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Introduction



Introduction

Radicaux libres, espéces réactives de 1’oxygéne, stress oxydant et antioxydants,
deviennent des termes de plus en plus familiers pour les professionnels de la santé et méme
pour le publique.

Une alimentation riche en fruits et [égumes est un facteur primordial dans la protection
contre diverses pathologies, la richesse de ces aliments en antioxydants (acide ascorbique,
tocophérols, caroténoides et polyphénols) est a I’origine de leurs effets préventifs contre ces
maladies en neutralisant les radicaux libres.

Parmi les aliments associés a cet effet protecteur, les courges jouent un réle important,
elles sont une source de plusieurs molécules fonctionnelles et contiennent des substances
dotées d’activités antioxydantes, qui protégent 1’organisme des maladies dégénératives,
pouvant réduire le risque de certains cancers et renforcent les défenses immunitaires (Caili et
al., 2006).

La cuisson des aliments est indispensable pour obtenir des produits alimentaires avec
des propriétés organoleptiques appréciables par les consommateurs. Elle élimine la majorité
des germes d’altération mais elle peut affecter certaines molécules bioactives (antioxydants)
présents dans ces aliments.

Le travail entrepris dans le présent mémoire est dans le but de doser les polyphénols
totaux et caroténoides contenus dans la chair de deux espéces du genre Cucurbita et d’évaluer
leur activité antioxydante a état frais et apres cuisson (vapeur, four, micro onde et eau
bouillie), pour cela le travail est scindé en deux parties.

Dans une premiére partie, la synthése bibliographique, sur laquelle s’est construit le
travail, est exposée en trois points: description de la courge, les antioxydants de la courge et
I’effet de la cuisson sur les antioxydants.

La deuxiéme partie du travail a été porté sur 1’échantillonnage et la cuisson de ses
échantillons par différents modes de cuisson (vapeur, four, micro onde et eau bouillie), suivi
de la détermination de quelques paramétres physico-chimiques des purées et de leur jus de
cuisson, extraction des polyphénols totaux par acétone 90% (v/v), dosage des antioxydants de
la courge (composes phénoliques totaux, flavonoides et caroténoides) et évaluation de
quelques activités antioxydantes (DPPH, pouvoir réducteur et la chélation du fer ferreux).

3
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Chapitre | La courge

I.1. Origine et présentation générale

La courge regroupe un certain nombre d’especes du genre Cucurbita appartenant a la
famille des cucurbitacées. Elles sont toutes originaires des zones tropicales d’Amérique, leur
présence et utilisation dans 1’alimentation humaine a été décelée au Mexique 7000 ans avant
notre ére. Primitivement cueillies par les peuplades itinérantes, elles furent ultérieurement
cultivées par les civilisations sedentaires.

Apres la découverte du Nouveau Monde, leur durée de conservation (surtout pour les
courges d’hiver) et leur effet antiscorbutique, ne tardérent pas a les faire adopter par les
navigateurs, ce qui a facilité leur dissémination sur tous les continents. Leur extension se
poursuive au cours des XVII°™ et XVIII*™ siécles, de nombreuses variétés apparaissent au
XIX®™ siecle, ce qui a permet leur classification botanique (Chaux et foury, 1994).

Les ancétres communes de toutes les courges contiennent une substance appelée
cucurbitacine qui est toxique et responsable de 1’amertume (gout amer), cette derniere a pu

étre éliminée dans les variétés cultivées par des procédés de sélection (Pahud et al., 2006).

I.2.Caractéres botaniques et aspects descriptifs

a) La plante

La courge est une plante annuelle a larges feuilles plus ou moins incisées, monoiques
et a tiges rampantes ou non. Elle est caractérisée par une fleur a corolle jaune largement étalée
aux lobes réfléchis ou dressés. Sa longévité est de 1I’ordre de 6 a 8 ans.

b) Les fruits

Les fruits ont des formes trés variables selon les variétés, certains sont arrondis ou
ovoides, d’autres sont aplatis. Ils sont généralement volumineux a nombreuses graines. La
chair est de couleur jaune ou orange, ferme et comestible apres cuisson.

Les graines sont blancs ivoires a brunes ovales aplaties a tégument coriace. L’écorce
est parfois lisse ou faiblement brodée, de couleur verte foncée, jaune ou orange (Laumonnier,
1988; Chaux et foury, 1994). La figure 1 représente un fruit entier et une coupe transversale

d’une courge.
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(a) (b)

Figure 1 : Fruit entier d’une courge (a), coupe transversale d une courge (b) (photos

originales)

|.3.Classification

Les courges sont regroupées en deux grandes catégories : les courges d’été et les

courges d’hiver. Cette classification repose sur la durée de conservation, les courges d’été se

conservent peu de temps quant aux courges d’hiver leur durée de conservation est plus

longue, ceci est d0 a 1’épaisseur de leur peau (Pahud et al., 2006).

Les courges appartiennent au genre Cucurbita, qui comprend plusieurs espéces d’été

et d’hiver. A coté des espéces sauvages, ameres et impropres a la consommation, six especes

comestibles ont été identifiées :

Cucurbita ficifolia (courge a feuilles de figuier);
Cucurbita argyrosperma ou mixa (chayote);
Telfairia occidentalis Hook ;

Cucurbita maxima (potiron) ;

Cucurbita moschata (courge musqueée);

Cucurbita pepo (citrouille) (Caili et al., 2006).

Le tableau | représente les classifications classique et phylogénétique de la courge.
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Tableau I : Classifications classique et phylogénétique de la courge (Vanier, 2007).

Classification classique

Regne Plantae
Division Manoliophyta
Classe Magnoliopsida
Famille Cucurbitaceae

Genre Cucurbita
Espéces \oir variétés

Classification phyllogénétique

Ordre Cucurbitales

Famille Cucurbitaceae

Les trois derniéres (C.moschata, C. pepo, C. maxima) représentent les espéce les plus
cultivées et abondantes dans le monde (Caili et al., 2006). Le tableau Il illustre les principales

especes et variétés de la courge.
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Tableau 11 : Les principales especes et variétés de la courge (Polese, 2006).

Espéces

Variétés

Images

Cucurbita moschata

Courge musquee

(Courge Butternut)

Musquée de Provence

Cucurbita pepo

Citrouille

Patisson

Courge spaghetti

Cucurbita maxima

Giraumon

Potiron

Potimarron
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La présence de nombreuses variétés et espéces du genre Cucurbita nous a conduit a
choisir deux variétés d’especes différentes (Cucurbita moschata et Cucurbita pepo), pour
réaliser cette présente étude.

+¢+ Cucurbita pepo (citrouille)

Cucurbita pepo est une espece trés répandue, elle renferme plusieurs variétés voir la
courgette, la citrouille, le patisson, etc. La plante entiere porte des piquants et les feuilles sont
de couleur verte unie ou tachetées de clair, déecoupées en 5 lobes aigus. Ces courges peuvent
étre coureuses ou non.

Le pédoncule devient tres dur a maturité, mais il est marqué de cing c6tes longitudinales.
Souvent, ces cOtes se prolongent sur le fruit ou continuent sur ce dernier avec une couleur
différente (Polese, 2006).

++ Cucurbita moschata

Cucurbita moschata ou courge musquée renferme de nombreuses variétés (La courge
longue de Nice, la courge Butternut,...), son pédoncule est dur et marqué de c6tes comme
Cucurbita pepo mais contrairement a cette espéce, il s’élargit nettement au contact du fruit.

Le fruit est souvent aplati et ctelé, ou bien cylindrique et allongé. Ce sont, en général,
des variétés coureuses. Les feuilles sont vertes marbrées de blanc, entiéres ou avec des lobes
peu prononcés et présentent des zones décolorées argentées sur les nervures, ce qui les
protégent contre le soleil. Ce groupe est subdivisé en deux catégories :

* Les courges en forme de poire plus au moins allongées jusqu’a un métre de long
(Butternut). Les graines se trouvent dans la partie renflée.

= Les courges en forme de potiron, trés cotelées et légerement aplaties dont la chair
est d’une couleur orange saturée (courge musquée de Provence) (Polese, 2006).

Pour distinguer entre les espéces de courges, des critéres d’identification ont été
établis voir la forme et la couleur des feuilles, pédoncule et graines (nombre et couleur)
(Gagnon et al., 2007).

Le tableau Il présente les caracteres distinctifs entre les deux espéces : Cucurbita

moschata et Cucurbita pepo.




Chapitre |

La courge

Tableau I11: Les caracteres distinctifs entre les deux espéces (Cucurbita moschata et

Cucurbita pepo) (Gagnon et al., 2007).

Feuilles

Espéces

Cucurbita moschata

(Courge musquée)
Entiéres, cordiformes

marbrées de blanc

veloutées.

Cucurbita pepo

(Citrouille) R
Profondément
découpées marbrées
de blanc

Pédoncules

Graines

Anguleux & cing cotes

nettement élargi au

point d'insertion sur le

fruit

Petites (10 a 12 mm),
aplaties, ovales, grises
brunes a ocre foncé
pelliculeuses, marges
fortement marquées et
ondulées

Anguleux & cing cotes

ne s'élargit pas au point

d'insertion

Petites (7 a 20 mm)

beiges et lisses

Certaines espéces de courges sont identifiées et cultivées en Algérie en se basant sur

les critéres cités précédemment (pédoncule, feuille et graines). En plus, leur culture est

favorisée par les conditions climatiques et la nature des sols.

Les principales variétés de courges caractérisées et répondues en Kabylie sont :

Avouchekouf, Temdewarth et Taankikth appartenant aux espéces, C. maxima, C. pepo et

C.moschata respectivement.

1.4. La composition et valeur nutritionnelle

La courge est un fruit pauvre en calories, riche en vitamines (notamment vitamines A,

B, C), phosphore, fer, calcium, sodium et contient également une petite quantité de zinc,
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cuivre et magnésium (Rakcejeva et al., 2011). Le tableau IV représente la composition
chimique de la courge.
Tableau IV : Composition de la courge dans 100g (Adrian et al., 1995).

Composition Quantité
Eau (g) 91,5
Protéines (g) 1
Lipides Traces
Glucides totaux (g) 6,5
Cendres (g) 0,8
Energie (K cal) 25

1.5. Utilisation

Les courges sont consommées généralement cuites a 1’exception des courges vraies
(Cucurbita pepo) qui peuvent étre ingérées crues, leurs graines (roties ou salées) et fleurs sont
également comestibles.

Dans toutes les anciennes civilisations avant I’emploi de la poterie, les courges sont
utilisées pour la fabrication des vases, récipients et cuilléres ainsi pour les instruments de

musique (Polese, 2006).

Dans le domaine agroalimentaire, de nombreux produits et préparations a base de
courge sont commercialisés tels que les confitures, sirops et gelées et aussi utilisées comme
additif dans divers produits destinés pour notre alimentation (Nawirska, 2009; Tamer et al.,
2010).

Sur le plan thérapeutique, plusieurs études ont montré que la courge présente de
nombreuses propriétés biologiques : activité antidiabétique, antioxydantes, antihypertensive,
antitumorale, immunomodulation, antibactérienne, antihypocholestérolémiante, et activité

antiparasitaire intestinale (Caili et al., 2006).

Les graines sont consommées frais ou r6ti pour le soulagement des crampes
abdominales et distensions dues aux vers intestinaux et I’huile extraite de ces dernieres est

utilisée pour soulager les troubles bénins de la prostate (Xanthopoulou et al., 2009).

-
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Les antioxydants sont des substances qui protégent notre organisme des dommages
causés par les radicaux libres. Ces derniers sont des composes tres reactifs, impliqués dans le
développement de diverses maladies, notamment les maladies cardiovasculaires, certains
cancers et d’autres maladies liées au vieillissement.

Les principales molécules antioxydantes présentent dans la courge sont les

caroténoides, vitamine C et flavonoides (Chanwitheesuk et al., 2005).

I1.1.Les composés phénoliques

Les polyphénols sont tres nombreux, plus de 8000 molécules sont identifiées, repartis
en une dizaine de classes chimiques qui présentent en commun dans leur structure au moins
un cycle aromatique a six carbones, ce dernier est lié a un nombre variable de fonctions
hydroxyles (OH) (Hennebelle et al., 2004).

Les polyphénols sont des molécules organiques hydrosolubles, ils sont classés selon le
nombre d’arrangement des atomes de carbone, la nature de leur squelette carboné et la
longueur de la chaine aliphatique liée au noyau benzénique. Les composés phénoliques sont
capables de se conjuguer a des oses ou a des acides organiques (Chira et al., 2008).

11.1.1.les acides phénoliques

Les acides phénoliques sont des composés organiques possedant au moins une

fonction carboxylique et un hydroxyle phénolique, subdivisés en deux groupes: les acides

hydroxybenzoiques et hydroxycinnamiques (Bruneton, 1999).

11.1.1.1. Acides hydroxybenzoiques
Les acides hydroxybenzoiques présentent une structure en C6-C1, composés d’un
noyau benzenique lié a une chaine aliphatique avec un carbone, ils regroupent les acides

vanillique, syringique, gentisique et gallique (Chira et al., 2008).

11.1.1.2. Acides hydroxycinnamiques
L’acide cinnamique est un composé (C6-C3) obtenu par une désamination de la
phénylalanine quant a I’acide paracoumarique (p-coumarique) est produit par hydroxylation
de I’acide cinnamique (Chira et al., 2008).
Les acides phénoliques identifiés chez Cucurbita pepo de la courge sont représentés
par les acides p-hydroxybenzoique, p-hydroxybenzaldehyde, vanillique, trans-p-coumarique
et ferulique dans 1’écorce tandis que pour la chair (purée), elle contient les acides

chlorogéniques, syringique et caféique (Pericin et al., 2009).

-
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La figure 2 représente les acides phénoliques identifiés chez Cucurbita pepo.
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Figure 2 : Structures des acides vanillique (a), ferulique (b), hydroxybenzoiques (c), p-
coumarique (d), p-hydroxybenzaldehyde (e) chlorogénique (f), syringique (g) et caféique (h),
identifiés chez la courge (Vermerris et Nicholson, 2006).

11.1.2.Les flavonoides

Les flavonoides sont des composés trés répondus et importants parmi tous les
composés phénoliques, ils renferment 15 atomes de carbone formant une structure C6-C3-C6
(deux noyaux aromatiques reliés par un pont de 3 carbones).

Les flavonoides sont considérés comme les principaux pigments des végétaux,
responsables de la coloration des fleurs, fruits et parfois des feuilles, repartis en plusieurs
classes dont les principales sont : les flavones, flavonols, flavan-3-ols, isoflavones, flavanones

et anthocyanidines (Bruneton, 1999; Chira et al., 2008).
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Selon Lako et al. (2007), les flavonoides identifiés a partir de la chair traitée par la
vapeur pour Cucurbita maxima récoltée en Australie sont représentés par la myricétine et
morine, ces deux composes appartiennent a la classe des flavonols et d’aprés les travaux
réalisés par Miean et Mohamed. (2000), le flavonoide retrouvé chez Cucurbita maxima
récolté en Malaisie est le kaempférol (flavonols).

La figure 3 illustre les structures de kaempférol, myricétine et morine, identifiés dans

la courge.
N
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Figure 3: Structures de kaempférol (a), myricétine (b) et morine (c) identifiés chez
Cucurbita maxima (Miean et Mohamed, 2000; Lako et al., 2007)

11.1.3. Les tanins

Les tanins sont des métabolites secondaires présents dans de nombreuses plantes
ligneuses et herbacées, localisés dans les tiges, feuilles, fruits ou graines et dans les vacuoles
cytoplasmiques des cellules périphériques qui sont situées au niveau de 1’épiderme (Zimmer
et Cordesse, 1996).

Chez les végétaux supérieurs, deux groupe de tanins sont distingués (tanins
hydrolysable et tanins condensés), ces deux groupes se différencient par leurs structures
(Bruneton, 1999).

11.1.3.1. Les tanins hydrolysables

Les tanins hydrolysables sont des esters (oligo ou polyesters) de sucres (généralement
le glucose) et d’acides phénoliques (acide gallique pour les tanins galliques ou acide
hexahydroxydiphénique (HHDP) et ses derivés d’oxydation pour les tanins ellagique), ils ont
un poids moléculaire compris entre 500 et 3000 Dalton (Bruneton, 1999; Adrian et al., 2003).
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11.1.3.2. Les tanins condensés

Les tanins condensés ou proanthocyanidols sont des polymeéres flavaniques, constitués
d’unités de flavan-3-ols avec un poids moléculaire tres élevé (Amory et Schubert, 1987;
Adrian et al., 2003; Vermerris et Nicholson, 2006; Bruneton, 2008).

Selon les travaux réalisés par Chanwitheesuk et al. (2005), la teneur en tanins des
feuilles de Cucurbita moschata récoltée en Thailande est égale a 4.48mg EAT/100g, elle est
égale a 0,228g EC/100g, pour la farine des graines de Talfiria occidetalis Hook cultivée au
Sudan, d’aprés Hamed et al. (2008) quant Okwu et Ukanwa (2007), ont observé que la teneur
des tanins totaux de la chair de Telfaria Occidentalis Hook récoltée au Niger est faible (0,83
mg EAT/100g apres huit semaines de plantation). Selon ces résultats les graines de la courge
sont riches en tanins par rapport aux feuilles et la chair.

11.2.Propriétés antioxydantes des polyphénols

L’intérét des polyphénols réside dans leurs propriétés antioxydantes, ils sont capables
de piéger les radicaux libres générés en permanence par notre organisme ou formés par notre

environnement (Barkat et Kadri, 2011).

11.2.1. Propriétés antioxydantes des acides phénoliques
Les acides phénoliques possédent un pouvoir antioxydant important, ils neutralisent les
radicaux libres qui endommagent les cellules, ce qui a pour effet de renforcer les défenses

immunitaires (Bastian, 2006).

11.2.2. Propriétés antioxydantes des flavonoides
Les flavonoides sont capables de réduire les radicaux libres comme le superoxyde

(07), peroxyle (ROO), alkoxyle (RO et hydroxyle (OH’) par transfert d’hydrogéne
(Ghedira, 2005).

Flavonoide (OH)+ R ______, Flavonoide (O’) + RH

(Ou R représente : O,', ROO’, RO, OH’) (Marfak, 2003).

Les flavonoides sont susceptibles de réagir avec la plupart des espéces réactives
oxygénées. En effet, leur activité antiradicalaire nécessite:
e La structure ortho-diphenolique du cycle B, qui est essenticlle a 1’activité des

flavonoides possédant un hetérocycle saturé ;
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e La double liaison 2-3 conjuguée avec la fonction 4-oxo-, qui est responsable de la
délocalisation d’électrons stabilisant le radical aroxyl ;

e Les hydroxyles en positions 3 et 5 qui permettent une activité antiradicalaire maximale
(Hadi, 2004).

11.2.3. Propriétés antioxydantes des tanins

Les radicaux libres tels que le fer et le cuivre sous forme libre sont des especes
chimiques instables et tres réactives, ils s’attaquent a I’ADN et perturbent le processus de
réplication, induisant des mutations suivies des processus tumoraux.

De nombreux tanins présentent des propriétés antioxydantes par la neutralisation des
radicaux libres ou par inactivation des ions prooxydants par le biais de leurs fonctions
phénoliques, qui ont un fort caractere nucléophile.

Des activités antimutagenes et anticancéreuses sont attribuées a certains tanins en
raison de leur propriété antioxydante (Brunet, 2008).

11.3. Les caroténoides

Les caroténoides sont des pigments de couleur jaune, orange et rouge des végétaux,
plus de 600 caroténoides sont présents dans la nature (Otty, 2010).

Les caroténoides sont des tétraterpénes avec huit doubles liaisons non conjuguées et
comprennent 40 atomes de carbone. Selon I’arrangement des doubles liaisons, les
caroténoides sont répartis en deux classes, représentés par les caroténes et xanthophylles
(contiennent des groupements hydroxyle, méthoxyl, carboxylique, cétonique ou epoxy)
(Basu et al., 2001).

La courge est une bonne source de caroténoides, quelques espéces et variétés sont

riches en provitamine A, principalement le B-caroténe et a-carotene (Garcia et al., 2007).

Selon les travaux de Rodriguez-Amaya et al. (2001), les caroténoides identifiés a
partir de la chair pour Cucurbita pepo sont représentés par le lutéine et a- caroténe alors que
pour Cucurbita moschata, ils ont observé la présence du B-caroténe, a-carotene, lutéine et

violaxanthine (figure 4).

Wf@
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Figure 4 : Structures chimiques de caroténoides identifiés chez Cucurbita pepo (b et c) et
Cucurbita moschata (a, b, c et d) : B caroténe (a), a caroténe (b), lutéine (c), Violaxanthine (d)
(Rodriguez-Amaya et al., 2001).

11.3.1.Les propriétés antioxydantes des caroténoides

L’activité antioxydante des caroténoides est basée sur I’inactivation de 1’oxygene
singulet, impliquant un transfert d’énergie a partir d’ O, aux caroténoides, ce qui conduit  la

formation de caroténoides triplets instables (°Car’) et I"oxygéne a 1’état fondamental (CO»).
'0, + Car ——%0, + °Car

Le caroténoide formé peut revenir a son état fondamental en absorbant son énergie par

des interactions de rotations et vibrations du milieu (Krinsky et Johnson, 2005).

Car'—— Car + énergie

=
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11.4. La vitamine C
L’acide ascorbique est abondant dans les cellules végétales (Hernandez et al., 2005),
c’est une substance incolore qui donne une couleur jaune a la maturité du végetal (surtout en
atmospheére humide), trés soluble dans I’eau et moins dans 1’alcool. Etant un réducteur
puissant, il est trés sensible a 1’oxygeéne, aux oxydants et catalyseurs de 1’oxydation (Adrian et
al., 2003).

La vitamine C contribue a la formation du tissu conjonctif (collagene) et de la matrice
protidique du tissu osseux (synthése de I’hydroxyproline), elle stimule les réactions de

défenses de I’organisme face aux attaques infectieuses (Adrian et al., 2003).

La courge est un fruit trés riche en vitamine C, selon les travaux de Mawamba et al.
(2009), les concentrations en vitamine C obtenues a partir de la chair de Cucurbita moschata,
Cucurbita maxima et Cucurbita pepo sont a raison de 9,31 mg/100g, 17,51 mg/100g et 19,13

mg/100g respectivement.

La figure 5 représente la structure chimique de la vitamine C identifiée dans la courge.

HO

OH

Figure 5 : Structure chimique de la vitamine C identifiée dans la courge.

11.4.1. Les propriétés antioxydantes de la vitamine C

L’acide ascorbique est un antioxydant fort, il a la capacité d’éliminer plusieurs especes
réactives oxygénés (Hernandez et al., 2005).

Le mode d’action de la vitamine C est trés controverseé par rapport a son effet
protecteur ou activateur pour la toxicité de 1’oxygene.

Selon le pH et la présence des métaux de transition, la vitamine C peut prendre une
forme réduite ou oxydée. Le passage d’une forme a I’autre se fait par 1’intermédiaire d’un

radical libre, le radical ascorbyle et en présence de glutathion/glutathion-réductase.

&
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La vitamine C forme donc un couple redox avec une forme intermédiaire radicalaire
capable de capter 1’oxygéne singulet et certaines especes radicalaires, ce qui conduit a une
protection de la peau contre les rayons ultraviolets, mais a forte concentration, la vitamine C

peut se comporter comme un prooxydant générateur de radicaux libres (Hadi, 2004).

&
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I11.1. La cuisson
La cuisson est un traitement a la chaleur appliqué aux aliments pour améliorer les
propriétés organoleptiques par la transformation de leur aspect, gout, couleur et aussi elle
contribue dans la conservation par élimination des microorganismes pathogénes et les germes
d’altération (Dutta et al., 2006).
Elle est réalisée par diverses méthod la chélation du fer ferreux es:
* Blanchiment ;
* Pasteurisation ;
* Stérilisation ;
* Par une eau bouillie 4 100 °C ;
* Dans I'huile (friture) a une température qui varie entre 150 a 190 °C ;
* Dans un four classique a une température qui varie entre 100 a 275 °C ;
* Dans un micro onde ;
* A la vapeur (Seignalet, 2004).

I11.2. Les effets de la cuisson sur les aliments

Au cours de la cuisson (élévation de la température) et sous 1’effet d’agitation, les
molécules subissent un choc, elles se brisent et se recombinent au hasard a d'autres molécules
pour former de nouvelles structures trés complexes, dont certaines n'existent pas dans la
nature et leurs propriétés sont inconnues comme la polymérisation des sucres, oxydation,

polymérisation et cyclisation des huiles (Seignalet, 2004).
111.3. Les effets de la cuisson sur les antioxydants

La cuisson peut dégrader certaines molécules fonctionnelles utiles pour notre
organisme, notamment les antioxydants contenus dans notre alimentation. Ces substances
protectrices peuvent étre inactivées par la chaleur ou s'échapper pour étre empruntées par

I'eau de cuisson.

111.3.1.Les composés phénoliques

La teneur et la nature des polyphénols présents dans les légumes varient en fonction
de nombreux facteurs tels que les facteurs externes (biotiques et abiotiques), facteurs
génétiques (variété et espece), age des organes, stades de maturation et les transformations de

la matiere premiére végetale réalisées par I’homme (Barkat et Kadri, 2011).

.
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D’aprés Barkat et Kadri. (2011), la teneur en composés phénoliques de quelques
Iégumes (céleri vert, épinard, choux vert, fenouil, laitue et haricot vert) augmente apres
cuisson a la vapeur, quant apres cuisson a eau bouillie, elle diminue. Ces variations peuvent
s’expliquer par la nature et la teneur des polyphénols solubles présents dans les légumes

analyses.

111.3.2.Les flavonoides

Selon Perla et al. (2012), la teneur en flavonoides de quelques variétés de la pomme de
terre (Majesté pourpre, Reinette de mesa, Silverton Russet,..) diminue apres cuisson au four,
micro onde et eau bouillie, cette perte est importante, aprés cuisson au four et micro onde
quant aux variétés C0O97222-1R/R et CO97226-2R/R, la concentration en flavonoides reste
élevée apres traitement (four, micro onde et eau bouillie).

Pour la tomate et oignon, la teneur en quercétine diminue aprées cuisson au micro onde,
eau bouillie et friture, une réduction importante a été constatée pour la cuisson au micro onde
(Miean et Mohamed, 2000).

111.3.3. Les tanins
Selon Somsub et al., (2008), la teneur en tanins des feuilles et fleurs de plusieurs
legumes (feuilles Acacia pennata, feuilles bittercucumber, fleur de banane,...), diminue apres

cuisson a eau bouillie et a ’huile (friture).

111.3.4. Les caroténoides
Selon les travaux réalisés par Chuah et al. (2008), la concentration en caroténoides
de quelques variétés de poivron (Poivron vert, Paprika vert, Paprika orange,...), diminue apres
cuisson au micro onde, eau bouillie et friture; une diminution importante est enregistrée pour
le poivron vert et le paprika orange par la cuisson a ébullition quant autres variétés du poivron
(Paprika rouge), I’effet de la cuisson n’a provoqué aucun changement sur la teneur en
carotenoides par rapport aux autres varietés du poivron.
D’aprés Ferracane et al. (2008), la teneur en caroténoides dans les artichauts augmente
apres cuisson a la vapeur, eau bouillie et friture, particulierement la cuisson a eau bouillie,
cette augmentation est due a la rupture des liaisons non covalentes entre les caroténoides et

protéines présents dans les chloroplastes des cellules.

&
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111.3.6. La vitamine C
La vitamine C est facilement détruite par oxydation pendant le stockage et la cuisson
(Heldman, 1995).

La cuisson par eau bouillie et séchage diminue la concentration en acide ascorbique
dans les feuilles de six légumes (Telfairia occidentalis, TalinumTriangulare, Amaranthus
tricolor, Gnetum africanum, Veronia amygdalina et Pterocarpussoyanki) comestibles en
Niger (Onyeike et al., 2003).

D’aprés Lyimo et al. (1991), la perte en acide ascorbique est de 80% quand des
feuilles de Cucurbita moschata, Manhot esculentus, et Sesbania spp sont cuite dans 1’eau
bouillie.

Selon les travaux de Mawamba et al. (2009), la concentration en vitamine C diminue
apres traitement a la vapeur (T= 90°C et t= 30 min). Une diminution de 63,91% (3,36
mg/100g), 49,06% (8,92 mg/100g) et 54,42% (8,72 mg/100g),a été observée, pour les especes

Cucurbita moschata, Cucurbita maxima et Cucurbita pepo respectivement.
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1. Echantillonnage

Les variétés Taankikth et Temdewarth de la courge appartenant aux espéces Cucurbita
moschata et Cucurbita pepo respectivement, ont été récoltée durant le mois d’Octobre 2011 a
Timezrit. Les caractéristiques de ces deux variétés (fruit sain, maturation compléte, couleur
uniforme, nombre de graine, etc.), sont représentées dans le tableau V et la figure 6 et 7.

Tableau V: Les caractéristiques morphologiques de deux variétés de la courge

Espéces forme | Largeur | Longueur | Epaisseur | Poids | Nombre
de la Variétés et (cm) (cm) (cm) (kg) | degraines | origines
courge Couleur
Cucurbita | Taankikth allongee 27,75 43,7 2,7 3,520 274 Timezrit
moschata et

Creme
Cucurbita | Temdewarth | ronde et 27 60 3 2,350 340 Timezrit
pepo Orange

2011710111 1250 3t

(b)
Figure 6 : Photos des deux variétés de la courge: Taankikth (a) et Temdewarth (b).

La chair est séparée des graines pour les deux variétés, puis la chair est coupée en
morceaux, ces derniers sont directement conservés dans un réfrigérateur (+4°C). La figure a et

b représente une coupe longitudinale pour les deux variétés de la courge.
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Figure 7: Une coupe longitudinale des deux variétés de la courge: Taankikth (a) et
Temdewarth (b).

2. Détermination du taux d’humidité

Un poids de 5g de la chair de chaque variété est placé dans une étuve a une
température de 105 £ 2°C pendant 24 & 48 heures (Pinelo et al., 2004). Le taux d’humidité de

la courge pour les deux variétés est exprimé en pourcentage (%).

3. Préparation des échantillons

Un poids de 250¢g de la chair coupée en petits morceaux égaux puis divisés en 5
parties (50 g pour chaque application) pour les deux variétés de la courge. 50g sont
maintenus a 1’état frais tandis que les quatre autres pesées ont subi des traitements de

cuissons différents (Turkmen et al., 2005). Les traitements de cuissons effectués sont:

e Ebullition
Un poids de 50g de la chair pour les deux variétés est additionné de 250ml d'eau,

bouillir (100°C) pendant 15 minutes dans une casserole d'acier inoxydable.

e Cuisson par micro onde

Un poids de 50g de la chair est placé dans un plat en verre sans couvercle,
additionné de 250ml d'eau puis traité dans un micro onde pendant 25 minutes avec une
puissance de 500 watt.

e Cuisson a la vapeur
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Un poids de 50g de la chair placé dans un couscoussier avec couvercle en verre et
traité a la vapeur pendant 20 minutes produite par I'eau (une eau devient vapeur a une
température de 100°C et la courge est en contact direct avec la chaleur mais pas avec
celle du feu ).

e Cuisson au four

Un poids de 509 de la chair est placé dans un plat d’acier inoxydable sans couvercle,
additionné de 250ml d’eau, traité au four a une température de 100°C pendant 25 minutes
(McDougall et al., 2010).

¢ Obtention d’une purée :

Apreés les traitements de cuisson réalisés, la courge traitée (vapeur, micro onde,
four et eau bouillie) est broyée manuellement dans le but d’obtenir une purée alors que
pour 1’état frais, cette derni¢re est mixée a [’aide d’un broyeur.

4. Détermination de quelques parameétres physico-chimiques

4-1. Détermination du brix

Le Brix correspond a la teneur en matiéres séches solubles dans 1’eau (jus, purée de

fruits,...), il consiste a la mesure du taux de sucres, il est exprimé en pourcentage.

Apres étalonnage du réfractométre avec de 1’eau distillée, une quantité du filtrat de la
purée des deux variétés de la courge a 1’état frais et traité est déposée sur la lame du

refractomeétre. Le résultat est lu sur 1I’échelle graduée en pourcentage du refractometre (Marek
et al., 2008).

4-2. Mesure du potentiel d’hydrogene (pH)

La mesure du pH est realisée a I’aide d’un pH métre pour les deux variétés de la

courge a 1’état frais et traité.

La sonde du pH meétre est plongée dans un bécher contenant la purée et la valeur du
pH est indiquée sur I’afficheur (Dutta et al., 2006).

5. Extraction des polyphénols totaux

Un poids de 49 de la chair (purée) pour les deux variétés de la courge a 1’état frais et

traité (vapeur, micro onde, four et ébullition) est additionné de 40ml d’acétone 90% (v/v), le

.
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mélange est broyé, suivi d’une agitation pendant une heure et demie. Aprés centrifugation

(30009/20 minutes) et filtration, les extraits obtenus sont conservés a — 20°C.
6. Dosages des antioxydants de la courge
6-1. Dosage des composés phénoliques totaux

La teneur des composés phénoliques dans les extraits acétoniques de la chair des deux
variétés de la courge a 1’état frais et traité est déterminée selon la méthode d’Adedapo et al.
(2008). Un volume d'extrait est additionné de 5 ml de Folin Ciocalteu et 4 ml de carbonate de
sodium, suivi d’une incubation de 30 minutes a une température de 40°C. L’absorbance est
mesurée a 765 nm. La concentration en polyphénols totaux des extraits de la courge est
exprimée en milligramme d’acide gallique par 100 gramme de matiére fraiche (mg EAG/100g

MF), elle est déterminée en se référant a une courbe d’étalonnage (annexe I, figure 1).

6-1-1. Dosage des flavonoides

La teneur en flavonoides est déterminée selon la méthode de Luximon-Ramma et al.
(2005). Un volume de 1ml d’extrait de la chair des deux variétés de la courge a 1’état frais et
traité est additionné de 1ml de chlorure d’aluminium, ’absorbance est mesurée a 420nm,
apres 15 minutes d’incubation. Les résultats sont exprimés en milligramme équivalent
quercitine par 100 gramme de matiere fraiche (mg EQ/100g MF) a partir de la courbe

d’étalonnage (annexe I, figure 2).
6-2. Dosage des caroténoides totaux

L’extraction des caroténoides est réalisée selon la méthode décrite par Zamora et al.
(2005), avec quelques modifications. Un poids de 5g de la chair des deux variétés de la
courge a I’état frais et traité est agité pendant 30 minutes avec un melange de solvant (hexane:
acetone: éthanol) a un rapport de 2:1:1 (v/v), aprés centrifugation a 3000g pendant 20
minutes, la phase supérieure est récupérée et I’absorbance est mesurée a 450nm. La
concentration en caroténoides est exprimée en milligramme de [ carotene par 100 gramme de

matiere fraiche en se référant a la courbe d’étalonnage (annexe I, figure 3).

.
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7. Détermination de I’activité antioxydante
7-1. Evaluation du pouvoir réducteur

La capacité des antioxydants présents dans la courge & réduire le fer ferrique (Fe**) en
fer ferreux (Fe?*) est déterminé par la méthode décrite par Jayaprakasha et al. (2008) .Un
volume de 2.5ml d’extrait de la chair des deux variéteés de la courge a 1’état frais et traité est
additionné de 2.5ml du tampon phosphate (0.2M, pH=6.6) et 2.5ml de ferricyanure de
potassium (1%). Aprés incubation a une température de 50°C pendant 20 minutes, 2.5ml
d’acide trichloracétique (10%) sont ajoutés au meélange avant centrifugation (20 minutes a
3000g).

Le surnageant est additionné de 2.5ml d’cau distillée et 0.5ml du chlorure ferrique
(1%). L’absorbance est mesurée a 700nm. Les résultats sont exprimés en milligramme
équivalent acide ascorbique par 100 gramme de matiére fraiche (mg EAA/100g MF) a partir

de la courbe d’étalonnage (annexe, | figure 4).
7-2. Activité antiradicalaire du radical DPPH

L’activité antiradicalaire du radical DPPH est estimée par la méthode décrite par
Milardovié et al. (2006). Un volume de 0.1ml d’extrait de la chair des deux variétés de la courge
a 1’état frais et traité est additionnée de 2.9ml de 2-2-diphényl 1-picryl-hydrazy (DPPH)

(0.02mg/ml). Apres 30 minutes d’incubation, I’absorbance est mesurée a 515nm.

Le pouvoir antiradicalaire des extraits acétoniques de la courge est exprimé en

pourcentage d’inhibition (%) du radical DPPH, il est calculé comme suit:
Pourcentage d’inhibition du radical DPPH (%) = [(Ac-Ag)/Ac]*100

D’ou:

Ac : Absorbance du controle.
Ag : Absorbance d’échantillon.

7-3. Chélation du fer ferreux

La chélation de I’ion ferreux est déterminé selon la méthode décrite par Su et al.
(2008) avec quelques modifications, dont laquelle la ferrozine peut former un complexe

avec le fer ferreux (Fe").

.
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Un volume (2ml) des extraits acétoniques de la chair des deux variétés de la courge a
I’état frais et traité est additionné de 0.2ml de la ferrozine et 0.05ml de chlorure de fer Il,
suivi d’une incubation de 10 minutes. L’absorbance est mesurée a 562nm.

Le pourcentage d’inhibition de la formation du complexe de ferrozine — Fe (Il) est

calculé comme suit:
Pourcentage d’inhibition (%0) = [(Ac-Ag)/Ac]*100
D’ou:
Ac: Absorbance de contréle.
Ag: Absorbance de 1’échantillon

8. Etude statistique

Les extraits acétoniques de la chair des deux variétés de la courge a 1’état frais et traité
analyses et les parametres rapportés sont évalués en trois essais. Une analyse de la variance a
un facteur (ANOVA) et a deux facteurs (MANOVA) suivie du test LSD (Lest Significant
Difference) est appliquée a 1’aide d’un logiciel (STATISTICA 5.5).

Le degré de signification des résultats est pris a la probabilité p<0.05, afin de mettre en
évidence les différences significatives entre les deux variétés de la courge analysées a 1’état

frais et I’effet de la cuisson (vapeur, micro onde, four et eau bouillie) pour chaque paramétre.
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1. Taux d’humidité

Les résultats du taux d’humidité pour les deux variétés analysées (Taankikth et
Temdewarth) de la courge révelent des différences significatives (p<0,05). La variété
Temdewarth présente une humidité importante (97,9+0,14) par rapport a Taankikth
(96,34+0,122) (figure 8).

100 - B A
80 -
60 -

40 -

Taux d'hmidité (%o)

0 . |
Taankikth Temdewarth

Varietés

Figure 8: Taux d’humidité des deux variétés de la courge.
Les résultats qui portent des lettres distinctes sont significativement différents (A>B).

Selon Mawamba et al. (2009), les résultats du taux d’humidité pour Cucurbita
moschata (Dickinson), Cucurbita pepo (Sacred Indian Rattle) et Cucurbita maxima
(Hangarian Blue) récoltées au Cameron sont égaux a 85,89+ 0,02 %, 84,51+0,23% et
96,58+0,22% respectivement et d’apres les travaux de Wangcharoen et Morasuk (2007), la
teneur en eau pour Cucurbita moschata (Decne) récoltée en Thailand est égale a 86,21 +
2,15%. Ces pourcentages sont inferieurs a ceux obtenus dans cette présente étude, excepté le
taux d’humidité obtenu pour Cucurbita maxima, ce dernier concorde avec celui de Cucurbita
pepo (Temdewarth) étudiée. Ces variations sont probablement expliquées par les différentes
variétés et les especes analysées, I’origine géographique et le stockage, car une conservation

prolongée provoque la déshydratation du fruit (courge).

&



Résultats et discussion

2. Parameétres physico-chimiques
2-1. Taux de brix

La figure 9 illustre I’effet de la cuisson sur le taux de brix de deux espéces de la
courge, 1’étude statistique a révélée des différences significatives (p<0,05), selon le mode de
cuisson et les espéces analysées. Le taux de brix le plus élevé est représenté par Taankikth
crue et cuite a la vapeur. Une diminution du brix est constatée, aprées les différents modes de

cuissons pour les deux especes étudiées, excepté Taankikth cuite a la vapeur.

Pour Taankikth crue et cuite a la vapeur, le taux de brix est égal a 4,333+0,072%, une
diminution de 40,39% (2,583+0,072%), 40,39% (2,583+0,191%) et 22,11% (3,375%0,125%),

apres cuisson au micro onde, four et eau bouillie respectivement est observée.

Pour Temdewarth crue, le taux de brix est de 2,736+0,105%, une diminution de
10,16% (2,458+0,072%), 43,64% (1,542+0,072%), 42,14% (1,583£0,072%) et 42,14%
(1,583+0,144%) est enregistrée, aprés cuisson a la vapeur, micro onde, four et eau bouillie

respectivement.
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Figure 9 : Effet de la cuisson sur le taux de brix de deux variétés de la

courge.

Les résultats qui portent des lettres distinctes sont significativement différents: a>b>c>d>e pour I’effet de la

cuisson et A>B pour les variétés.
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D’aprés une étude menée par jacobo-Valenzuela et al. (2011), le taux de brix de 88
courges fraiches appartenant & Cucurbita moschata récoltées au Mexique varie de 1 a 15%.
Les valeurs obtenues dans cette présente étude sont comprises dans cet intervalle [1-15%]

pour la courge fraiche et méme apres cuisson.

Les résultats obtenus indiquent que la cuisson a un impact sur le taux de brix pour les
courges étudiees. Cet impact est négatif (diminution du taux de brix), excepté pour Taankikth
cuite a la vapeur, ceci est di probablement a la dégradation et dissolution des sucres dans les
jus de cuisson, a la variation de la température et la durée de cuisson, les différents modes de

cuisson appliqués et aux espéces analysées.

2-2. Potentiel d’hydrogéne (pH)

La figure 10 illustre I’effet de la cuisson sur le potentiel d’hydrogéne de deux especes
de la courge, I’étude statistique a révélée des différences significatives (p<0,05), selon le

mode de cuisson et les espéces analysées.

Le potentiel d’hydrogéne le plus élevé est représenté par Taankikth cuite au four, par
rapport a 1’état frais (6,677+0,006), une augmentation de 5,63% (7,053+£0,048) et 0,45%
(6,707+0,093), apres cuisson au four et eau bouillie respectivement, ainsi qu’une diminution
de 8,45% (6,113+0,038) et 0,15% (6,667+0,042) a la vapeur et micro onde respectivement,

sont observées.

Pour Temdewarth crue, le potentiel d’hydrogéne obtenu est égal a 6,663+0,021, une
augmentation de 1,41% (6,757+0,031), 1,6% (6,770+0,035) et 2,06% (6,800+0,026), apres
cuisson au micro onde, four et eau bouillie respectivement, ainsi qu’une diminution de 3,54%

(6,427+0,015) a la vapeur sont enregistrées.
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Figure 10 : Effet de la cuisson sur le pH de deux variétés de la courge.

Les résultats qui portent des lettres distinctes sont significativement différents : a>b>c>d>e>f pour I’effet de la

cuisson et A>B pour les variétés.

Au cours de la maturation du fruit, le taux des sucres augmente quant aux acides, leur
concentration diminue (acidité) ce qui conduit & une augmentation du potentiel d’hydrogéne.
D’apreés une étude menée par jacobo-Valenzuela et al. (2011), le potentiel d’hydrogéne
de 95 courges crues appartenant a Cucurbita moschata récoltées au Mexique varie de 4,27 a
7,79. Ces résultats concordent avec ceux obtenus dans cette présente étude, ils sont compris

dans cet intervalle [4,27-7,79], pour la courge fraiche et aprés cuisson.

Les résultats obtenus indiquent que la cuisson a un impact sur le potentiel d’hydrogéne
des courges étudiées. Cet impact est positif (augmentation du potentiel d’hydrogéne), excepté
pour Taankikth cuite a la vapeur, au micro onde et Temdewarth cuite a la vapeur, ceci est di

probablement au mode de cuisson appliqué et la composition de chaque variété en acides.
3. Les antioxydants de la courge
3-1. Les composés phénoliques totaux

La figure 11 illustre I’effet de la cuisson sur la teneur des polyphénols totaux de deux
especes de la courge, 1’étude statistique a révélée des différences significatives (p<0,05), selon

le mode de cuisson et les especes analysées.
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La meilleure teneur est présentée par Taankikth crue avec une valeur égale a
40,521+2,124 mg EAG/100g MF, une diminution de 1,20% (40,038+1,622 mg EAG/100g
MF), 66,94% (13,396+1,967 mg EAG/ 100g MF), 31,5% (27,756+1,460 mg EAG/100g MF)
et 10,17% (36,402+0,571 EAG/100g MF) est enregistrée, apres cuisson (vapeur, micro onde,

four et eau bouillie respectivement).

Pour Temdewarth crue, la teneur en polyphénols totaux est égale a 33,73+0,62 mg
EAG/100g MF, une diminution de 28,72% (24,045+0,401 mg EAG/100g MF), 63,37%
(12,357£0,779 mg EAG/ 100g MF), 68,76% (10,538+0,232 mg EAG/100g MF) et 59,08%
(13,804+0,779 EAG/100g MF) est observée, aprés cuisson a la vapeur, micro onde, four et

eau bouillie respectivement.
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Figure 11 : Effet de la cuisson sur la teneur des polyphénols totaux de deux variétés de la

courge.

Les résultats qui portent des lettres distinctes sont significativement différents: a>b>c>d>e>f>g pour I’effet de la

cuisson et A>B pour les variétés.

D’aprés une étude menée par Turkmen et al. (2005), la teneur en polyphénols totaux
de la courge est de 833 + 37,79 mg EAG/100g MF, en utilisant comme solvant d’extraction le
méthanol 80%. Apres cuisson la teneur en polyphénols totaux de la courge, diminue a raison
de 59,7% (497,3 £ 9,72 mg EAG/100g MF), 69,83% (581,7 £ 27,02 mg EAG/100g MF) et
66,7% (555,6 +26,75 mg EAG/100g MF), apres cuisson a eau bouillie (5 minutes), vapeur
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(7,5 minutes) et micro onde (1000W pendant 1 minute) respectivement. Ces valeurs sont
supérieures aux résultats obtenus dans cette présente étude, ceci est probablement di a la
nature des différents composes phénoliques présents dans la courge (variétés et especes), la

durée de cuisson, solvant et le temps appliqué pour I’extraction.

La diminution de la teneur en polyphénols totaux, aprés cuisson (eau bouillie, vapeur

et micro onde) dans 1’étude de Turkmen et al. (2005), concorde avec notre présente étude
3-1-1. Flavonoides

La figure 12 illustre I’effet de la cuisson sur la teneur des flavonoides de deux especes
de la courge, 1’étude statistique a révélée des différences significatives (p < 0,05), selon le

mode de cuisson et les espéces analysees.

La meilleure teneur est présentée par Taankikth cuite a eau bouillie quant a 1’état frais,
elle est de 36,244+0641 mg EQ/100g MF, une augmentation de 6,01% (38,422+2,683
EQ/100g MF), apres cuisson a eau bouillie ainsi qu’une diminution de 4,13% (34,747+0,875
mg EQ/100g MF), 19,16% (29,3+2,254 mg EQ/ 100g MF) et 17,41% (29,934+0,918 mg

EQ/100g MF) a la vapeur, micro onde et four respectivement, sont observées.

Pour Temdewarth crue, la concentration en flavonoides est égale a 13,221+0,235 mg
EQ/100g MF, une augmentation de 81,53% (24+0,627 mg EQ/100g MF), 76,13%
(23,286+0,260 mg EQ/ 100g MF), 40,62% (18,592+2,262 mg EQ/100g MF) et 84,65%
(24,413+2,600 EQ/100g MF) est enregistrée, apres cuisson a la vapeur, micro onde, four et

eau bouillie respectivement.
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Figure 12: Effet de la cuisson sur la teneur des flavonoides de deux variétés de la courge.

Les résultats qui portent des lettres distinctes sont significativement différents: a>b>c>d>e>f pour ’effet de la

cuisson et A>B pour les variétés.

D’aprés Chun et al. (2005), la teneur en flavonoides de deux courges a 1’état cru est
égale a 0,84 +0,07mg EC/ 100g et 0,42+0,05mg EC /100g de matiére fraiche, en utilisant
comme solvant d’extraction le méthanol 90%. Ces valeurs sont inferieures a nos résultats ceci

est probablement di aux especes et variétés analysées, stade de maturité origine géographique

et solvant d’extraction.

Les résultats obtenus indiquent que la cuisson a un impact sur la teneur en flavonoides
des courges étudiées. Cet impact est positif (augmentation de la teneur en flavonoides),
excepté pour Taankikth cuite a la vapeur, au micro onde et four, ceci est probablement di a la

durée de cuisson et a la nature des flavonoides présents dans la courge.

3-2. Caroténoides

La figure 13 illustre I’effet de la cuisson sur la teneur en caroténoides de deux espéces

de la courge, 1’étude statistique a révélée des différences significatives (p < 0,05), selon le

mode de cuisson et les espéces analysees.

La meilleure teneur est représentée par Taankikth cuite a eau bouillie quant a 1’état cru,
elle est égale a 0,474+0,071 g ERC/100g MF, une augmentation de 21,94% (0,578+0,034 ¢
ERC /100g MF), 52,53% (0,723+0,060 g ERC / 100g MF), apres cuisson au four et eau

|
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bouillie respectivement, ainsi qu’une diminution de 13,92% (0,408+0,077 g ERC /100g MF)
et 22,15% (0,369+0,077 g ERC /100g MF) a la vapeur et au micro onde respectivement, sont
observées.

Pour Temdewarth a 1’état cru, la teneur en caroténoides est égale a 0,414+0,017 g
ERC /100g MF, une diminution de 31,88% (0,282+0,017 g ERC /100g MF), 44,93%
(0,228+0,018 g ERC / 100g MF), 25,12% (0,310+0,054 g ERC /100g MF) et 36,72%
(0,262+0,020 g ERC /100g MF) est enregistrée, apres cuisson a la vapeur, micro onde, four et

eau bouillie respectivement.
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Figure 13: Effet de la cuisson sur la teneur des caroténoides de deux variétés de la

courge.

Les résultats qui portent des lettres distinctes sont significativement différents: a>b>c>d>e>f pour ’effet de la

cuisson et A>B pour les variétés.

D’aprés les travaux réalisés par Nawirska-Olsanzaka et al. (2011), la teneur en
carotenoides pour Cucurbita maxima crue, récoltée en Japon est égale a 0,0074 g /100g MF et
d’aprés une étude menée par jacobo-Valenzuela et al. (2011), la teneur en caroténoides de 12
courges a I’état frais appartenant a Cucurbita moschata (Duchense) récoltées au Mexique varie
de 0,13 a 0,5 mg ERC/g. Ces concentrations sont inférieures a nos résultats, ceci est dQ
probablement aux conditions de culture, climat, stade de maturité, especes et variétés

analysées.
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Selon Dutta et al. (2006), la teneur en B-carotene d’une courge fraiche est egale a
0,0109 ¢/100g, une augmentation a été constaté lors du blanchiment (chlorure de sodium a
1%) a raison de 13,76% (0,01249/100g) et 28,44% (0,0149/100g) pour la courge blanchie
(chlorure de sodium a 1%) et traitée a 60°C pendant 2 heures, une diminution proportionnelle
de la quantité du R-caroténe est observée, apres élévation de la température a raison de
25,69% (0,0081¢/100g), 29,36% (0,00779/100g), 33,95% (0,00729/100g), 45,87%
(0,0059¢/100g), 55,96% (0,0048¢/100g), 62,39% (0,00419/100g) pour les températures 70,
75, 80, 85, 90, 100°C respectivement, ces diminutions sont dues a I’isomérisation des
caroténoides de la forme Cis en Trans et formation d’époxyde. D’aprés ces auteurs, la courge

renferme d’autres caroténoides mais le B-carotene est le plus abondant.

Les résultats obtenus indiquent que la cuisson a un impact sur la teneur en caroténoides
des courges étudiées. Cet impact est négatif (diminution de la teneur en caroténoides), excepté

pour Taankikth cuite au four et a eau bouillie.
4. Les activités antioxydantes
4-1. Pouvoir réducteur

La figure 14 illustre I’effet de la cuisson sur le pouvoir réducteur développé par les
deux especes de la courge, I’étude statistique a révélée des différences significatives (p<0,05),

selon le mode de cuisson et les especes analysées.

Le meilleur pouvoir est représenté par Taankikth crue avec une concentration de
45,215+0,780 mg EAA/100g MF. Une diminution de 4,23% (43,310+0,198 mg EAA/100g
MF), 27,78% (32,656+2,100 mg EAA/100g MF), 24,7% (34,046+1,870 mg EAA/100g MF)
et 41,57% (26,419+0,835 mg EAA/100g MF) est observée, aprés cuisson a la vapeur, micro

onde, four et eau bouillie respectivement.

Le pouvoir réducteur développée par Temdewarth a 1’état frais est égal a 20,312+3,573
mg EAA/100g MF, une augmentation de 63,33% (33,175+3,318 mg EAA/100g MF), 75,27%
(35,601+1,375 mg EAA/100g MF), 62,9% (33,089+3,122 mg EAA/100g MF), aprés cuisson
au micro onde, four et a eau bouillie respectivement est enregistree quant a la vapeur aucun

changement n’est constaté (20,312+3,573).




Résultats et discussion

A A
50 4 .
- a AA AA A
= & - e e s e N
T e b B
E= 35 - B B :[ I
T = . :[ =
=« 30 = c
z d d I Taankik th
B 25 -
z o I I Temdewarth
~ 8 20 -
15
10 -
5 |
0 T T T T 1
Fraiche vapeur Microonde Four  Eaubouillie

Figure 14 : Effet de la cuisson sur le pouvoir réducteur de deux variétés de la courge.

Les résultats qui portent des lettres distinctes sont significativement différents: a>b>c>d pour I’effet de la

cuisson et A>B pour les variétés.

D’aprés Ghalmi et Ait Amara (2011), le pouvoir réducteur développé a 60°C par les
especes Cucurbita moschata (Taankikth) et Cucurbita maxima (Avouchekouf) récoltée a
Azefoune et Bouzeguene respectivement sont égaux a 3,14 + 0,10 mg EAA/100g de MF avec
acétone 100% (v/v) pour Cucurbita moschata, 1,71 + 0,70 mg EAA/100g de MF et 0,53 +
0,37 mg EAA/100g de MF avec acétone 50 et 25% (v/v) pour Cucurbita maxima. Les valeurs
obtenues dans notre présente étude sont largement supérieures a ces résultats. Ces différences
sont probablement dues a la nature et teneur des antioxydants présents dans la chair des
variétés et especes de courge, ainsi leur capacité de réduire le fer ferrique du complexe

ferricyanure-Fe®* en fer ferreux (Fe") et aux traitements appliqués.

Des corrélations entre le pouvoir réducteur des extraits (cru et cuit) de la chair de la
courge et leurs antioxydants ont été étudiées (tableau V1).

*
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Tableau VI : Les coefficients de corrélation entre le pouvoir réducteur des extraits (cru

et cuit) de la courge et leurs antioxydants.

Parametres Coefficients de corrélations (r)

Pouvoir reducteur / polyphénols
totaux (frais) 0,93

Pouvoir réducteur / polyphénols

totaux (cuit a la vapeur) 0,97

Pouvoir réducteur / flavonoides
(frais) 0,98

Pouvoir réducteur / flavonoides

(cuit a la vapeur) 0,98

Le pouvoir réducteur des extraits acétoniques de la courge montre une corrélation
linéaire positive avec les composés phénoliques totaux cuits a la vapeur (annexe 11, figure 17)
et état frais (annexe Il, figure 18).

D’autres corrélations ont été également obtenues entre le pouvoir réducteur développé
par les deux variétés de courge et la teneur en flavonoides cuits a la vapeur (annexe I, figure

19) et état frais (annexe Il, figure 20)

4-2. Activité antiradicalaire (DPPH)

La figure 15 illustre I’effet de la cuisson sur I’activité antiradicalaire (DPPH) de deux
especes de la courge, I’étude statistique a révélée des différences significatives (p < 0,05),

selon le mode de cuisson et les especes analysées.

La meilleure activité est développée par Taankikth cuite & eau bouillie quant a 1’état
frais, elle est égale a 12,234+0,569%. Une diminution de 14,08% (10,512+0,332%), 22,8%
(9,445+0,596%) et 17,74% (10,064+0,782%), apres cuisson a la vapeur, micro onde et four
respectivement, ainsi qu’une augmentation de 21,10% (14,816+0,631%) a ébullition sont

observées.

Pour Temdewarth crue, le pourcentage d’inhibition du radical DPPH est égal a
9,892+0,391%. Une diminution de 2,44% (9,651+0,520%), 9,05% (8,997+0,179%), 2,78%
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(9,617+0,273%) apres cuisson au micro onde, four et eau bouillie respectivement, ainsi

qu’une augmentation de 4,53% (10,340+0,745%) a la vapeur sont observées.
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Figure 15: Effet de la cuisson sur I’activité antiradicalaire (DPPH) de deux variétés de la

courge.

Les résultats qui portent des lettres distinctes sont significativement différents: a>b>c>d>e pour ’effet de la

cuisson et A>B pour les variétés.

D’aprés Turkmen et al. (2005), I’activité antiradicalaire (DPPH) développée par les
antioxydants présents dans la courge en utilisant le méthanol 80% est égal a 15,8 + 1,68%.
Apres cuisson a eau bouillie (5 minutes), vapeur (7,5 minutes) et micro onde (1000W pendant
1 minute), cette activité augmente a raison de 24,68% (19,7 + 4,25%), 64,55% (26,0 + 3,61%
mg) et 6,33% (16,8 +1,03%) respectivement. Ces valeurs sont supérieures aux résultats

obtenus dans cette étude.

Une augmentation du pourcentage d’inhibition du radical DPPH, aprés cuisson (eau
bouillie, vapeur et micro onde), est constatée par Turkmen et al. (2005), ce résultat est
contradictoire avec ceux obtenus dans notre présente étude, des diminutions ont été observées,
excepté pour Taankikth cuite a eau bouillie et Temdewarth cuite a la vapeur, ceci est peut étre
expliqué par la concentration et la nature des antioxydants présents dans la courge, pour les
differentes especes et variétés voir leur structure et fonction qui contribuent dans le piégeage

des radicaux.

=



Résultats et discussion

Des corrélations entre le potentiel d’inhibition du radical DPPH des extraits (cru et

cuit) de la chair de courge et leurs antioxydants ont été étudiées (tableau VI1).

Tableau VII : Les coefficients de corrélation entre P’activité antiradicalaire des extraits

(cru et cuit) de la courge et leurs antioxydants.

Parametres Coefficients de corrélations (r)

Activité antiradicalaire / polyphénols

totaux (eau bouillie) 0,98

Activité antiradicalaire / flavonoides

(frais) 0,95

Activité antiradicalaire / flavonoides
(eau bouillie) 0,95

Activité antiradicalaire /caroténoides
(eau bouillie) 0,98

L activité antiradicalaire des extraits acétoniques de la courge montre une corrélation
linéaire positive avec les composés phénoliques totaux, aprées cuisson a eau bouillie (annexe
I, figure 21).

D’autres corrélations positives ont été également obtenues entre 1’activité antiradicalaire
des deux variétés de la courge et les flavonoides, aprés cuisson a eau bouillie (annexe I,
figure 22) et état frais (annexe Il, figure 23) et les caroténoides cuits a eau bouillie (annexe
I, figure 24).

4-3. Chélation du fer ferreux

La figure 16 illustre I’effet de la cuisson sur le pourcentage d’inhibition de la
formation du complexe ferrozine- Fe**, pour deux espéces de la courge, 1’étude statistique a
révélée des différences significatives (p < 0,05), selon le mode de cuisson et les espéces

analyseées.

Le pourcentage d’inhibition le plus élevé est représenté par Temdewarth crue avec
27,229+0,357%, une diminution de 52,40% (12,961+0,238%), 71,04% (7,887+0,248%),
43,38% (15,418+0,562%) et 43,23% (15,458+0,662%) est enregistrée, aprés cuisson a la

vapeur, micro onde, four et eau bouillie respectivement.
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Pour Taankikth a état frais, le pourcentage de chélation du fer ferreux est de
21,046+1,134%, une diminution de 93,79% (1,308+0,429), 45,76% (11,415+0,832%) et
45,01% (11,574+1,143%), apres cuisson a la vapeur, micro onde et four respectivement ainsi

qu’une augmentation de 1,5% (21,363+0,876%) a eau bouillie, sont observees.
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Figure 16: Effet de la cuisson sur la chélation du fer ferreux de deux variétés de la

courge.

Les résultats qui portent des lettres distinctes sont significativement différents: a>b>c>d>e>f>g pour I’effet de la

cuisson et A>B pour les variétés.

Les résultats obtenus indiquent que la cuisson a un impact sur le pourcentage
d’inhibition de la formation du complexe ferrozine-Fe (Il) des courges étudiées. Cet impact
est négatif excepté pour Taankikth cuite a eau bouillie, ceci est probablement di a la

température, durée de cuisson appliquée, variétés et especes analysées.

Des corrélations entre la chélation du fer ferreux des extraits (cru et cuit) de la chair de
la courge et leurs antioxydants ont été etudiées (tableau VIII).
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Tableau VIII : Les coefficients de corrélation entre la chélation de fer ferreux des

extraits (cru et cuit) de la courge et leurs antioxydants.

Parameétres Coefficients de corrélations (r)

Fer ferreux / polyphénols totaux (eau

bouillie) 0,97
Fer ferreux / flavonoides (micro
onde) 0,93
Fer ferreux / flavonoides (eau 0,93
bouillie)

Fer ferreux /caroténoides (eau
bouillie) 0,97

Le pourcentage d’inhibition de la formation du complexe ferrozine-Fe (I1) des extraits
acétoniques de la courge montre une corrélation positive linéaire avec les composés
phénoliques totaux cuit a eau bouillie (annexe 11, figure 25).

D’autres corrélations positives ont été également obtenues entre le pourcentage
d’inhibition de la formation du complexe ferrozine-Fe (I1) des deux variétés de la courge et
les flavonoides cuits au micro onde (annexe I, figure 26) et a eau bouillie (annexe 11, figure

27) et les caroténoides cuits a eau bouillie (annexe 11, figure 28).
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Conclusion

La présente étude a permis d’évaluer I’effet de la cuisson (vapeur, eau bouillie, four,
micro onde), sur quelques paramétres physico-chimiques et la teneur des différents
antioxydants (caroténoides, polyphénols, flavonoides), ainsi une estimation de I’activité
antioxydante (pouvoir réducteur, activité antiradicalaire et test de la ferrozine ou chélation du
fer ferreux), de deux variétés de courges Taankikth et Temdewarth appartenant aux espéces

Cucurbita moschata et Cucurbita pepo respectivement.

D’apres les résultats obtenus, les parameétres physico-chimiques des courges analysées,

varient quantitativement selon les variétés el les modes de cuisson étudiés.

A travers les dosages effectués, nous pouvons conclure que Taankikth fraiche et cuite
a la vapeur présentent une concentration élevée en composés phénoliques avec une teneur
égale a 40,521+2,124 mg EAG/100g MF et 40,038+1,622 mg EAG/100g MF respectivement,

quant a Temdewarth cuite au four, elle est faible.

La variété Taankikth cuite a eau bouillie est riche en flavonoides avec une teneur égale
a 38,422+2,683 mg EQ/100g MF alors que Temdewarth fraiche a représentée une

concentration faible.

La variété Taankikth cuite a eau bouillie est riche en caroténoides totaux avec une
teneur égale a 0,723+0,060 g ERC /100g MF, quant a Temdewarth cuite a la vapeur, a eau

bouillie et au four, la concentration en ces derniers est faible.

La mesure du pouvoir réducteur a révéle que Taankikth fraiche et cuite a la vapeur ont
développé le pouvoir réducteur le plus élevé avec une valeur égale a 45,215+0,780 mg
EAA/100g MF et 43,310+0,198 mg EAA/100g MF respectivement, pour le pourcentage
d’inhibition du radical DPPH, Taankikth cuite a eau bouillie a développé la meilleure activité
antiradicalaire avec une valeur égale a 14,816+0,631% quant a Temdewarth fraiche a
représenté un pourcentage d’inhibition de la formation du complexe ferrozine-Fe (1) le plus

élevé avec une valeur égale a 27,229+0,357%.

Les résultats obtenus montrent des corrélations positives entre la teneur en
antioxydants de la courge (polyphénols totaux, flavonoides et caroténoides) et les activités
antioxydantes étudiées, pour Taankikth et Temdewarth, ce qui nous permet de conclure que
ces deux varietés représentent une bonne source en antioxydants naturels, essentiellement la

variété Taankikth, d’ou leur importance dans notre alimentation.
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Conclusion

D’aprés les résultats obtenus, le meilleur traitement appliqué pour la courge crue est la
cuisson a la vapeur, ce traitement permet de minimiser la perte des antioxydants présents dans

les aliments.

Il est vivement conseillé d'incorporer ces courges dans les plats cuisinés, pour

bénéficier des bienfaits qu’elles peuvent apporter & notre organisme.

En perspectives, il est intéressant :

e D’¢largir I’échantillonnage a 1’échelle nationale.

e D’identifier les différents antioxydants de la courge.

e D’évaluer I’activité antioxydante avec d’autres méthodes (H,O, ).

e D’étudier les effets d’autres traitements (séchage, lyophilisation, friture,...) et de la
conservation sur la teneur des antioxydants de la courge.

e Le dosage de la vitamine C, B-carotene.

e Dr’utiliser d’autres méthodes plus précises qui permettent non seulement de quantifier
mais aussi de qualifier les antioxydants présents dans la courge.

e Analyser autres parties de la courge comme les graines, écorce, fleurs et feuilles.

e Extraction des huiles a partir des graines.
Il est aussi souhaitable d’étudier d’autres activités biologiques telles que : les activités

antibactérienne, antifongique, etc.
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Figure 1: Courbe d’étalonnage des polyphénols totaux.
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Figure 2: Courbe d’étalonnage des flavonoides.
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Figure 3: Courbe d’étalonnage des caroténoides.
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Figure 4: Courbe d’étalonnage du pouvoir réducteur.
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Annexe 11
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Figure 17 : Corrélation entre le pouvoir réducteur et les polyphénols des deux variétés
de la courge traitées a la vapeur.
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Figure 18 : Corrélation entre le pouvoir réducteur et les polyphénols des deux variétés de la
courge a état frais.
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Figure 19 : Corrélation entre le pouvoir réducteur et les flavonoides des deux variétés de la

courge traitées a la vapeur.
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Figure 20 : Corrélation entre le pouvoir réducteur et les flavonoides des deux variétés

de la courge a état frais.
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Figure 21 : Corrélation entre le DPPH (pourcentage d’inhibition) et les polyphénols des deux
variétés de la courge traitées a eau bouillie.
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Figure 22: Corrélation entre le DPPH (pourcentage d’inhibition) et les flavonoides des deux

variétés de la courge traitées a eau bouillie.




Annexes

12
[=]
]

—_
h
1

1=0,95

LN
1

d'inhibition)
=

i

DPPH(Pourcentage

=]

Flavonoides (mg EQ/100g MF)

Figure 23 : Corrélation entre le DPPH (pourcentage d’inhibition) et les flavonoides des deux

variétés de la courge a état frais.
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Figure 24: Corrélation entre le DPPH (pourcentage d’inhibition) et les caroténoides des deux

variétés de la courge traitées a eau bouillie.
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Figure 25 : Corrélation entre la chélation du fer ferreux et les polyphénols des deux variétés

de la courge traitées a eau bouillie.
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Figure 26 : Corrélation entre la chélation du fer ferreux et les flavonoides des deux variétés

de la courge traitées au micro onde.
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Figure 27 : Corrélation entre la chélation du fer ferreux et les flavonoides des deux variétés

de la courge traitées a eau bouillie.
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Figure 28 : Correélation entre la chélation du fer ferreux et les caroténoides des deux variétés

de la courge traitées a eau bouillie.




Résumé

Le but de ce travail est d’étudier 1’effet de la cuisson sur quelques paramétres physico-
chimiques, la teneur en antioxydants ainsi que 1’activité antioxydante de la chair de deux
variétés de la courge (Taankikth et Temdewarth) appartenant aux especes Cucurbita moschata
et Cucurbita pepo respectivement sont évalués. Les resultats montrent que Taankikth crue est
plus riche en antioxydants (caroténoides, composés phénoliques, et flavonoides), que
Temdewarth crue. La cuisson a la vapeur est le meilleur traitement pour minimiser les pertes
des polyphénols. Le pouvoir réducteur de Taankikth est plus elevée que celui de Temdewarth
a état frais ; la meilleure valeur obtenue, aprés cuisson est Taankikth cuite a la vapeur
(43,310+0,198 mg EAA/100g MF).Taankikth cuite dans eau bouillie présente la meilleur
activité antiradicalaire et la chélation du fer ferreux.

Les résultats de cette étude montrent la variation de la teneur en antioxydants dans la chair de

deux courges étudiées.

Mots clés : Courge, Taankikth, Temdewarth, Effet de la cuisson, Vapeur, Four, Micro onde,
Eau bouillie, Composés phénoliques, Flavonoides, Caroténoides, Pouvoir réducteur, Activité

antiradicalaire (DPPH), Chélation du fer ferreux.

Abstract

The aim of this work is to study the effect of cooking on several physicochemical parameters,
antioxidant content and antioxidant activity of the flesh of two varieties of squash (Taankikth
and Temdewarth), belonging to the species Cucurbita pepo and Cucurbita moschata
respectively, collected to Timezrit, are evaluated. The results show that raw Taankikth is
richer in antioxidants (carotenoids, phenolics, and flavonoids), that Temdewarth flood. The
steaming is the best treatment to minimize the loss of polyphenols. The reducing power of
Taankikth is higher than in fresh Temdewarth; the best value obtained after curing is
Taankikth steamed (43.310 + 0.198 mg EAA/100g MF). Taankikth cooked in boiling water
has the best antiradical activity and chelation of ferrous iron. The results of this study show

the variation in antioxidant content in the flesh of two squash examined.

Keywords: Squash, Taankikth, Temdewarth, Effect of cooking, Steam oven, Microwave,
Boiled water, Phenolic compounds, Flavonoids, Carotenoids, Reducing power, antiradical

activity (DPPH), Chelation of ferrous iron.





