau XVII : Effet de la cuisson sur le pouvoir réducteur deacies

Echantillons

Pertes (%)

Poireau | (bulbe)
Poireau | (feuilles)
Poireau Il (bulbe)
Poireau Il (feuilles)
Ail en poudre

Ail rouge |

Ail rouge Il

Ail violet

Oignon vert (bulbe)
Oignon vert (feuilles
Oignon rouge |
Oignon rouge Il
Oignon blanc

Oignon jaune

72,62% + 2,26 f
30,59% + 0,78 |
81,82% + 0,82 d
62,69% + 4,82 h
92,33% + 0,4 ab
93% + 0,34 a
89,9% + 0,51 b
80,47% + 0,85 d
77,27% + 0,72 e
85,95% + 0,4 C
68,41% + 1,97 g
46,68% + 0,51 k
58,44% + 2,35 i
55,2% + 2,58 |

Des lettres différentes indiquent des résultataifigativement différenté”<0,05).

2.3. Relation entre I'activité antioxydante et leseneurs en antioxydants

Dans la présente étude, les polyphenols totauxldesnoides, les flavonols
et les anthocyanines semblent contribuer d’'unerfaignificative a I'activité anti-
oxydante (activité antiradicalaire et pouvoir régwuc). De bonnes corrélations
positives sont observées entre I'activité antiraldice et les teneurs en polyphenols
totaux (r=0,84), en flavonoides (r=0,76), en flamsn(r=0,81) et en anthocyanines
(r=0,82) (figure 30). De bonnes corrélations pwsgisont également notées entre le
pouvoir réducteur et les teneurs en polyphenol8, 9B, en flavonoides (r=0,82),
en flavonols (r=0,86) et en anthocyanines (r=0(8gure 31).

L’acide ascorbique manifeste une corrélation pasition significative avec
I'activité antioxydante. Les caroténoides et le®dhlfinates ne montrent aucun
effet sur l'activité antioxydante des extraits aées analysés. Ceci pourrait étre

dd au fait que le solvant utilisé ne permet pasdiaction de ces composes.
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Figure 31 : Corrélation entre I'activité antiradicalaire et temeurs en polyphenols

totaux (A), flavonoides (B), flavonols (C) et amtiyanines (D).
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68



Pertes de l'activité antiradicalaire

Pertes de l'activité antiradicalaire

10C

80 -

Résultats et discussion

L'analyse statistique indique I'existence de bonwesrélations positives
entres la diminution de l'activité antiradicalagtles pertes en polyphenols totaux
(r=0,73), flavonoides (r=0,84) et en flavonols (&) apres cuisson (figure 33).
Cependant, les pertes en anthocyanines semblepasienfluer d’'une maniere

significative sur la diminution de l'activité ardnlicalaire des alliacées (r=0,49).
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Figure 33 : Corrélation entre la dimution de l'activité antirealaire et les pertes en

polyphenols totaux (A), flavonoides (B), flavon@® et en anthocyanines (D).
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De bonnes corrélations positives sont égalemertesoéntre la diminution

du pouvoir réducteur et les pertes en polyphenai8,§7), flavonoides (r=0,80),
flavonols (r=0,60) et en anthocyanines (r=0,6@ufe 34).
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Figure 34 : Corrélation entre la diminution du pouvoir réductetiles pertes en

polyphenols totaux (A), flavonoides (B), flavon@® et en anthocyanines (D).
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Conclusion

Conclusion

La présente étude a permis d’'une part, le dosag@rilecipaux antioxydants
(acide ascorbique, caroténoides, thiosulfinatelyppénols, flavonoides, flavonols,
anthocyanines), ainsi que la détermination du puaontioxydant de quelques
échantillons d’alliacées.

Les résultats obtenus montrent que les teneuratexwdants different selon
I'espece, le type, I'origine géographique et I'arga

Parmi les alliacées analysées, seules les feuiltegnon vert et de poireau
présentent des concentrations considérables eténaides. La richesse des feuilles
en caroténoides est associée a la présence despiaibtes.

Les résultats du dosage de l'acide ascorbique, mgphenols, des
flavonoides, des flavonols et des anthocyaninegnaainque I'oignon est plus riche
en ces composeés que l'ail et le bulbe du poireas.dignons pigmentés (vert, rouge
et jaune) contiennent plus d’acide ascorbique eta®posés phénoliques que
'oignon blanc. Les feuilles sont plus riches entiatydants (excepté les
thiosulfinates) que les bulbes. Ce phénoméne eat ldxposition des feuilles a la
lumiere ou aux radiations UV qui augmente la tenemirantioxydants. Tous les
types d'oignon (a I'exception de l'oignon blanc)ntennent des teneurs en
anthocyanines supérieures a celles de I'ail etullbebde poireau.

Les résultats du dosage des thiosulfinates révéiamt'ail est plus riche en
ces composés organo-sulfurés que l'oignon et leepoi Cependant, les feuilles
d’oignon vert et de poireau sont moins riches éwstlifinates que leurs bulbes

Les résultats de mesure de l'activité antioxydathds extraits d’alliacées
évaluée par deux méthodes, l'activité antiradicalaét le pouvoir réducteur,
indiquent que I'oignon manifeste une activité adicalaire et un pouvoir réducteur
supérieurs a ceux de l'ail et du bulbe de poirdaas oignons pigmentés (vert,
rouge, jaune), plus riches en antioxydants qugion blanc, possedent une activité
antiradicalaire et un pouvoir réducteur plus élevées feuilles d’oignon vert et de

poireau montrent une activité antioxydante pluséseque celle de leurs bulbes.
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Conclusion

L’ébullition pendant 15 min des alliacées entraine diminution des teneurs
de tous les composés antioxydants analysés eadeité antioxydante. Ces pertes
sont principalement dues au passage (solubiligaties antioxydants des legumes
vers I'eau de cuisson et/ou a leur dégradationgamaitement thermique. Les taux
de perte en antioxydants pendant la cuisson dépentie 'espece, du type, de
I'organe, de la taille du légume (feuilles, bulpeudre) et de la nature chimique des
antioxydants. Une augmentation de la teneur ent@aoides a été notée pour les
feuilles du poireau et de I'oignon vert; cette aegmation est due a une meilleure
extractabilité des caroténoides.

De bonnes corrélations positives ont été observéese I'activité
antiradicalaire et les teneurs en polyphenols tgtan flavonoides, en flavonols et
en anthocyanines avec des coefficients respeatif§,84,0,76, 0,81 et 0,82. De
bonnes corrélations positives ont été égalemerdesatntre le pouvoir réducteur et
les teneurs en polyphenols (r=0,91), en flavono{#e8,82), en flavonols (r=0,86)
et en anthocyanines (r=0,91).

Les données de la présente étude nous permettegbragure que les
alliacées, surtout a I'état cru, constituent unengosource d’antioxydants (acide
ascorbique, caroténoides, thiosulfinates, polyplsenftavonoides, flavonols et
anthocyanines). Dans le but de compléter ce trala#rait souhaitable :

» D’élargir 'échantillonnage aux autres types dadiées (échalote, ciboule, ail
sauvage,...).

» D’étudier I'effet des traitements technologiquesn@ervation) sur l'activité
antioxydante des alliacées.

» Dutiliser d’autres méthodes pour quantifier et ntifeer les composés
phénoliques des alliacées analysées et voir réefietreffet de la cuisson

sur ces constituants antioxydants et de déterrfeneeffetin vivo.
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Tableau | : Composition des alliacées en minéraux et en vitasn{maleur moyenne par
100g de matiere comestibl&§duciet al.,1994).

Composant Ail| Oignon Poireau
Calcium (mg) 38 31 87
Phosphore (mg) 134 42 46
Fer (mg) 1,4 0,5 1
Manganese (1g) 460 83,65 190
Cuivre (1Q) 149 46,44 53,07
Zinc (ug) 575 220 310
Nickel 10 | 8,12 5,58
Molybdéene (ug) 70 32 10
Chlore (mg) 30 - 24
lode (1Q) 2,7 2,09 1,3
Bor (uQ) 440 170 280
Sélénium (ug) 5,69 1,47 0,76
Nitrate (mg) - 20 51
Equivalent rétinol {g) - 1,15 | 166,67

Activité vitamine E (1ig) | 10,9| 73,8 529
Tocophérols totauxug) | 100 267 547

a-Tocophérol (g) 10 67 527
Vitamine B1 (1g) 2001 34,2 86
Vitamine B2 (1g) 80 20,4 68
Vitamine B6 (1g) - 152 257
Nicotinamide (19) 600| 200 530
Biotine (uQ) - 3,5 1,6
Acide folique (19) - 7 103
Acide pantothéniqueufy) | - 170 140
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Tableau Il : Principaux composés organo-sulfurés présents @arlédumes du genre
Allium (Bianchini et Vainio, 2001

Structure chimique composé
Composés liposolubles
CH,=CH-CH,-S(0)-CH-CH(NH,)-COOH SAllylcysteine sulfoxyde (Alliine)
CH3-CH=CH-S(0)-CH-CH(NH,)-COOH SPropenylcysteine sulfoxyde
(Précurseur lacrymogene)
CH3-CH2-CH-S(0)-CH-CH(NH,)-COOH S-Propylcysteine sulfoxyde
CH3-S(0)-CH-CH(NH,)-COOH SMethylcysteine sulfoxyde
CH,=CH-CH,-S(0O)-S-CH-CH=CH, Allicine
CH,=CH-CH,-S(0)-CH-CH=CH-S-S-CH-CH=CH, | Ajoéne
CH3-CH,-CH=SO Soxyde propanéthial
(Facteur lacrymogéne)
CH,=CH-CH,-S-CH,-CH=CH, Diallylsulfide
CH,=CH-CH,-S-S-CH-CH=CH, Diallyldisulfide
CH,=CH-CH,-S-S-S-CH-CH=CH, Diallyltrisulfide
CH,=CH-CH,-S-CH; Allylmethylsulfide
CH,=CH-CH,-S-S-CH Allylmethyldisulfide
CH,=CH-CH,-S-S-S-CH Allylmethyltrisulfide
CH3-CH,-CH,-S-CH,-CH,-CHg Dipropylsulfide
CHs-CH,-CH,-S-S-CH-CH,-CHjs Dipropyldisulfide
CH3-CH,-CH,-S-S-S-CH-CH,-CH;s Dipropyltrisulfide
CH3-CH,-CH,-S-CHg Propylmethylsulfide
CH3-CH,-CH,-S-S-CH Propylmethyldisulfide
CH3-CH,-CH,-S-S-S-CH Propylmethyltrisulfide
Composés hydrosolubles
CH,;=CH-CH,-S-CH,-CH(NH,)-COOH S-Allylcysteine
CH,=CH-CH,-S-S-Ch-CH(NH,)-COOH SAllylmercaptocysteine
CH,=CH-CH,-S-H Allylmercaptan
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Figure 1 : Courbes d’étalonnage de l'acide ascorbique (a)cal®génoides (b), des

composés phénoliques (c), des flavonoides (d)stlaeonols (e).
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Résumeé : La présente étude nous a permis, d'une part, depamn les teneurs en polyphénals,
flavonoides, flavonols, anthocyanines, acide asgoe) caroténoides et en thiosulfinates ainsi que
I'activité antioxydante (activité antiradicalairé pouvoir réducteur) de trois alliacées (ail, oignet
poireau), et d’autres part de déterminer I'effet ldecuisson sur les teneurs en ces antioxydants et
I'activité antioxydante de ces légumes. Les rémilt@dontrent que les teneurs en antioxydants vaeient
fonction de I'espéce, du type, de l'origine géotiigpe et de I'organe. Parmi les alliacées analysées
seules les feuilles d'oignon vert et de poireaus@néent des concentrations considérables en
caroténoides. Les résultats du dosage de l'acidertdque, des polyphenols, des flavonoides, des
flavonols et des anthocyanines montrent que I'aigest plus riche en ces composés que l'ail et lleebu
du poireau, par conséquent ; il manifeste une igetantiradicalaire et un pouvoir réducteur plusvék.

Les oignons pigmentés (vert, rouge et jaune), eongnt plus d’acide ascorbique et de composés
phénoliques que I'oignon blanc. Les feuilles sdospgiches en antioxydants (excepté les thiosuHisla
que les bulbes. Tous les types d’oignon (a I'exoeptle I'oignon blanc) contiennent des teneurs en
anthocyanines supérieures a celles de l'ail et dlbeb de poireau. Les résultats du dosage des
thiosulfinates révelent que I'ail est plus richecms composés que I'oignon et le poireau. Cepentiant
feuilles d’oignon vert et de poireau sont moinhe en thiosulfinates que leurs bulldess résultats de
mesure de l'activité antioxydante des extraitsldieées indiquent que les oignons pigmentés (auge

et jaune), possedent une activité antiradicalditengoouvoir réducteur plus élevés. Les feuillasighion

vert et de poireau montrent une activité antioxyelgrus élevée que celle de leurs bulbes. L'élmlit
pendant 15 min des alliacées entraine une dimmut&s teneurs de tous les composés antioxydants
analysés et de I'activité antioxydante. Une augatént de la teneur en caroténoides a été notéelgmur
feuilles du poireau et de 'oignon vert. De bonnegélations positives ont été observées entréivige
antioxydante et les teneurs en polyphenols totdlaxponoides, flavonols et en anthocyanines. Les
données de la présente étude nous permettent deireoque les alliacées, surtout a I'état cru, trent

une bonne source d’antioxydants.

Mots clés : ail, oignon, poireau, acide ascorbique, carotémpigelyphénols, flavonoides, flavonols,
anthocyanines, activité antioxydante, cuisson.

Abstract: The present study enabled us, on the one handortppare the contents of polyphenals,
flavonoids, flavonols, anthocyanins, ascorbic adddrotenoids and thiosulfinates as well as the
antioxydant activity (radical scavenging activitydareducting power) of three alliaceaes (garliagpon
and leek), and on the other hand, to determineffleet of cooking on the contents of these antiaxyd
and the antioxydant activity of these vegetabld® fesults show that the contents of antioxydaatg v
according to the species, the type, the geograpbiggin and the part of plant. Among the alliacgae
analyzed, only the leaves of leek and green oniesgmt considerable concentrations of carotendid. T
results of the quantifying of ascorbic acid, polgphbls, flavonoids, flavonols and anthocyanins shuat

the onion is richer in these compounds than th&cgand the leek bulb; consequently, it expresses a
higher antiradical scavenging activity and redugomyver. Pigmented onions (green, red and yellow),
contain more ascorbic acid and phenolic compoutds twhite onion. The leaves are richer in
antioxydants (except the thiosulfinates) than thlod All the types of onion (except for white omjo
contain contents of anthocyanines higher than tbhbgarlic and leek bulb. The results of the qusimtg

of thiosulfinates reveal that garlic is richer iiese compounds than onion and leek. However, these

of leek and green onion are less rich in thiosatts than their bulbs. The results of measurenfahieo
antioxydant activity of the alliaceaes extractsicate that pigmented onions (green, red and yellow)
richer in antioxydants than white onion, have abigantiradical scavenging activity and reducing/go
The leaves of leek and green onion show an antenyactivity higher than their bulbs. Boiling
alliaceaes during 15 min involve a reduction in toatents of all the analyzed antioxydant compounds
and antioxydant activity. An increase in the camotds content was noted for the leaves of leek and
green onion. Good positive correlations were olestibetween the antioxydant activity and the costent
of polyphenols total, flavonoids, flavonols andrettyanins. The data of this study enable us toladec
that alliacées, especially in a raw state, cortetiugood source of antioxydants.

Keywords: garlic, onion, leek, ascorbic acid, carotenoidglyphenols, flavonoids, flavonols,
anthocyanins, antioxydant activity, cooking.



