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Introduction

Introduction

L'un des grands défis aujourd'hui consiste a mettre au point des aliments bon marché qui
soient supérieurs sur le plan nutritionnel et en méme temps acceptables pour le consommateur
vise. Ces dernieres années, les pates se sont transformées en une partie importante du

développement de l'industrie céréaliére (Rafiq et al., 2018).

Les pates alimentaires (macaronis, spaghettis, vermicelles et nouilles) sont I'un des aliments
de base les plus populaires dans de nombreux pays. En raison de leur teneur €levée en glucides
complexes, elles constituent une source d'énergie précieuse pour l'alimentation humaine
(Seczyk et al., 2015). Son acceptation dans le monde entier est attribuée a son faible co(t, sa
facilité de préparation, ses attributs sensoriels polyvalents, sa longue durée de conservation et

sa facilité de transport (Riley, 1987).

Les nutritionnistes considérent que les pates sont trés digestes (Alireza Sadeghi and
Bhagya, 2008). Elles sont reconnues comme pauvres en sodium et en graisse, sans cholestérol
et riche en fer et en vitamine B (Giese, 1992). Cependant, elles sont pauvres en protéines et en
acides aminés essentiels tels que la lysine et la thréonine (Stephenson, 1983), communes a la
plupart des produits céréaliers (Abdel-Aal and Hucl, 2002). Selon ’OMS et la FDA, les pates
sont considérées comme un bon véhicule pour I'apport de nutriments. Cela permet d'utiliser des
matieres premieres non traditionnelles pour améliorer la qualité nutritionnelle des pates
(Brennan et al., 2004, Chillo et al., 2008). A cet effet, la complémentation qui consiste a
I’identification d’un ou plusieurs aliments potentiellement intéressants sur le plan nutritionnel
pour compléter un autre aliment en vue d’améliorer la qualité nutritionnelle de 1’ensemble
(Mensah and Tomkins, 2003), est suggérée comme une approche intéressante.  Parmi ces
matieres premieres non traditionnelles, les feuilles de moringa oleifera peuvent étre un
excellent choix pour améliorer la valeur nutritionnelle des farines de blé, au regard de leur
richesse en protéines et fibres alimentaires. Diverses études ont déja été conduites et ont montré
les bienfaits de 1’utilisation de la poudre de feuilles de MO comme complément nutritionnel
dans des biscuits (Ellis et al., 2011).

La présente étude vise a étudier différents niveaux de substitution de la farine ou de la
semoule du blé par la poudre de feuilles de MO, dans la fabrication de pates enrichies et son
impact sur la qualité culinaire, la composition chimique, la teneur en phénol totaux soluble,

flavonoides, I’activité antioxydante et enzymatique (a-amylase) des pates cuites.



Introduction

Le présent travail s’articule autour des points suivants :

» Synthése bibliographique.

» Etude expérimentale qui comporte deux parties :
e Matériels et méthodes.
e Résultats et discussion.

» Une conclusion générale suivi de quelques perspectives terminera le travail.
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I.1. Historique et I’origine des pates alimentaires

Les péates sont connues comme l'une des nourritures les plus anciennes et un plat tres
polyvalent ; a la fois du point de vue nutritif et gastronomique (Antognelli, 1980), elles sont
originaires du moyen orient (Mésopotamie), la technique rudimentaire de la fabrication de ces
derniéres est ensuite transmise a 1’Inde, puis a la Chine 5000 ans av. J.C .et au Japon 600 ans
apr. J.C d’ou elles gagnent les pays méditerranéens via la Grece et I’Italie en 1279 (Boudreau
et Dubois, 1992).

Ce n'est qu'en 1934 que le premier systeme de presse continue (ou la semoule et I'eau sont
transformées en pates humides dans un systéme entierement automatisé) a éte développé
remplagant la méthode de préparation des pates par lots et aujourd'hui toutes les presses sont de
type continu (Sissons, 2004).

1.2. Définition des pates alimentaires

Les pates alimentaires sont un produit traditionnel a base de céréales consommés dans le
monde entier (Chillo et al., 2008), en raison de leur saveur, leur faible codt et leur valeur
nutritive (Simonato et al., 2015).

D'autre part, les pates sont un aliment populaire avec un taux élevé d'acceptabilité dans de
nombreux groupes de population (amateurs de fitness, enfants, adolescents et personnes agées)
(Goni et Valentin-Gamazo, 2003).

1.3. Composition biochimique

Les pates sont I'un des aliments de base les plus populaires dans de nombreux pays. En raison
d'une teneur élevée en hydrates de carbone complexes, c'est une source d'énergie précieuse dans
I'alimentation humaine (Seczyk et al., 2016).

Les composants bioactifs présents dans les produits céréaliers influencent le bien-&tre humain
en piégeant les radicaux libres, chélatant les particules métalliques qui catalysent les réactions
d'oxydation, entravant le mouvement des catalyseurs oxydants et activant les agents chimiques
de prévention du cancer (Heimler et al., 2005, Kaur et Kapoor, 2001, Lambert et al., 2005,
Vita, 2005).

La Composition biochimique des péates alimentaires est représentée dans le tableau ci-

dessous :
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Tableau | : Composition biochimique des pates alimentaires (Mohtadji-Lamballais, 1989,
Sissons, 2004).

Eléments Teneurs (/100g de pates)
Calories (Kcal) 335-350
Eau (9) 12-12,8
Protéines (g) 74-76,5
Glucides (g) 1,2-1,8
Lipides (g) 22-25
Fibres (g) 2-3
Minéraux

Calcium (mg) 2-3

Fer (mg) 1,5-2,1
Phosphore (mg) 165-190
Potassium (mg) 220-260
Sodium (mg) 2-4
Vitamines

Acide ascorbique (mg) 0
Thiamine (mg) 0,09-0,22
Riboflavine (mg) 0,06-0,31
Niacine (mg) 2-3,1
Vitamine B6 (ug) 0,15-0,2
Folacine (ug) 30-36
Vitamine B12 (ug) 0
Vitamine A (1U)

1.4. Les étapes de fabrication

De nos jours, les conditions optimales de production de pates sont généralement déterminées
par des essais empiriques et par I'expérience acquise par les producteurs au fil des années
(Andrieu, 1986, Migliori et al., 2005, Veladat et al., 2012), la production de pates est un
processus composé de trois étapes principales : I'nydratation, I'extrusion et le séchage (Veladat
etal., 2012).

» Hydratation et malaxage
Dans cette premiére étape, la semoule et I'eau sont mélangées jusqu'a atteindre un taux
d'’humidité d'environ 50% (db). Un réseau de gluten se forme alors, qui représente la structure

principale pour maintenir I'intégrité physique des pates. Des ingrédients supplémentaires qui

4
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augmentent la valeur nutritionnelle du produit peuvent également étre ajoutés a ce stade
(Mercier et al., 2016).

» Extrusion
Le mélange obtenu aprés le malaxage est ensuite extrudé, en utilisant des matrices en Téflon
ou en bronze pour mouler les pétes fraiches dans la taille et la forme désirées (Mercier et al.,
2016). Apres extrusion, les pates sont directement soumises a un courant d’air chaud pour
minimiser le collement des franges. Les franges entrent ensuite dans le pré-sécheur (Sissons,
2004).

» Sechage

Le séchage est reconnu comme I'étape de la production de pates qui a le plus d'impact sur la
qualité du produit final. Cette opération est généralement réalisée dans des conditions de
température et d’humidité relativement séveres qui peuvent affecter de maniére significative les
propriétés physiques, esthétiques, texturales, organoleptiques et de cuisson des pates produites
(Andrieu, 1986, Owens, 2001).

Le but du séchage est de diminuer la teneur en eau des pates a une valeur inférieure a environ
14% (db) afin de réduire le risque de croissance microbienne, d'augmenter la durée de
conservation du produit et d'obtenir des pates suffisamment fortes pour étre stockées et

transportées facilement (Owens, 2001).

1.5. L’enrichissement des pates alimentaires

Les pates sont considére comme un vecteur efficace d'ingrédients pro-sains dans la
fortification alimentaire (Seczyk et al., 2015). Afin d’améliorer la qualité nutritionnelle et /ou
de préparer des pates spéciales, certains ingrédients peuvent étre ajoutés a la semoule. En effet,
les pates étaient I'un des premiers aliments a étre autorisés par la FDA pour I'enrichissement en
vitamines et en fer en 1949 (Food et Administration, 1999).

Selon Mercier et al, (2011), I’enrichissement affecte la qualité des pates en termes de texture,
couleur et qualité de cuisson, mais aussi 1’aspect sensoriel et les propriétés rhéologiques. De
nombreuses ¢tudes ont été¢ entreprises afin d’améliorer la qualité nutritionnelle des pates
alimentaires sans altérer leur qualité organoleptique (Manthey et Hall, 2007, Nasehi et al.,
2011, Petitot et al., 2010).
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I1.1. Historique et distribution de Moringa oleifera

Moringa Oleifera est une plante originaire du Sub-Himalaya, étendue dans les régions
tropicale et subtropicale, elle été utilisé par les anciens Romains, les Grecs et les Egyptiens
(Fahey, 2005). Les diverses parties de cette plante comme les feuilles, racines, fleurs, gousses,
graines et les écorces sont employée dans le traitement des différents maladies (Dubey et al.,
2013).

Le Moringa oleifera est ’espéce la plus distribué (Nadkarni, 1976, Ramachandran et al.,
1980), dans certaines régions du monde, MO est connu sous le nom de « drumstick tree » ou «
horse radish tree », alors que dans d’autres régions, il est connu comme arbre de kelor « kelor
tree » (Anwar et Bhanger, 2003), alors que dans la vallée du Nile, le nom de 1’arbre est

« Shagara al Rauwaq » (Von Maydell, 1986).

11.2. Description botanique et taxonomie

11.2.1 Description botanique

Moringa oleifera est un arbre tropical dicotylédone pérenne a feuilles caduques (Saini et al.,
2016). La tige est fragile avec une écorce liégeuse, gris blanchatre, avec des branches
tombantes, des feuilles vert péle et bipennées ou plus communément tripennées (30-60 cm de

long) avec des folioles ovales opposées (Pandey et al., 2011).

Les fleurs sont blanches, parfumées en grandes panicules axillaires, les gousses sont
pendantes, cotelées (Roloff et al., 2009).

Les graines sont rondes avec une coque semi-perméable et brunatre varie de 130 a 320 mg
en fonction des régions, avec trois ailes blanchétres sur les angles (Panchal et al., 2010).

Le tronc est généralement droit, mais il est parfois trés peu développé. En général, il atteint

1,5 a 2 métres de haut avant de se ramifier, bien qu’il puisse parfois atteindre les 3 métre (Foidl

etal., 2001).

La figure 01 présente des photos des feuilles, fleures, tronc, gousses et grain de MO.
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Figure 01 : Feuilles (Leone et al., 2015), Fleurs (Saini et al., 2016), Tronc (Roloff et al.,
2009), Gousses (Dubey et al., 2013) et Grain de Moringa oleifera (Leone et al., 2015).

Cet arbre pousse dans tous les pays tropicaux et subtropicaux avec des caractéristiques
environnementales particulieres, dont les précipitations annuelles varient de 760 a 2500 mm
(moins de 800 mm d'irrigation) et une température entre 18 et 28 ° C. Il pousse dans tout type
de sol (Nouman et al., 2014, Palada, 1996).

11.2.2. Systematique et nomenclature
Le genre Moringa comprend 13 especes réparties a travers le sud-ouest de I'Asie, le sud-ouest
de I'Afrique, le nord-est de I'Afrique et Madagascar (Rani et al., 2018).
Moringa oleifera est I'espece d'arbre la plus cultivée de la famille des Moringaceae (Bellostas

et al., 2010), la systématique de Moringa oleifera est représenter dans le tableau ci-dessous :

Tableau Il : Classification systématique du Moringa oleifera (Mishra et al., 2011).

Régne Plantae
Sous-regne Tracheobionta.
Super division Spermatophyta.
Division Magnoliophyta.
Classe Mangoliopsida.
Sous classe Dilleniidae.
Ordre Capparales.
Famille Moringaceae.
Genre Moringa.
Espéce Oleifera.
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11.3. Composition chimique

Chaque partie de la plante MO, y compris la feuille, la racine, I'écorce, la graine, la fleur et
la gousse est comestible et contient des composés importants pour le bien-étre de I'Homme et
du bétail (Kadhim and AL-Shammaa, 2014).

Essentiellement la partie la plus utilisée de cette plante sont les feuilles (Adedapo et al.,
2015), dont les analyses phytochimiques ont montré particulierement sa richesse en potassium,
calcium, phosphore, fer, vitamines (A et D), acides aminés essentiels pour 1’organisme, ainsi
que des antioxydants connus tels que le R-carotene, l'acide ascorbique et les flavonoides
(Mbikay, 2012).

Les feuilles de MO sont également établies comme une source riche en oméga-3 (o 3) et
oméga-6 (o 6) acides gras polyinsaturés (PUFA), sous la forme d'acide linolénique (C18: 3, ®
3, 49-59 %), et l'acide linoléique (C18 : 2, o 6, 6-13%). L'acide palmitique (C16 : 0) est
enregistré en tant que majeur acide gras sature, représentant 16-18% des acides gras totaux dans

les feuilles de Moringa (Saini et al., 2016).

En ce qui concerne sa composition nutritionnelle, les feuilles de Moringa oleifera
contiennent plus de vitamines C et A, de calcium, de potassium, de fer et de protéines que
d'autres produits alimentaires tels que I'orange, les carottes, le lait, les bananes, le yaourt et
épinards, respectivement (Falowo et al., 2018).

11.4. Activités biologiques de Moringa oleifera

MO a un énorme potentiel médicinal, presque chaque partie de cette plante, y compris la
racine, la gomme, les feuille, le fruit, les fleurs, les graines et 1’huile de graine ont été utilisé
pour le traitement de plusieurs maladies, mais des recherche plus récente ont indiqué que
plusieurs composants actifs sont accepté pour I’application dans la médecine moderne ; qui ont
des activités anti-oxydante, anti-microbienne, anti-diabétique, anti-inflammatoire, anti-
asthmatique, anti-ulcere anti-tumoral anti-cancéreux, hypocholestérolémie et hypotension.

(Farooq et al., 2012). Certaines applications médicinales sont citées dans le tableau Il1.
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Tableau 111 : Quelques usages médicinaux communs des différentes parties de MO (Anwar et

al., 2007).

Parties

Racines

Feuilles

Gomme

Tige

Fleurs

Graines

Usage médical

Anti fertilité, anti-inflammatoire, utilis¢ comme un laxatif, traiter le rhumatisme,

inflammations, douleurs articulaires et constipation, etc.

Un purgatif (laxatif), Appliquée pour les maux de téte, fievres, mal de gorge,
anémie bronchitique, infections de I'oreille, scorbut et catarrhe ; le jus de la feuille

cru est utilisé pour contrdler la glycémie, hyper-glycémie, anti-hyperglycémie, etc.

Utilisé pour soulager les maux de téte, fiévres, plaintes intestinales...

Utiliser pour détruire les tumeurs, guérir les ulceres et une activité antituberculeuse,

etc.
Guérir les inflammations, maladies du muscle, hystérie, tumeurs, baissez le

cholestérol (hypercholestérolémie), activité antibactérienne et antifongique.

L'extrait de graines exerce son effet protecteur en diminuant la lipoperoxidation

hépatique ainsi qu’une activité antihypertensifs.

I1.5. Domaine d’utilisation du Moringa oleifera

Toutes les parties de Moringa oleifera sont traditionnellement utilisées a différentes fins,

mais les feuilles sont généralement les plus utilisées (Popoola and Obembe, 2013,

Sivasankari et al., 2014). Parmi les domaines d’utilisation on trouve :

> Alimentation

Alimentation humaine

Toutes les parties de I'arbre Moringa sont comestibles et ont longtemps été consommés par

les humains (Sabale et al., 2008), par exemple les feuilles de MO peuvent étre consommeées
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fraiches, cuites ou conservées en poudre pendant de nombreux mois sans réfrigération, et sans
perte de valeur nutritionnelle (Fahey, 2005) et les jeunes gousses vertes sont trés savoureuses
et peuvent étre bouillies et consommeées comme des haricots verts (Foidl et al., 2001).

Alimentation animale

MO est riche en nutriments et en composés bioactifs qui offrent un grand potentiel pour son
utilisation en tant que ressource d'alimentation du bétail. Les feuilles, les graines et I'écorce de
MO sont facilement consommées par les animaux d’¢élevage tel que les bovins, les moutons et

les chévres en tant qu'ingrédients dans l'alimentation (Falowo et al., 2018).

» Meédical et thérapeutique

M.O est souvent appelé une panacée et peut étre utilisé pour soigner plus de 300 maladies.
Le moringa a longtemps été utilisé en phytothérapie par les Indiens et les Africains, la présence
de composes phytochimiques en fait un bon agent médicinal (Gopalakrishnan et al., 2016).
Notamment les différentes parties de cet arbre, y compris les racines, I'écorce, les feuilles, les
fleurs, les fruits et les graines sont traditionnellement utilisées dans diverses applications
thérapeutiques, en particulier les tumeurs abdominales, I'nystérie (trouble psychologique), le
scorbut, la paralysie vésicale et la prostate (Saini et al., 2016).

» Purification des eaux

La poudre de graine de Moringa peut étre utilisée pour la purification de I'eau, en remplacant
les produits chimiques dangereux et codteux tels que le sulfate d'aluminium (Leone et al.,
2015). Les graines de MO agissent comme des absorbants naturels et agent antimicrobien, elles
contiennent 1% de poly-électrolyte actif qui neutralise le colloide de charge négative dans I'eau
sale, Cette protéine peut donc étre un polypeptide naturel non toxique pour la sédimentation des
particules minérales et organiques dans la purification de I'eau potable (Mangale Sapana et al.,
2012).

» Autres utilisations
Parmi les utilisations de cet arbre, on peut citer, la production de biodiesel (Leone et al.,
2015), lubrification des montres et d’autres machines délicates (huile), la fabrication du papier
et du textile (bois), de teinture (écorce) (Patel et al., 2010), engrais (tourteau), fumier vert (des
feuilles mortes) et de biopesticide (Sabale et al., 2008), domaine cosmétique (Dubey et al.,
2013, Foidl et al., 2001).
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I11.1. Origine et provenance de I’échantillon

Les feuilles de Moringa Oleifera utilisé dans cette étude sont récoltées en Juin 2016 dans la

région d’Oued-Souf. La figure 02 présente une photos des feuilles de MO.

Figure 02 : Photographie des feuilles de Moringa oleifera.
I11.2. Préparation de I’échantillon

111.2.1. Préparation de la poudre de MO

Apreés la récolte, les feuilles sont triées et nettoyées de toutes les impuretés tel que les débris
de tiges, les feuilles jaunes, etc. Elles sont ensuite séchées a 1’air libre et a 1’abri de la lumigére.
Ces dernieres sont broyées a I’aide d’un broyeur électrique. La poudre obtenue a été ensuite
tamisée par un tamis électrique (Retsch-AS 200), afin d’avoir une poudre de taille des particules
inférieure & 500 pum puis conservée dans des bocaux en verre a 1’abri de la lumiére pour éviter

toute détérioration de 1’échantillon.

111.2.2. Préparation des pates
La semoule / farine : Dans notre étude nous avons utilisé la semoule et la farine du commerce
emballée (Safinna) dans des sacs de 10 Kg et 05 Kg, respectivement, conservée a température
ambiante dans un endroit sec. L’ensemble des essais relatifs aux pates ont été réalisés avec le
méme lot de semoule et farine.
L’eau : I’cau utilisée pour la fabrication des pates alimentaires est une eau distillée.
Les quantités des ingrédients utilisés lors de ces préparations sont mentionnées dans

I’annexe 1.
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Les étapes de fabrication des pates alimentaires sont représentées dans la figure 03.

Semoule ou farine

Poudre de feuilles de
M.O (5, 10 et 15%)

Eau distillée

Mélange des ingrédients i
Repos (15 min)
Pétrification (15 min) \
Mise en boules
Etalement
[ Découpage en rubans \
Séchage a 1’air ambiant

[ Emballage dans des sacs en Plastiques a température 4°C }

Figure 03 : Diagramme de fabrication des pates alimentaires.

111.3. Détermination du temps optimale de cuisson

Le temps minimal, optimal et maximal de cuisson correspondent respectivement a la durée a
partir duquel ’amidon est gélatinisé, au temps nécessaire pour donner a la pate la texture
recherchée et au temps au-dela duquel les produits se désintégre dans 1’eau de cuisson (Feillet,
2000).

La cuisson des pates est determinée selon le protocole suivant (Petitot et al., 2010):

Un échantillon de 100 g de pates (pate témoin et pate aux Moringa oleifera) est plongé dans 2
litres d'eau distillée bouillante contenant 7 g de sel/ litre d’eau.
A des intervalles de temps réguliers (soit toute 1 minute), un brin de pate est prélevé entre

deux lamelles en verre pour évaluer la cuisson des pates (disparition du cceur blanc).

13
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I11.4. Préparation de la poudre de pate cuite

Les pates cuites sont séchées dans une étuve a 40°C pendant 24 h jusqu'au sechage total, puis
ces dernieres seront broyées a I’aide d’un broyeur électrique. Le broyat obtenu est ensuite
tamisé par un tamis électrique (Retsch-AS 200), afin d’avoir une poudre de taille des particules

inférieure a 500 um, puis conservée dans des bocaux en verre au frais et a I’abri de la lumiére.

111.5. Caractérisation chimique des pates alimentaires

Les produits chimiques sont rapportés dans 1’annexe 2.

e Détermination de la teneur en matiere seche et humidité

La teneur en matiére séche a été déterminée par évaporation de 1’eau contenue dans
I’échantillon apres étuvage a 105°C. La masse résiduelle (P2) a été mesurée a des intervalles
de temps réguliers jusqu’a ce que la masse obtenue soit constante aprés dessiccation (Figure
04).

[ Peser les coupelles vides ]

l,r

Placer 2g d’échantillon

w

Séchage & 105°C jusqu'a I’obtention
d’un poids constant

=

Peser les coupelles apres
étuvage

Figure 04 : Protocole de détermination de la teneur en matiére séche et humidité (AOAC,
1998)

La teneur en matiere seche et le taux d’humidité sont exprimeés par les formules suivantes :

MS (%):“’ZP;O“)xloo TH (%)=100-MS

v PO : représente la prise d’essai.

v P1 : représente le poids de la coupelle vide.
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v’ P2 : représente le poids de la coupelle avec 1’échantillon.

o Détermination de la matiere minérale (MM%) ou cendres brutes

Les cendres totales représentent la partie minérale d’un produit qui permet d’avoir une idée
sur son apport en sel minéraux ; Les cendres totales ont été obtenues par incinération dans un
four a moufle a 525°C pendant 5h (AACC, 1995).

2 g de poudre d’échantillon sont mis dans des coupelles et placés dans un four a moufle a
525°C pendant 5 h (I’incinérations totales), apreés refroidissement dans un dessiccateur les

coupelles sont pesées.

Le taux des cendres totales est exprimé en pourcentage par rapport a la matiere seche et il
est calculé selon la formule suivante :

Cendres (%):%xmo

v" PO : poids de I’échantillon en (g).
v P1: poids de la coupelle vide en (g).

v' P2 : Poids de la coupelle + échantillon apres incinération en (g).

111.6. Evaluation de la teneur en composés phénoliques des pates alimentaires

111.6.1. Extraction des composés phénoliques

L’extraction des composés phénoliques est réalisée avec du méthanol 80% comme solvant
d’extraction. Quand une matrice est au contact d’un solvant, les composants solubles migrent
vers le solvant. Ainsi L'extraction est un transfert du principe actif de la matrice vers le solvant

selon un gradient de concentration (Pereira et al., 2013).
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Pour extraire les polyphénols de poudre de pate, nous avons opté pour le protocole de
macération décrit par Oomah et al, (2011) (Figure 05).

1,25 g d’échantillon 50 ml de solvant d’extraction
— ——

Agitation pendant 2h (température ambiante)

Filtration sous vide

Centrifuaation a 4500 tr/15min

Evaporation du solvant dans une étuve a 40°C

Figure 05 : Protocole d’extraction des composés phénoliques (Oomah et al., 2011).

111.6.2. Dosage des phénols totaux solubles par la méthode au Folin-Ciocalteu

Le dosage des phénols totaux solubles a été effectué selon la méthode colorimétrique de
Folin-Ciocalteu décrite par Singleton et Rossi et rapportée par Skerget et al, (2005). Le réactif
de Folin-Ciocalteu est un mélange de I’acide phosphotungstique (H3sPW12040) et d’acide
phosphomolybdique (H3PMo023040), est réduit en présence de polyphénols en un mélange
d’oxydes bleu de tungstene (WgO23) et de molybdene (MogO23). La coloration produite, est
proportionnelle a la quantité de polyphénols présents dans les extraits (Boizot and
Charpentier, 2006). Un volume de 500 ul d’extrait est ajouté a 2,5 ml de réactif de Folin-
Ciocalteu (1N) dilué a 0,1N. Apres 5 mn, 2 ml de carbonate de sodium Na>COs (75¢/l) sont
additionnés au milieu réactionnel. L’absorbance est mesurée a 760 nm apres 5 min d’incubation
a 50°C. Les concentrations en phénols totaux solubles sont déterminées par référence a une
courbe d’étalonnage obtenue avec 1’acide gallique (Annexe 3). La teneur en phénol totaux

soluble est exprimée en mg équivalent d’Acide Gallique/g MS.
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111.6.3. Dosage des flavonoides

La méthode repose sur le principe du dosage direct par le chlorure d’aluminium. En effet, les
flavonoides possédent un groupement hydroxyle (OH) libre en position 5 susceptible de donner
en présence de chlorure d’aluminium un complexe jaunitre par chélation de I’ion Al*3. La
coloration jaune produite est proportionnelle a la quantité de flavonoides présente dans I’extrait
(Ribéreau-Gayon, 1968).

Le protocole de dosage des flavonoides est représenté dans la figure 06.

1 ml d’extrait 1 ml de chlorure
d’Aluminium (2%)
———r_ e

Homogénéisation
Incubation a T° ambiante pendant 15 min et a ’abri de la lumiére

Absorbance a 420 nm

Figure 06 : Protocole de dosage des flavonoides (Lamaison and Carnat, 1990).

La teneur en flavonoides est exprimée en mg Eq quercitrine/g MS (Annexe 4). Elle est

déterminée en se référant a une courbe d’étalonnage obtenue avec la quercitrine comme
standard.

[11.7. Evaluation de I’activité antioxydante des pates cuites enrichies

Dans le but d’évaluer I’activité antioxydante de notre extrait, 3 tests ont été réalisés : pouvoir

réducteur, pouvoir de piégeage du radicale DPPH et chélation du fer.

111.7.1. Pouvoir réducteur

La méthode de la réduction du fer est basée sur la réduction de fer ferrique en sel de fer par

les antioxydants qui donnent la couleur bleu (Ou et al., 2001) selon la figure 07.
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Figure 07 : Schéma sur la réaction de test FRAP (Ferric reducing antioxidant power) (Prior
et al., 2005).

Le pouvoir réducteur a été déterminé selon la méthode de Oyaizu, (1986). 200 ul d’extrait
ont été mélangé avec 500 pl de tampon phosphate a 0.2 M (PH=6.6) et 500 ul de ferricyanure
de potassium [KsFe(CN)s] & 1%. Le melange résultant a été incube a 50 °C pendant 20 min,
suivi par I’addition de 500 pl d'acide trichloroacétique a 10%, qui a ensuite été centrifuge a 500
tr/min pendant 10 min. Le surnageant de la solution (1 ml) a été mélangé avec 1 ml d'eau
distillée et 200 ul de chlorure ferrique [FeClz] a 0,1% et I'absorbance a été mesurée au
spectrophotomeétre a 700 nm contre le mélange sans I'extrait (échantillon blanc). Les résultats
ont été¢ exprimés en gramme équivalent acide ascorbique par g de MS a partir d’une courbe

d’étalonnage d’acide ascorbique (Annexe 5).
I11.7.2. Activité antiradicalaire DPPH

Le 2, 2-diphényl-1-picryl-hydrazyle (DPPH) est largement utilisé pour tester la capacité des
composés en tant que piégeurs de radicaux libres ou donneurs d'hydrogene, et pour évaluer
l'activité antioxydante des phyto-constituants (Kumbhare et al., 2012). Le DPPH est un
radical stable et il présente en solution une absorption caractéristique a 517 nm qui lui
confere une coloration violette. Cette couleur passe rapidement au jaune lorsque le DPPH:
est réduit par un capteur de radicaux libres (Figure 08).

9,0 sWe

F{—H »
Phytocomposé actif o, NO '\
Donneur de H*® 2 2 . OzN NO,
R
Stable inactif
NO, NO,

DPPH

Oxydant actif

(violet)

Figure 08 : Mécanisme de piégeage du DPPH (Konan et al., 2017).
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L'activité de piégeage des radicaux libres des extraits a été étudiée, en utilisant la méthode
de piégeage des radicaux diphényl-1, 2-picrylhydrazyle (DPPH) (Brand-Williams et al., 1995)
(Figure 09).

1.95 ml de solution

50 pl d’extrait . .
meéthanolique de DPPH

> +

Incubation pendant 30 min a température 1

N
N/

ambiante et a 1’abri de lumiére

—

[ Absorbance a 515 nm ]

Figure 09 : Protocole d’évaluation de 1’activité antiradicalaire (Brand-williams et al., 1995).

La capacité antioxydante de 1’échantillon a ¢été exprimée en pourcentage (%)

d’inhibition du DPPH. Et ce dernier a été calculé en utilisant la formule suivante :

e Abs control—Abs échantillon
(%) d’inhibition= x100

Abs control

111.7.3. Chélation du fer ferreux

La chélation du fer ferreux par les extraits est évaluée par la méthode a la ferrozine, cette
derniére forme un complexe de couleur violet avec les ions Fe?* libres (Fe?*-ferrozine), qui se
manifeste par une diminution de 1’absorbance, traduisant ainsi le pouvoir chélateur des
antioxydants présents (Le et al., 2007).

La chelation des ions ferreux est déterminée selon le procéde de (Zhao et al., 2008). Une
prise de 100 ul d’extrait est ajouté a 50 pl de chlorure de fer (Feclz, 2 mM). Apres une agitation
vigoureuse, 100 ul de ferrozine (5 mM) sont ajouté, suivi de 2,75 ml d’eau distillée. Le mélange
est ensuite agité et incubé pendant 10 min a température ambiante, permettant ainsi la
complexation du fer résiduel et la formation du complexe Ferrozine- Fe?*. Un contrdle négatif

est préparé dans les mémes conditions. L’absorbance est mesurée a 562 nm contre un blanc
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(sans ferrozine). La capacité de chélation de fer est exprimée en pourcentage (%) et elle est

déterminée selon la formule suivante :

. Abs control—Abs échantillon
(%) d’inhibition= x100

Abs control

111.8. Effets des extraits de pate alimentaire enrichie sur I’activité de 1’a-

amylase

Nous avons mesuré ’effet de deux doses (D1=2D2), des différents extraits de poudre de
pates témoins et enrichies par la poudre de feuilles de M.O, sur la production du maltose par

action de a-amylase sur I’amidon de pomme de terre. Les extraits sont reconstitués dans le
DMSO (dimethylsuphoxide).

Le Protocol expérimental est résumé dans le tableau IV.

Tableau 1V : Protocol expérimental utilisé pour 1’a-amylase(Ali et al., 2006, Loizzo et al.,
2007).

Solutions Extrait de Solution Eau Enzyme 4 DMSO
plante d’amidon de distillé U/ml
Tube pomme de terre
0.5%

Témoin Témoin - 1.6 ml 640ul 800pl 160 pl
Blanc de - 1.6ml 1.44 ml 160 pl
témoin

Extrait Ext D1 160 pl 1.6ml 640 pl 800ul -

D1 Blanc Ext 160 pl 1.6ml 1.44 ml -
D1

Extrait Ext D2 160 pl 1.6 ml 640 pl 800ul -

D2 Blanc Ext 160 pl 1.6 ml 1.44 ml -
D2

Ext D1 : Extrait a dose 1 ; Ext D2 : Extrait a dose 2.

Les tubes sont incubés a 25°C pendant 5 minutes. 800 ul ont été prélevés de chaque tube et
ajouter 400 pl de DNS, suivi d’une incubation & 85°C pendant 15 min puis additionné a 3,6 ml

d’eau distillée. La lecture des absorbances pour chacun est faite contre le blanc a 540 nm. Tous
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les essais sont répétés 3 fois pour les extraits. Les résultats sont exprimés selon la formule

suivante :

maltose éechantillon
maltose temoin

(%) d’inhibition=100-[( )x100]

A partir d’une solution de maltose (1 mg/ml), nous avons préparé des solutions diluées allant
de 0 a 1 mg/ml (Annexe 6)

111.9. Etude statistique

L’analyse statistique des résultats a été effectuée avec I’application ANOVA (SATISTICA)
et la comparaison des résultats est prise a la probabilité (p<0,05). Toutes les données

représentent la moyenne de trois essais * écart type.
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Résultats et discussion

Les différentes pates enrichies et témoins représenté dans le tableau V, illustre un aspect
textural dure, friable et la couleur des pates augmente proportionnellement en fonction du taux
d’incorporation.

Tableau V : Pates enrichies et témoins par la poudre des feuilles de Moringa Oleifera.

Taux d’incorporation Pates a base de semoule Pates a base de farine
de MO

Pates a 0 % MO

(Témoains)

Pates a 5 % MO

Pates a 10 % MO

Pates & 15 % MO




Résultats et discussion

IV.1. La préparation des pates cuite et détermination du temps optimal de

cuisson

La qualité culinaire des pates fabriquées dans notre étude a été évaluée par la détermination
du temps optimal de cuisson. L’ensemble des résultats obtenus pour le temps optimal de cuisson

des différentes pates préparé illustré dans la figure 10.

L’analyse statistique de nos résultats montre que chacun des deux facteurs (farine/semoule
et taux d’incorporation) mis en jeu affecte significativement (p<0,05) le temps optimal de
cuisson, en présence de semoule ou de farine, I’élévation du taux de MO allonge
significativement (P<0,05) le temps de cuisson des pates (Figure 10). A I’exception, il n’a pas
de différence significative pour le taux d’incorporation a 0 et 5 % pour la semoule, et pas de

différences significatives 5 et 10 %, entre 10% et 15% pour la farine.
e Le temps optimal de cuisson

Nous avons constaté que les pates a base de semoule ont des temps de cuisson plus court que
ceux des pates a base de farine. Les pates, a base de semoule ou de farine et enrichies se
caractérisent par un temps de cuisson plus long que celle du témoin. Le temps de cuisson
enregistré, pour les pates témoin a base de semoule est de 7,33 min, contre 11 min dans le cas
des pates a 15% de MO. Pour les pates a base de farine, les temps de cuisson enregistrés pour

les pates témoin et les pates a 15% de MO sont respectivement, 10,66 min et 13,66 min.

d de €
bc b ¢
i | i i i
0% 5% 10% 15%

Taux de MO
M FARINE HSEMOULE

14

Temps (min) , |
o N E) [e)] [o0] o N

Figure 10 : Temps optimal de cuisson des péates alimentaires enrichies.

Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes (p<0,05)
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IVV.2. Caractérisation chimique des pates alimentaire

1V.2.1. Taux d’humidité
Globalement les pates alimentaires sont majoritairement constituées de MS (>a 86%) ; leur
taux d’humidité est faible (< a 14%).
L’incorporation de poudre de feuilles de moringa (Figure 11) s’accompagne d’une baisse
significative (p<0,05) du taux d’humidité des pates. L’amplitude de ces baisses dépend tu taux
de poudre incorpore.
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Figure 11 : Taux d’humidité des pates alimentaires.
Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes (p<0,05).
IVV.2.2. La teneur en cendre

La figure 12, montre que la teneur en cendre, des pates alimentaires a base de semoule est
plus élevée que celle de leur homologue a base de farine. D’autre part, I’augmentation du taux
d’incorporation de MO dans les pates engendre une augmentation progressive de la teneur en
cendre. La teneur en cendre enregistrée pour les pates témoin a base de semoule est de 1,80 g,
contre 2,99 g dans le cas des pates a 15% de MO ; et pour les pates a base de farine elle varie
de 1,49 ga 2,86 g (0 - 15% de MO).

En présence de semoule ou de farine, I’élévation du taux de MO augmente significativement

(P<0,05) la teneur en cendre des pates.
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Figure 12 : Teneur en cendre des pates alimentaires enrichies.

Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes (p<0,05).
IVV.3. Les composés phénoliques

1V.3.1. Teneur en PTS

Les résultats obtenus a partir des extraits analyses (figure 13) révelent qu’il existe une
différence significative (p< 0,05) entre la quantité en PTS des extraits méthanoliques de pates
témoin a base de semoule et leur équivalent a base de farine. L’augmentation du taux
d’incorporation de MO dans les pates, engendre une augmentation significative (p<0,05) de la
teneur en PTS. Pour les pates a base de farine (témoin et 15% de MO), les teneurs en PTS
varient de 1,03 a 2,87 mg équivalent AG / g MS respectivement ; pour leurs équivalents a base
de semoule elle passe de 1,04 a 3,78 mg équivalent AG / g MS. Cet apport est di a la quantité

la plus élevée dans MO contrairement a la semoule et la farine.
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Figure 13 : Teneur en phénols totaux solubles (PTS) des pates enrichies.

Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes (p<0,05).
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1VV.3.2. Teneur en flavonoides

Les résultats de I’analyses quantitative des flavonoides (Figure 14) indiquent qu’il n’existe
pas une différence significative (p>0,05) entre les pates témoins. L’¢lévation du taux
d’incorporation de MO dans les pates, s’accompagne d’une augmentation significative (p<0,05)
de la teneur en flavonoides. Pour les pates a base de farine (0 et 15% de MO), les teneurs en
flavonoides varient de 0,003 a 0,198 mg équivalent quercitine/g MS respectivement ; pour leurs

équivalents a base de semoule elle passe de 0,005 a 0,184 mg équivalent quercitine/g MS.
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Figure 14 : Teneur en flavonoides des pates alimentaires enrichies.

Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes (p<0,05).

IV.4. Activité anti-oxydantes des pates cuites enrichies

1VV.4.1. Pouvoir réducteur

Nos résultats révelent que le pouvoir réducteur augmente significativement (p<0,05) avec
I’augmentation du taux d’incorporation de la poudre des feuilles de MO dans les pates (Figure
15). En effet, le pouvoir réducteur optimale est enregistré pour les pates a base de farine a 15%

MO (5,15 mg équivalent d’acide ascorbique /g MS).
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Figure 15 : Le pouvoir réducteur des pates alimentaires enrichies.
Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes (p<0,05).
1V.4.2. Activité anti-radicalaire DPPH

Nos résultats (Figure 16) montrent que 1’activité de piégeage du radical libre DPPH augmente
significativement (P<0,05) avec le taux d’incorporation. Le pourcentage d’inhibition plus
important pour les extraits de pates a base de semoule (4,99 a 61,87%) par rapport a leurs

semblables a base de farine (3,27 a 59,95%), a I’exception de 5% et 10% pour la semoule et la

farine.
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Figure 16 : Activité anti-radicalaire du DPPH des pates alimentaires enrichies.

Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes (p<0,05).
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1VV.4.3. Chélation du fer ferreux

Les résultats d’analysés (Figure 17), révelent que la chélation de fer augmente
significativement (P<0,05) avec le taux d’incorporation. Notant une capacité de chélation du
fer plus importante observée a 1’égard du témoin a base de farine (12,93%) comparé a son
homologue a base de semoule (7,64%). L’enrichissement des pates se traduit par un optimum

de chélation au taux de 15% de MO avec des pourcentages de chélation de 40,84% a 47,12%.
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Figure 17 : Le pouvoir chélateur du fer des pates alimentaires enrichies.

Les valeurs suivies de la méme lettre ne sont pas significativement différentes (p<0,05).

IV.5. Effets des extraits de pates sur activité de ’a-amylase

L’analyse statistique de nos résultats montre que chacun des trois facteurs (échantillons, taux
d’incorporation et dose) mis en jeu affectent significativement (p<0,05) I’activité¢ de ’a-
amylase.

Les résultats, représentés dans la (Figure 18) montrent que ’augmentation du taux
d’incorporation de la poudre de feuilles de MO dans les pates alimentaires, s’accompagne d’une
¢élévation significativement plus importante (p<0,05) du pourcentage d’inhibition de 1’a-
amylase. L’inhibition le plus élevée a été enregistrée pour les pates a base de farine enrichies a
15% de MO (90,45%) ; la valeur la plus faible est notée pour les pates a base de farine témoin

(2,78%).
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Figure 18 : Effet des extraits de péates enrichies sur ’activité d 1’a-amylase.
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Discussion générale

L’incorporation de la poudre de feuilles de MO dans la préparation des pates alimentaires
s’est accompagnée d’une variation de la qualité de ces derniéres sur quatre plans : qualité

culinaire, composition chimique, propriété anti-oxydants, et activité inhibitrice de 1’a- amylase.

La qualité culinaire des pates enrichies se distingue par une augmentation du temps optimale
de cuisson, cette derniere serait liée a 1’¢élévation de la teneur en protéines dans les pétes
enrichies. En effet, Oniang’o, Grum et al. (2005) ont rapporté que la poudre de feuilles de

Moringa oleifera est riches en protéines.

Selon Pagani, Gallant et al. (1986), lors de la cuisson des pates, il existe une compétition
entre I’amidon et les protéines pour 1’eau. En outre, lorsque moins de protéines entoure les
granules d'amidon, elles gonflent et se gélatinisent plus rapidement. Ainsi, il est postulé que
I'addition de légumineuses, avec sa plus grande quantité de protéine, entraine un gonflement
plus lent de I'amidon et, par conséquent, un temps plus long pour la gélatinisation, ce qui
entraine un temps de cuisson plus long (Fuad and Prabhasankar 2010), ce qui concordent
avec nos résultats. Nos données (plus de 86% de MS) suggerent une bonne qualité de séchage
des pates (Bordreau and Ménard, 1992, Feillet, 2000, Abecassis et al., 1994).

La forte teneur en cendre enregistré dans les pates enrichies, pourrait étre expliquée par la
teneur élevée en sel minéraux dans la poudre de feuilles de Moringa oleifera. En effet, selon
les différents auteurs (Gidamis, Panga et al. 2003; Oniang’o, Grum et al. 2005; Sanchez,
Sporndly et al. 2006; Sdnchez-Machado, Nufiez-Gastélum et al. 2010), la poudre de feuilles
de MO est trés riche en cendre (11,39-14,60 g/100g de MS). Nos résultats sont supérieurs a
ceux rapportés par Torres, Frias et al. (2007) pour des produits pateux a base de lupin.

L’incorporation de poudre de feuilles de MO a conféré aux pates une plus forte teneur en
composés phénolique (les phénols totaux soluble et les flavonoides) que les pates témoins.
Selon Charoensin (2014), Rodriguez-Pérez, Quirantes-Piné et al. (2015) et Vats and Gupta
(2017), les feuilles de Moringa Oleifera sont considérées comme une bonne source de

composés bioactifs, flavonoides et phénols totaux solubles.

En accord avec Moyo, Oyedemi et al. (2012) les pates enrichies se caractérise par une plus
forte activité antioxydante. L’augmentation significative du pouvoir réducteur des pates
pourrait étre attribuée a la capacité réductrice de la poudre de feuilles de MO. Des études

antérieures ont également montré que le pouvoir réducteur d’un composé peut servir comme un
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indicateur significatif de son activité antioxydante potentielle (Bougandoura and Bendimerad
2013).

L'augmentation du taux d’incorporation de poudre de feuilles de MO dans les pates, a
progressivement augmenté l'activité de piégeage du radical DPPH. Cela correspond a la
concentration de composes phénoliques totaux par unité de volume de poudre de feuilles.(Negi
and Jayaprakasha 2003; Naveena, Sen et al. 2008) Ont rapporté une augmentation de
I'activité de piégeage des radicaux avec une augmentation de la concentration de I'extrait.

Les différents dosages réalises précédemment au laboratoire ont montré la présence de divers
composés phénolique dans les mémes poudres de feuilles (Aissou et al., 2017), une
augmentation des teneurs des pates enrichies en ces composés suivies d’'une amélioration du
pouvoir anti-oxydant de ces derniers.

Selon Morris, Earl et al. (1995) et Brown, Khodr et al. (1998), les composés phénoliques
s’averent comme de bons chélateurs des ions métalliques, Et nos résultats sont en accord avec

les travaux de (Thirugnanasampandan, Mahendran et al. 2008).

L'a-amylase est I'une des principales enzymes impliquées dans la dégradation de I'amidon en
molécules de glucose absorbables (Afifi et al. 2008). Nos résultats révelent une baisse de
I’activité de I” a-amylase avec I’augmentation de la dose d’extrait, selon les travaux de différent
auteurs (Kumari 2010; Jimoh 2017), les feuilles de moringa oleifera présente une forte activité
inhibitrice de I’a-amylase. Quelque étude antérieure a également révélé que les phénols sont
des inhibiteurs potentiels de ’activité de 1’a-amylase (Oboh, Agunloye et al. 2015). Ce qui
explique dans notre présent travail, la diminution de la production du maltose dans les extraits

de pates enrichies dans chacune des deux doses (D1 et D2).
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Conclusion

Notre travail a fait 1’objet d’une étude des différent effets de 1’incorporation de la poudre de
feuilles de Moringa oleifera dans les pates alimentaires, sur la qualité nutritionnelle et culinaire,

I’activité antioxydante et 1’activité enzymatique de 1’a-amylase du produit fini.

La poudre de feuilles de Moringa oleifera a été utilisée en substitution (5, 10 et 15%) de la
semoule ou de la farine du blé. Nos données analytiques ont montré pour les pates enrichies
une augmentation significative (p<0.05) des teneurs en cendres (matiére minéral) et en
composés phénoliques (les polyphénols totaux soluble et les flavonoides) par rapport aux pates

témoins.

Les pates enrichies présentent des temps de cuisson différent par rapport aux pates témoins,

ce qui affecte significativement leurs qualités culinaires.

Notre étude a montré qu’il était possible de réduire significativement 1’activité enzymatique
de I’a-amylase, et d’améliorer considérablement 1’activité antioxydantes (pouvoir réducteur,

pouvoir de piégeage du radicale DPPH et chélation du fer) des pates.

Au terme de ce travail, ’enrichissement des pates par la poudre de feuilles de Moringa
oleifera est possible et intéressant a double titre : d’une part la préparation de ces pates enrichies
permet de diversifier le marché local, d’autre part elle permet d’obtenir des pates de meilleure

qualité pour prévenir et traiter les carences alimentaires.

En perspectives, des essais sur animaux sont nécessaires pour une évaluation in vivo de la
qualité nutritionnelle des péates enrichies (digestibilité in vivo, bilan azoté, croissance...). De
tels essais pourraient étre couplés avec I’évaluation de I’index glycémique, élargir cette étude a
d’autres associations « céréales-Moringa » pour la production d’autres types de pates
alimentaires tels que le couscous et une analyse sensorielle est nécessaire afin d’évaluer leurs

acceptations par le consommateur.
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Annexes

Annexe 1 : Les quantités d’ingrédients utiliser lors de la préparation des pates
alimentaire.

Taux Quantité de Quantité de farine | VLM d’eau VLM d’eau

d’incorporation Moringa Oleifera ou semoule (g/100g) distillée Utilisé distillée Utilisé
(9/1009) pour mélange pour mélange

farine (ml) semoule (ml)

0% 0 100 25 30,5

5% 5 95 23 30

10% 10 90 22 29

15% 15 85 21 27

Annexe 2 : produits chimiques utilisés.

Solution Réactifs

Méthanol 80%sSolution de Folin Ciocalteu 10 ml de Folin Ciocalteu ajuster jusqu’a 100ml

(0,1N) avec I’eau distillée (10 ml de Folin Ciocalteu +
90ml d’eau distillée)

Solution de carbonate de sodium (7,5%) 7,59 de la poudre de Na2CO3 dissout dans 100ml

Na2CO3 I’eau distillée.
Solution méthanolique de DPPH (65pM/1) 0,0024 g DPPH dans 100 ml méthanol pure
FeCl2a2mM 0,025g de FeCI22H20 dans 100ml d’eau distillée.

Ferrozine 5mM 0,123g Ferrozine dans 50 ml d’eau distillé
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Tampon phosphate (0,2M, pH 6,6)

Acide trichloracéetique(TCA) 10%

Chlorure ferrique (FeCl3) a 0,1 %(p/v)

NaOH 40 %

Acide Sulfurique (H2S0O2) 1.25%

NaOH 1.25 %

Chlorure d’Aluminium ALCI3 4 2%

Solution d’a -amylase (préparé fraiche)

Solution d’amidon (0,5%)

Réactif de DNS

0.68 g de KH2PO2 dans 100 ml d’eau distillée.
0.78 g de K2HPO2 dans 100 ml d’eau distillée.
La solution acide est ajustée avec la solution

basique jusqu’a I’obtention d’un pH 6,6.

10g de TCA dans 100ml d’eau distillée.

0,1g de FeCI3 dans 100ml d’eau distillée

40 g de NaOH dissoute dans 100 ml d’eau
distillée.
12.5g de H2SO2 dans 1000 ml d’eau distillée

1.25 g de NaOH dissoute dans 100 ml d’eau
distillée.

2g d’ALCI3 dans 100 ml d’eau distillée.

Dissoudre 0,0056g d’a-amylase dans 40ml d’eau
distillée froid a une concentration de 4U/ml,

laisser sous agitation magnétique

Dissoudre 0,75g d’amidon de pomme de terre
dans 150 ml de tampon phosphate a pH
6,9, laisser sous agitation magnétique

Dissoudre 1g de ’acide DNS dans 20 ml d’eau
distillé, ajouter 1.5mg NaOH,

Dissoudre 30g de sodium de potassium tartrate
tétra-hydrate, ajuster le volume jusqu'a 100 ml

avec 1’eau distillée
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Résumé

L’objectif de cette étude consiste a I’incorporation de la poudre de feuilles de moringa
oleifera a des taux different (5, 10, 15%) dans la fabrication des pates alimentaire et a la
détermination de I’impact de I’enrichissement sur la qualité nutritionnelle et culinaire, 1’activité
antioxydante et 1’activité enzymatique de I’a-amylase du produit fini. Nos données analytiques
ont montré que les pates enrichies une amélioration significative (p<0.05) des teneurs en
cendres (2.99 g ;2.86 g), en polyphénols totaux soluble (3.78 EQ AG/g MS ;2.87 EQ AG/g MS)
et en flavonoides (0.184 mg EQ quercitine/g MS ;0.198 mg EQ quercitine/g MS) par rapport
aux pates témoins : semoule et farine respectivement, Une augmentation significative (p<0.05)
est aussi enregistrée pour le TOC, 1’activité antioxydantes et le pourcentage d’inhibition de I’a-
amylase.

Mots clés : Pates, Moringa oleifera, Qualité nutritionnelle, Activité antioxydante, Activité
enzymatique.

Abstract

The objective of this study is the incorporation of moringa oleifera leaf powder at different
rates (5, 10, 15%) in the manufacture of pasta and the determination of the impact of enrichment
on the nutritional and culinary quality, the antioxidant activity and the enzymatic activity of the
a-amylase of the finished product, Our analytical data showed a significant improvement
(p<0.05) in ash content (2.99 g, 2.86 g), total soluble polyphenols (3.78 EQ AG / g MS, 2.87
EQ AG /g MS) and flavonoids (0.184 mg EQ quercitin / g MS, 0.198 mg EQ quercitin / g MS)
compared to control pasta: semolina and flour respectively, a significant increase (p<0.05) is
also recorded for OCT, antioxidant activity and percentage inhibition of a-amylase.

Key words: Pasta, Moringa oleifera, Nutritional quality, Antioxidant activity, Enzymatic
activity.
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