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Introduction

L’oxygene indispensable a notre vie est capable de produire des radicaux libres en
grande quantité dans notre organisme qui induisent des modifications oxydatives au niveau
des lipides, I’ADN et les protéines. Pour se protéger contre cet oxygéne toxique, 1’organisme
dispose d’un réseau trés complexe composé d’enzymes et de molécules anti oxydantes
d’origine exogénes tel que les vitamines, les caroténoides, et les composés phénoliques
(Pincemail et al., 2007). Cet effet protecteur est due a la capacité des ces antioxydants a piégé

les radicaux libres produits dans le corps humain (Sun et al., 2009).

En raison d'une quantité impressionnante de des données provenant de recherches
épidémiologiques, cliniques et de laboratoire ; l'importance d’une alimentation équilibrée est
largement reconnue(Benyaich, 2017),. Les fruits et I[égumes constituent une excellente source
d’antioxydants (Pincemail et al., 2007). A cet effet, plusieurs études ont démontré qu’une
alimentation riche en fruits et légumes est associée a un risque réduit de plusieurs maladies
chroniques comme les maladies cardiovasculaires, cancers, vieillissement, les maladies
neuro-dégénératives, et inflammatoire (Al-Farsi et Lee, 2008).

Les fruits et légumes sont des produits rapidement périssables, leur conservation
implique généralement des techniques qui empéchent la croissance microbienne et retardent
les réactions de dégradation, permettant ainsi de garder « plus frais » ces produits et
également a facilitent leur transport et leur distribution et consommation hors saison (Astier-
Dumas, 1986).

La conservation par le froid est 1’'une des méthodes privilégiées pour accroitre la durée
de conservation des produits alimentaires. Elle repose sur la transformation de I’eau liquide en
glace provoquant ainsi une diminution de I’activité de 1’eau du produit (Tremeac, 2004).

Plusieurs légumes, parmi lesquels figurent la pomme de terre et 1’haricot vert, ne sont
consommeés crus, et doivent subir un traitement thermique afin de les rendre consommable.
La cuisson des légumes permet d’obtenir des produits alimentaires avec des propriétés
organoleptiques appréciables par les consommateurs. Elle élimine la majorité des germes
d’altération, mais une mauvaise conduite de cette opération peut affecter la valeur
nutritionnelle et bioactive de la denrée alimentaire.

De ce principe s’inscrit 1’objectif de la présente étude qui vise a étudier 1’effet de la
congélation & différentes températures, et également ’impact du mode de cuisson (a la
vapeur et par émersion) sur la composition et I’activit¢ antioxydante de trois légumes
consommes en Algérie a savoir la carotte, la pomme de terre et I’haricot vert. Pour atteindre

ces objectifs, le manuscrit est devisé en deux parties :

-



Introduction

La premiére partie est une étude bibliographique, évoquant des généralités sur les
légumes étudiés (statistiques de production, la classification et leurs compositions), les
différents traitements appliqués (congélation et cuisson) et leurs impacts, suivis de quelques
généralités sur I’activité antioxydante.

La deuxiéme partie décrit I’échantillonnage, le matériel et les méthodes utilisés pour la
détermination des paramétres physico-chimiques suivis de I’extraction, de dosage des
antioxydants, et 1’évaluation de 1’activité antioxydante des 1égumes a 1’état frais, congelée, et
cuit. La troisieme partie de ce travail expose les résultats obtenus et la discussion, suivis d’une

conclusion générale avec des perspectives.

]
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1. Généralités sur la carotte

La carotte ou Daucus carota est une plante appartenant a la famille des Apiacées
(Apiaceae) anciennement appelée famille des Ombelliféres. Les variétés de la carotte sont
classées principalement suivant la forme et la couleur de la racine. Elle fait partie des dix
cultures légumieres les plus importantes dans le monde.

La partie comestible de la carotte est la racine pivotantes développées en organes de
réserves, charnues, cassantes, pigmentées (rarement blanche), présentant une partie centrale

(xyleme) et une partie extérieure charnue (phloéme). (Lecomte, 2013)

Figure 01 : Photographie de la carotte.
https://mangermediterraneen.com

1.2 Composition biochimique et valeur nutritionnelle

La carotte est un légume a racine d’apport énergétique modéré (30 KCalories pour
100 g), sa teneur en eau est de 88%. Elle constitue une importante source en sucres (environ
6.4 % du poids frais) et en vitamines notamment la vitamine C (4mg /100g). (Favier et al.,
1995) (Annexe ).

Elle représente aussi une source importante de composés antioxydants tel que les
polyphénols qui sont les plus influents sur la perception de la saveur , elle se distingue par une
teneur élevée en - carotene et en anthocyanines qui contribuent a la couleur orange (Sun et
al., 2009).

1.3 Production mondiale et nationale de la carotte

La carotte fait partie des dix cultures Iégumieres les plus importantes dans le monde,
en termes de surface de production et de valeur marchande .La carotte, par sa valeur
nutritionnelle, ses modes de consommation simples et variés, ainsi que par son prix modére,

est le légume racine le plus consommé dans le monde (FAOSTAT 2018). La production

&)
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mondiale de la carotte est en augmentation progressive, de 33million de tonnes en 2009 jusqu’
a 37.8 million de tonnes en 2013.

En Algeérie, la production est estimée a 396 119 tonnes en 2013 avec des
augmentations progressives depuis 1990 ou la production été estimée a 100milles tonnes. La
majorité de la production est localisée dans la wilaya de M’sila (46000 tonnes) suivi par Oum

el Bouagui, Boumerdés, Ain Defla, Tipaza, Jijel, Bejaia et Biskra.

Selon la chambre agricole de Bejaia, la production a atteint plus de 1340 quintaux sur une

superficie de 12 Ha dans la wilaya de Bejaia durant la compagnie 2016-2017(DSA 2018).
2. Généralités sur la pomme de terre

la pomme de terre est une plante dicotylédone annuelle de la famille des solanacées
dont le nom latin Solanum tuberosum (Kleinkopf et al., 1981). Elle occupe une place trés
importante dans I’alimentation humaine, et évaluée comme la quatriéme culture Vvivriére au
monde aprés le blé, le mais et le riz, grace a son potentiel de rendement important (20 a 30
t/ha) et la quantité produite chaque année dans le monde entier (FAO, 2018). Elle est un
aliment de base, une source qui a tant lutter contre la famine et la pauvreté de certaines
populations mondiales, I’Organisation des Nations Unies a déclarer I’année 2008 « Année

internationale de la pomme de terre ».

i‘L'; :

-

Figure 02 : Photographie de la pomme de terre.
WWw.geiser-agro.com

2.1 Composition biochimique et valeur nutritionnelle

La valeur énergétique de la pomme de terre est traduite par sa richesse en glucides.
Ces tubercules ont la plus haute teneur en protéines de toute la famille des racines (Lutaladio
et Prakash, 2010), elle constitue un mélange varié d’antioxydants, comprenant la vitamine
C, les caroténoides et les polyphénols, contribuant a I’activité antioxydante globale. La
concentration en caroténoides des tubercules de pomme de terre est liée a la couleur de la
chair. Les pommes de terre & la chair violette possédent des concentrations elevées en

caroténoides totaux (Bonierbale et al., 2010). (Annexe 1)

L
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2.2 Production mondiale et nationale de la pomme de terre

Selon la FAO, la Chine est le premier producteur mondial de pommes de terre, et
quasiment un tiers de tous les tubercules sont désormais récoltés en Chine et en Inde. La
quantité de pomme de terre produite dans le monde entier chaque année est trés importante,

elle est estimée aux environs 381 millions de tonnes, pour une superficie de 19 millions Ha.

En Algérie, aprés que fut introduite au milieu du XIXeme siécle, I'essentiel de la
production de la pomme de terre était expédié en France. En 1962, lorsque le pays acquit son
indépendance, il produisait 250 000 tonnes par an et en exportait environ le tiers. Due aux
habitudes alimentaires, la production de la pomme de terre a connue une progression
constante et elle a atteint une quantité de 4.6 million de tonnes en 2014 dont la wilaya d’El
Oued représente la premiere région productrice de ce légume avec 24% de la quantité
produite au niveau national (DSA; FAO 2018).

3. Généralité sur I’haricot vert

L’haricot vert , connu sous ’appellation scientifique Phaseolus vulgaris L. est une
Iégumineuse largement cultivée et consommée dans le monde, appartient a la famille des

Fabaceae ou Papilionaceae qui renferme environ 50 espéces, (LATATI, 2012).

Figure 03: fruit d’haricot vert
www.pharmavie.fr/haricots-verts-bienfaits-sante.html

3.1 Composition biochimique et valeur nutritionnelle

Les haricots verts sont principalement composés d’eau, ils sont relativement riches en
protéines, vitamines, fibres et en sels minéraux (Broughton et al,.2003), qui sont présentés

dans le Tableau I1l. (Annexe I)

2
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3.2.Production mondiale et nationale de I’haricot vert

La production mondiale de I’haricot vert est de 20 737millions kilos avec une
superficie totale de 1,53 millions d’hectares, (FAOSTAT).Sur cette production mondiale, la
chine est en téte de liste avec un volume total de 16 200 millions de kilos produite sur une
superficie de 625 000 hectares, suivie par I’Indonésie qui a produit 871,17 millions de kilos
sur une superficie de 126 400 hectares et I’Inde avec 620 millions de kilos et 220 000

hectares .

En Algérie, la production varie indépendamment de 255milles quintaux 450milles
quintaux. Cette variation est accompagnée par des fluctuations imprévisibles des rendements
(FAOSTAT). La wilaya de Bejaia a participé avec une quantité de 358 quintaux sur une
superficie de 10.44ha durant la période 2016-2017 (DSA 2018).

4. Conservation par le froid des légumes

4.1 Congélation

La congélation est un procédé de conservation qui consiste a abaisser la température
du produit et a la maintenir en dessous de la température de formation des premiers cristaux
de glace(Ben Ammar, 2011). C’est la technique la plus utilisée pour la conservation des
légumes crus qui sont périssables et saisonnier, elle ralentit la vitesse de détérioration de la
matrice végétale a basse température de stockage (- 18°C) et elle maintien les caractéristiques

de nutriments et d'antioxydants sur une période prolongée (Mazzeo et al., 2015).

4.1.1 Surgélation

La surgélation est une congélation rapide a des températures basses. L'avantages des
produits surgelés est leur longue durée de vie et donc la possibilité de les stocker sur des
périodes étendues (Parra et al., 2018). Elle cristallise I’ecau a 1’aide de températures tres
basses (au-dessous de -30°C) et stabilise ensuite a -18°C. Bien que lors de la décongélation,
les produits surgelés se comportent mieux lorsque celle-ci est réalisée lentement : ils
conservent ainsi leur aspect, leurs couleurs, leurs saveurs et tous leurs éléments nutritionnels.
(Parraetal., 2018).

4.2 Impact de la conservation par le froid sur les aliments

Durant I’application du froid, une série de changements dans les aliments peut se produire,

y compris la modification de la texture des aliments et des ingrédients nutritionnels :
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e Lavitesse de congélation a une influence significative sur la taille et la distribution des
cristaux de glace formés, a des taux élevés la formation des cristaux de glace
intracellulaires, tandis qu'a de faibles taux, I’'eau intracellulaires migre vers I’espace
extracellulaire pour former des cristaux qui conduiraient a la déshydratation des tissus
de la cellule (Li et al., 2018).

e Des études sur des cellules de fruit ont montrés que les cellules observées apres
congélation rapide étaient encore rondes et similaires a cellules de tissus frais, tandis
que la congélation lente a entrainé une diminution de I'uniformité de la cellule.

e L'altération de la pression osmotique engendre la déshydratation cellulaire et le
rétrécissement de certaines compositions, telles que la protéine et la pectine. , la
concentration croissante de solution de cytoplasme influence les propriétés
biophysiques des compositions de paroi cellulaire, induit a des altérations dans la
structure et la fonction de la membrane cellulaire, conduit & une dénaturation réversible

ou irréversible des protéines dans la cellule (Li et al., 2018).

5. Cuisson des légumes

La cuisson est une opération qui consiste a chauffer un aliment pendant un certain temps
et dans un environnement bien défini (Bimbenet et al., 2002).d’aprés (Turkmen et al.,
2005), c’est une étape essentielle dans la préparation des aliments. Elle permet de consommer
certains produits indigestes et de mauvaise qualité gustative, mais elle améliore aussi la
qualité bactériologique. Elle est accompagnée d’une dégradation de 1’aliment et

s’accompagne d’une perte en minéraux.

5.1. Impacts de la cuisson sur la composition antioxydante

5.1.1. Effet sur les composés phénoliques totaux
L’exposition des fruits et légumes & de fortes températures provoquent une diminution
de la teneur en polyphénols totaux(Ngoh Newilah, 2005) d’autre part 1’effet positif du
blanchiment sur les composés phénoliques de plusieurs legumes a été confirmé, ceci peut
étre da a I’inactivation des enzymes responsables de 1’oxydation des polyphénols. (Mazzeo

etal., 2011)

S
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5.1.2. Effetsur les flavonoides

Les données relative a I’effet de traitement thermique sur les flavonoides restent
controversées entre celles qui ont rapporté 1’absences d’une différence significative et
d’autre qui montrent des pertes variables (Terry, 2011).

Au cours de la cuisson, les pertes en flavonoides dépendent de leur nature chimique.
Selon (Olivera et al. (2008)) , ’augmentation de la teneur en flavonoides dans les extraits
du chou de Bruxelles aprés blanchiment est liée a la perte de I’intégrité des tissus, des
cellules, des membranes et des organites apres traitement thermique. L’augmentation de la
teneur en composes phénoliques a été constatée par plusieurs études (Olivera et al.
(2008)).

5.1.3. Effet sur les caroténoides

Les traitements thermiques peuvent altérer la composition et la bio activité des
pigments des légumes et provoquent ainsi leur isomérisation et oxydation .Ces
changements dépendent du type de traitement thermique appliqué et de son intensité Au
cours du la cuisson, les complexes caroténe-protéiques qui sont plus stables que les
caroténoides libres, sont détruits et les caroténoides sont libérés et rendus plus exposes a la

dégradation. (Cervantes-Paz et al., 2014).

5.1.4. Effet sur la vitamine C

La vitamine C est naturellement trés sensible a l'oxydation de part sa structure, se
dégrade fortement au cours des traitements thermiques. D’apres (Das et al., 2011)
Plusieurs études ont rapporté une dégradation de la vitamine C apres traitement thermique.
Selon la température, la durée de traitement, la luminosité, le pH et la teneur en oxygéne,
I’oxydation de cette vitamine sera plus ou moins rapide. La dégradation se poursuit lors du
stockage, ceci est le résultat des réactions initiées lors des traitements thermiques
(Dewanto et al., 2002).

-
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1-  Materiel végeétal

La présente etude est réalisée sur trois légumes, tres utilisés dans la culture culinaire
algérienne pour la préparation de divers plats, sous forme de purée, compotes, sauces et salades.
Les Iégumes choisis, & savoir, la carotte Daucus carotta, I’haricot vert Phaseolus Vulgaris, et la
pomme de terre Solanum tuberosum, sont récupéerés du marché hebdomadaire de Bejaia.
Chaque légume est représenté par un échantillon représentatif, procuré du marché, de maniere
aléatoire. Environ cing kilogrammes ont été choisis sur la base de criteres établis; organe

complet, sains, a plein maturité, de taille et de couleur uniformes.

Les echantillons représentatifs des légumes étudiés (Carotte, Pomme de terre, Haricot
vert) une fois nettoyés et lavés a I’eau sont alors égouttés et séchés, puis sont divisés en trois
lots, conservés dans des sachets en plastiques (100-200g par sachet) hermétique a I’air et a ’eau.
Les trois lots sont répartis comme suit :

Un lot frais : pour étudier les paramétres physico-chimiques ainsi que la composition
antioxydante et les activités biologiques a 1’état frais.

Un lot congelé : pour étudier I’effet de la congélation a (-23C°) et a (-80C°) sur la
composition et activités antioxydantes de ces légumes. La durée de congélation est de 30 jours.

Un lot cuit : pour étudier I’'impact du mode et de la température de cuisson sur 1’activité
antioxydante de ces légumes. La cuisson par évaporation, et par émersion a (80C° ,90C° et

100C®) pendant 20min sont alors comparés pour les trois légumes choisis.

Figure 04 : photographie des légumes étudiés

2- Caractérisation physico-chimique des légumes étudiés
2-1 Test d’humidité
La teneur en eau des différents légumes est évaluée selon la méthode décrite par Adil et al
(2007). Une prise d’essai de 2g est séchée dans une étuve ventilée a une temperature de 103°c (+
2°C) jusqu’a I’obtention d’un poids constant. L’humidité est alors calculée selon la formule

suivante :
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[ Taux d’humidité %=[(Ps Ps)/Ps] X100 ]
D’ou .

P¢: Poids frais de 1’échantillon avant étuvage.

Ps-Poids de 1I’échantillon aprés étuvage.

2.2 Potentiel d’hydrogéne (pH)

Le potentiel hydrogene des Iégumes étudiés, est évalué a 1’aide d’un pH métre, selon la
méthode décrite par AFNOR (1986).

Une prise d’essai de 3g d’échantillon bien broyé est mélangée avec 25 ml d’eau distillée,
I’ensemble est laissé sous agitation pendant 30 minutes. Le filtrat obtenu est placé au pH-metre

et la mesure est réalisée en cing répétitions.

2.3 Acidité titrable

La mesure de ’acidité des légumes étudiés est réalisée selon la méthode décrite par (Verma,
2000).

Une prise d’essai de 5g est mélangée avec de ’cau distillée & un pH neutre, I’ensemble est
mis sous agitation pendant 15 minutes avant d’étre filtré. un titrage est alors réalisé a température
ambiante avec une solution de NaOH a 0.01N sous agitation apres avoir ajouté de la
phénolphtaléine comme indicateur coloré. Le titrage est arrété lors de ’apparition d’un virage de
couleur.

La teneur en acidité titrable exprimée en gramme d’équivalent d’acide citrique dans 100g

d’échantillon, est calculée selon la formule suivante :

Nb*Vb+M
Vax*P

Acidité =

Avec :

M: Masse molaire de I’acide citrique (192,13 g/mol).

Va: Volume en millilitres de la prise d'essai.

Vb: Volume en millilitres de la solution d'hydroxyde de sodium utilisé.
Nb: Normalité de la solution d'hydroxyde de sodium utilisé (0,01 N).

P : Nombre de protons (égale a trois).

2.4 Cendres totaux

Le taux des cendres des légumes étudiées est évalué selon la méthode décrite par

Leterme et al. (2006), avec une legére modification.
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Pour chaque légume, une prise d’essai de 5 g est incinérée dans un four a moufle pendant

5h a500° C. Le taux de cendre est calculé par la formule suivante :

P(v+e)—Pv
P

Taux de cendre =

Avec :
P (v+e) - Poids des creusets avec I’échantillon.

P, : Poids des creusets vide.

P: prise d’essai.

2.5 Teneur en sucres totaux

La teneur en sucres totaux des légumes étudiées est déterminée par la méthode de Dubois et
al. (1956). Une prise d’essai de 2g d’échantillon est mélangée avec 50ml de méthanol 80% sous
une agitation pendant 90 minutes a température ambiante.

Un volume de 3ml de sels CAREZ | et CAREZ Il est additionné au mélange, suivi d’une
filtration. Pour un volume de 1 ml du filtrat sont ajoutés respectivement, 1 ml de phénol a 5% et
5 ml d’acide sulfurique  H>SO4 (1N), le mélange est mis a 1’abri de la lumiére pendant 30
minutes a une température ambiante. L’absorbance est mesuré a 485nm a 1’aide d’un
spectrophotométre contre un blanc.

La teneur en sucre totaux des différents échantillons est exprimée en gramme équivalent de

glucose /1009 de légume, en se référant a une courbe d’étalonnage. (Annexe I1)

2.6 Teneur en sucres réducteurs

Le dosage des sucres réducteurs, des légumes étudiées, est réalisé selon la méthode décrite
par Zerrad et al. (2008)

Une prise d”’essai de 1g de légume est mélangée avec 50 ml d’eau distillé. Le mélange agité
pendant 45 min a température ambiante est filtre.

Un volume 200ul d’extrait est alors additionné de 300ul du réactif DNS, et I’ensemble subi
un chauffage au bain marie a 100°C pendant 5 minutes. Aprés chauffage, 1.5 ml d’cau distillé,
est ajouté au mélange qui sera laissé¢ a I’abri de la lumiére pendant 15 min, [’absorbance est
mesurée a une longueur d’onde de 530 nm a I’aide d’un spectrophotométre.

La teneur en sucres réducteurs est déterminée en se référant a une courbe d’étalonnage réalisée

dans les mémes conditions opératoires en utilisant le glucose. (Annexe I1)
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2.7 Teneur en protéine
La teneur en protéines totales des Iégumes étudiés, est déterminée par colorimétrie selon
le protocole rapporté par (Bradford, 1976).
Une prise d’essai de 1g d’échantillon est diluée dans 50 ml d’eau distillé. L’ensemble est
agité pendant 30 minutes, avant d’étre filtrée.
Un volume de 100 pl est additionné de 3 ml de bleu de Coomassie, I’absorbance est
mesurée a 595 nm a 1’aide d’un spectrophotomeétre contre un blanc.
La teneur en protéine des échantillons étudiés est évaluée a I’aide d’une courbe
d’étalonnage réalisée dans les mémes conditions en utilisant 1’Albumine Sérum Bovine(BSA).
(Annexe 11)

3- Extraction et dosage des antioxydants

Une prise d’essai de 10g de chaque matiére végétale bien broyé est mise en contact avec
50ml de solvant d’extraction (méthanol 80%). Apres 30min d’agitation, le mélange est filtré et le
retentat subit une autre extraction dans les méme conditions. Les filtrats 1 et 2 ainsi récupérés et

mélangés, sont ajustés jusqu'a un volume de 100ml.
3.1 Dosage des polyphénols

La teneur en composés phénoliques totaux des extraits est estimée selon la méthode décrite

par Siddhuraju et Becker (2003). Avec légéres modifications.

Un volume de 500ul d’extrait est additionné a 1.5ml de réactif de Folin-Ciocalteu (dilué 10
fois), auquel 1.5 ml de carbonate de sodium (60g/L) est ajouté aprés 5 min. I’absorbance est

mesuré a 725 nm apres une incubation de 90 min a I’abri de la lumiere.

La concentration en composés phénoliques des extraits, exprimée en mg équivalent d’acide
gallique par 100g d’échantillon, est déterminée a I’aide d’une courbe d’étalonnage en utilisant

I’acide gallique. (Annexe I1)

3.2 Dosage des flavonoides
La teneur en flavonoides des extraits est évaluée selon la méthode décrite par Ordonez et

al. (2006).

Pour 1.5 ml de chaque extrait sont ajoutés 1.5 ml de chlorure d’aluminium (2%). Apres une

heure d’incubation a température ambiante, 1’absorbance est mesurée a 420 nm.

1
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La teneur en flavonoides, exprimé en mg équivalent de quercitine par 100g d’échantillon est
déterminée a 1’aide d’une courbe d’étalonnage réalisée avec la quercetine dans les mémes

conditions. (Annexe I1)
3.3 Dosage des anthocyanines

La teneur en anthocyanine est déterminée selon la méthode de Lako et al. (2007)

Iégerement modifié en utilisant tampon chlorure (PH=1.0 ,0.25M).

Une prise de 1g d’échantillon est mélangé avec 5ml d’eau distillé légerement acidifié par
I’acide chlorhydrique (0.1N). Apres 15 min d’agitation, le mélange est filtre, le résidu subit une
deuxieme extraction dans les mémes conditions. Les filtrats additionnés, sont centrifugés a
15009 pendant 10 min.

Dans deux tubes & essai, contenant chacun 1 ml d’extrait, sont ajoutés 8 ml de tampon
d’acétate (pH =4.5 ,0.4M) pour le premier tube et 8ml de tampon chlorure (PH=1.0) pour le

deuxiéme tube. La lecture des absorbances est effectuée a 510nm et 700nm pour chaque tube.

Les teneurs en anthocyanines, exprimées en mg d’équivalents Cyanidines-3-glucoside par

100g de légume, sont calculés selon la formule suivante :

[ Anthocyanine (mg /100g) = (Abs/eL) x MxDX x (V/P) x100 }
D’ou
[ Abs= (Abs 510nm —Abs 700nm) py 10 = (Abs 510nm — Abs 700Nm) py 45 }
Avec:
D:facteur de dilution L:trajet optique (1cm).
V:volume final de I’extrait (ml) P:masse de I’échantillon (mg)

M: poids moléculaire de cyanidine-3-glucoside (449.2g/mol)

€ : coefficient d’absorbance molaire de la cyanidine-3-glucoside (26900)
3.4 Dosage des caroténoides

La teneur des échantillons étudiés en caroténoides totaux est déterminée selon le protocole
de Soto-Zamora et al. (2005). La méthode consiste a faire extraire les caroténoides en
homogénéisant 5g de légumes avec 30ml de solvants (hexane, acétone méthanol : 15 :8:7)

pendant 15min.

)
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Un volume de 2ml de KOH (1M) est ajouté au mélange qui sera gardé a I’ abri de la lumiére
pendant 16h ensuite 30ml d’hexane sont ajoutée suivi de 30ml de solution de sulfate de sodium

(1%) aprés une minute. Le mélange est laissé décanter.

Les caroténoides sont recupéres a partir de la phase supérieure et la mesure d’absorbance est

effectuée a 450nm.

La teneur des échantillons en caroténoides est déterminée en se référant a une courbe

d’étalonnage obtenue en utilisant le B-carotene. (Annexe I1)
3.5 Dosage de I’acide ascorbique (vitamine C)

La teneur en acide ascorbique des échantillons étudiés est estimée selon la méthode décrite
par AOAC (1989)

Une quantité de 5g de légume est mélangée avec 25ml de solvant d’extraction (acide
oxalique 0.4%).Apres une agitation de 15 min a 1’ abri de la lumiére et de I’air, le mélange est
filtré et I’extraction est refaite pour le retentdt dans les mémes conditions, les deux filtrats

récupérés sont additionnés et centrifugés a 1600g pendant 20 min.

La présence de 1’acide ascorbique est traduit par 1’apparition d’une couleur rose persistante
apres titrage du surnagent par le réactif de 2.6 dichlorophénol-indophénol (DCPIP) de couleur
bleue qui permet d’oxyder la vitamine C en milieu acide.la teneur en vitamine C est calculé

selon la formule suivante :

[DCIP] = V(DCIP) x M
V( titré )

Vitamine C =

Avec :

[DCIP] : concentration de la solution 2.6 dichlorophénol-indophénol (4.9mg/ml).
V(DCIP) : volume de la solution DCIP en ml utilisé.

M : masse molaire de 1’acide ascorbique (176.12 g/mol).

V (titré) : volume de I’extrait titré.
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4- Détermination de I’activité antioxydante et le pouvoir réducteur

4.1 Neutralisation des radicaux libres
4-1.1 Inhibition du radicale DPPH*

Le pouvoir anti radicalaire, par la neutralisation du radical DPPH” des extraits est évalué
selon la méthode décrite par Ao et al. (2008).
2ml d’une solution méthanolique de DPPH* (0.06mg/ml) est mélangé avec 500 pl d’extrait.
Le mélange obtenu est ensuite gardé a 1’abri de la lumiere & la température ambiante pendant 30
min, et ’absorbance est mesurée a 517 nm contre un témoin.
Le pouvoir anti radicalaire des extraits est exprimé en pourcentage d’inhibition du radical
DPPH" (Annexe 11)

Abs E
AbsT

P1% =(1 —

) * 100

Avec :

Abs T: Absorbance du témoin aprés 30 min.

Abs E: Absorbance des échantillons mesurés apres 30min.

Les résultats obtenus sont exprimées en concentration inhibitrice 50 (IC50).

4-2.2 L’activité réductrice
a. Réduction du chlorure ferrique
La réduction de chlorure ferrique FeCI3 des extraits est déterminée selon la méthode
décrit par Siddhuraju et al. (2002).

Pour 1 ml d’extrait sont ajoutés 1 ml de tampon phosphate (0.2 M, PH= 6.6), et 2.5 ml de
ferrocyanures de potassium (1%). Apres incubation a 50°C pendant 30 minutes dans un Bain
Marie, 1,5 ml d’acide trichloracétique (10%) sont ajoutés et le mélange est centrifugé a 3000 g
pendant 15 minutes. Ensuite 1.5 ml de surnagent sont additionnés de 1.5 ml d’eau distillé et de
0.5 ml de chlorure ferrique (0.1 %), I’absorbance est mesurée a 700 nm aprés 10 minutes.

L’évaluation de pourcentage de réduction du chlorure ferrique par rapport a la
concentration de standard ’acide gallique. Les résultats sont expriméees en (Equivalent acide
gallique/100g) en référant a une courbe d’étalonnage réalisée dans les mémes conditions.

(Annexe I1).

s
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5- Etude statistique

Une ¢étude statistique des données est réalisée a ’aide du logiciel STATISTICA. Les
résultats sont représentés par une moyenne de cing répétitions + Ecartype.
Afin de mettre en évidence les différences significatives entre les échantillons pour chaque
paramétre, une analyse de la variance (ANOVA/MANOVA) a un facteur suivie du test LSD (la

plus petite différence significative) est appliquée, et le niveau de signification est pris a p<0,05.
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Conclusion

Ce travail est focalisé sur 1’étude des parameétres physico-chimiques, la composition en
substances bioactives et ’activité antioxydante et réductrice de trois légumes trés consommeés
dans la cuisine algérienne (la carotte, pomme de terre et haricot vert) a 1’état frais, 1’impact de la
congélation a différentes températures (-23°C et a -80°C) et I’effet de la cuisson par émersion et a
la vapeur, sur ’activité biologique de ces 1égumes.

L’étude des paramétres physico-chimiques des trois légumes ont montrés que la carotte est
la plus riche en eau, tandis que la pomme de terre posséde la valeur la plus grande en acides

organiques et minéraux. L’haricot est considéré comme le légume le plus riche en protéines.

Le dosage des antioxydants des echantillons étudiés a 1’état frais a montré une différence
significative (p<0.05) de la teneur en polyphénols et en vitamine C et que I’haricot vert et la
pomme de terre sont les plus riches en ces composés.

L’estimation de la concentration inhibitrice 50 des Iégumes étudiés a révélé que la pomme
de terre est la plus active vis-a-vis le radical DPPH*.

D’apres les résultats de 1’étude du pouvoir réducteur, les valeurs varient de 12,14 a 19,94
pg EAG/100g MF. L’haricot vert posséde la meilleure activité réductrice.

L’étude de I’impact de la congélation des ces trois légumes a révélé que les légumes crus
possedent les valeurs les plus élevées. L’étude statistique a montrée I’existence d’une différence
significative (p<0.05) des teneurs en polyphénols et en flavonoides et que les échantillons congelés
a (-80°C) sont mieux préservés qu’a (-23°C).

Les résultats de 1’étude de la corrélation a montré 1’existence de trés bonne corrélation
linéaire entre I’activité inhibitrice du radical DPPH ™ avec les teneurs en polyphénols (r=0.94), et

vitamine C (r=0.94), pour les échantillons congelés a (-23°C) et a (-80°C) respectivement.

Les résultats d’étude de I’effet de traitement thermique sur la composition phénolique ont
montre que la cuisson par la vapeur préserve au mieux que la cuisson par émersion. Les résultats
ont montré également que la cuisson par émersion a la température de 80°C préserve au mieux

qu’avec les températures de 90 et 100°C.

En terme de perspectives et afin de compléter et d’approfondir la présente étude, il serait
intéressant :

v De caractérisé la composante anti oxydante de ces légumes par HPLC et d’évaluer leur
activité antioxydante par d’autres méthodes.

v D’¢étudier les effets d’autres traitements (séchage, réfrigération, ...) sur la teneur en
antioxydants.

v D’¢largir cette étude sur d’autres variétés et Iégumes consommés dans la région.
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Tableau I : Composition moyenne de la carotte (Favier et al., 1995)

Elément Teneur dans 100g de
partie comestible

Eau (g) 88.8

Energie (kJ) 126 (30 Kcal )

Protéines (g) 0.7

Vitamine C (mg) 4

Glucides (g) 6.4

Annexe |

Tableau Il : Composition moyenne de la pomme de terre (Delaplace and Fauconnier,

2004)

Elément Valeur moyenne de la matiére

fraiche

Eau (g) 77.5

Matiére seche 22.5

Glucides totaux 194

Protides 2

Lipides 0.1

Cendres 1.0
Tableau 111 : Composition moyenne de I’haricot vert (Torres., 2004).
Composés Minéraux (mg/100g) Vitamines
Eau (90g/1009) lode, 1 (0.032mg/100g) Vitamine A (170U1/1009)
Protides (89/100g) Zinc, Zn (0.1-0.2mg/1009q) Vitamine B1 (0.5-3mg/100q)

Lipides (0.59/100g9)

Calcium, Ca (37mg/1009)

Vitamine B2 (0.1mg/1009)

Glucides (219/100g)

Phosphore, P (38mg/100g)

Vitamine C (2mg/100g)

Caroténe (170U1/1009)

Fer, Fe (1mg/1009)

Vitamine E (2.5mg/100g)

Calories (120Kcal/100g)

Sodium, Na (6mg/100g

Fibres (0.079/100g)
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Corrélations entre ’activité inhibitrice 50 (ICs;) avec
les teneurs en antioxydants des legumes crus
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Corrélations entre pouvoir réducteur des légumes étudiés avec
leurs teneurs en antioxydants apres congélation
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Figure 02 : Les Polyphénols des légumes
cuisson par émersion & 90°C
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Figure 02 : Les Polyphénols des légumes

cuisson par la vapeur



Annexe VI

Pourcentage d’inhibition du radical DPPH en fonction des
concentrations des extraits a I’état cru.
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Pourcentage d’inhibition de DPPH ™ par la carotte & I’état frais.
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Figure 02 : Pourcentage d’inhibition de DPPH " par la pomme de terre a I°état frais.
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Figure 03 : Pourcentage d’inhibition de DPPH " par ’haricot vert a 1’état frais.



Annexe VI

Pourcentage d’inhibition du radical DPPH  en fonction des
concentrations des extraits congelés.
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Figure 04 : Pourcentage d’inhibition de DPPH ™ par la carotte congelée & (-23°C).
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Figure 05: Pourcentage d’inhibition de DPPH’ par la pomme de terre congelée & (-23°C).
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Figure 06: Pourcentage d’inhibition de DPPH par I’haricot vert congelé & (-23°C).
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Figure 07: Pourcentage d’inhibition de DPPH " par la carotte congelé a (-80°C).
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Figure 08: Pourcentage d’inhibition de DPPH" par la pomme de terre congelé & (-80°C).
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Figure 09: Pourcentage d’inhibition de DPPH" par I’haricot vert congelé & (-80°C).
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Pourcentage d’inhibition du radical DPPH en fonction des
concentrations des extraits cuits.
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Figure 10: Pourcentage d’inhibition de
DPPH par la carotte cuit a (80°C).
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Figure 12: Pourcentage d’inhibition de DPPH
I’haricot vert cuit a (80°C).
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Figure 14: Pourcentage d’inhibition de DPPH
la pomme de terre cuit a (90°C).
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Figure 11: Pourcentage d’inhibition de DPPH
la pomme de terre cuit a (80°C).
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Figure 13: Pourcentage d’inhibition de DPPH
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Figure 15: Pourcentage d’inhibition de DPPH
I’haricot vert cuit a (90°C).
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Figure 18: Pourcentage d’inhibition de DPPH Figure 19: Pourcentage d’inhibition de DPPH
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Figure 20: Pourcentage d’inhibition de DPPH Figure 21: Pourcentage d’inhibition de DPPH
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Solution

Préparation

Na OH (0.01N)

0.4 g de NaOH dans 1 L eau distillée

Acide oxalique (0.4%) :

0.4g dans 100 ml d’eau distillée

Carrez | (15%)

4.5 g dans 30 ml d’eau distillée

Carrez 11 (30%)

9g dans 30ml d’eau distillée

KoH (1M) : 9

22 g dans 200 ml d’eau distillée

Folin dilué 10 fois

1ml de folin + 9 ml d’eau distillé

Tampon d’acétate (PH=4.5,
0.4M) :

v Acétate de sodium (0.4M) : 1.64 g + 50 ml d’eau distillée

v Acide acétique (0.4 M) : 1.92 g +80 ml d’eau distillée

Méthanol (80%)

80ml méthanol+ 20 ml d’eau distillée

Chlorure d’aluminium (2%)
Al Cl;

2g dans 100 ml d’eau distillée

DNS

2g DNS + 3.2 soude +70 ml eau distillée

Sulfate de sodium 10 %

10g Nay;SO, + 100 ml eau distillée

Carbonate de sodium 60g/L
Na,CO3

60g dans 1 L d’eau distillée

Tampon phosphate (0.2 M,
Ph 6.6)

v' 2.72g de KH2PO2 dans 100ml d’eau distillée
v’ 3.48g de K2KPO2 dans 100ml d’eau distillée

Acide trichloracétique(TCA)
10%

10g de TCA dans 100 ml d’eau distillée

Ferrocyanure de potassium
(K2Fe(CN)) 1%

1g de (K2Fe(CN)) dans 100 ml d’eau distillée

DCIP (Abs = 0.862)

Bleu de Coomassie

Mesure d’absorbance

100 mg de BBC G-250

50 ml d’éthanol absolue.
Acide phosphorigque a 85%

Compléter a 1000 ml avec I’eau distillée.




Résumé

Le but de ce travail est d’étudié I’'impact de la congélation et I’effet du mode de cuisson a
différentes températures sur les parametres physico-chimiques, la teneur en substances bioactives
et Iactivité antioxydante de trois légumes trés consommés en Algérie a savoir la carotte, la
pomme de terre et 1’haricot vert. Les résultats obtenus indiquent que 91,6 % de la carotte crue est
constituée d’eau, la pomme de terre possede une acidité de 236 pug E.A.C./100g et un taux de
101mg/100g de minéraux a 1’état frais. L’haricot vert cru contient 6,21 g E.BSA/100g MF de
protéines. La conservation a froid a entrainé une diminution significative de 1’acidité titrable et de
la teneur en antioxydants par rapport a 1’état frais. Les résultats des dosages ont montré que les
échantillons congelés a (-80°C) sont micux préservés qu’a (-23°C) avec des pertes de ’ordre de
30.37% et de 56.17% respectivement. Les résultats d’étude de 1’effet de cuisson sur la composition
phénolique ont montré qu’un traitement a la vapeur préserve au mieux que la cuisson par émersion
a 80°C, 90°C et 100°C avec des taux de pertes de 8.13%, 25.24%, 36.13% et 48.56%
respectivement. L’activité antioxydante est évaluée par deux testes (le test de chlorure ferrique et
neutralisation du radical de DPPH’). Les échantillons crus présentent la meilleure activité
réductrice et antiradicalaire.

Mot clé : Carotte, Pomme de terre, Haricot vert, Congélation, Cuisson, Activité antioxydante.

Abstract

The goal of this study is to determine the impact of freezing and the effect of cooking modes at
various temperatures on the physico-chemical parameters, the content of bioactive substances and
the antioxydant activity of carrot, potato and green bean. The results obtained indicate that 91, 6 %
of the raw carrot consists of water, the potato has an acidity of 236 pg E.A.C./100g and a rate of
mineral 101mg/100g in a fresh state. Raw green bean contains 6, 21 G E.BSA/100g MF of
proteins. Cold conservation entrained a significant reduction in titrable acidity and content
antioxidants compared to the raw one. The results of proportioning showed that the samples frozen
with (-80C) are preserved better than with (-23C) with losses of about 30.37% and of 56.17%
respectively. The results of the study of the effect of cooking on the phenolic composition showed
that a treatment with vapor preserves as well as possible that cooking by boiling with 80C, 90C
and 100C with rates of losses of 8.13%, 25.24%, 36.13% and 48.56% respectively. The
antioxydante activity is evaluated by two test (the ferric chloride test and neutralization of the
radical of DPPH") the raw samples present the best reducing and antiradicalaire activity.

Key words : Carrot ; Potato; Green bean; Physico-Chemical Parameters; Freezing effect; cooking
effect; cooking modes ; Bioactive substances; Antioxydante activity.
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