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Introduction :

Les micronutriments sont des constituants d’aliments présents en petites quantités,

nécessaires pour la croissance et pour le fonctionnement du système immunitaire et

reproductif. Les micronutriments incluent les vitamines comme la vitamine A et C, et les

minéraux comme le fer, l’iode, le zinc et le sélénium.(Rweyemamu 2006) ; La carence en ces

nutriments résulte d’une malnutrition. Dans le monde, plus d’un milliard de personnes

vivent encore dans l’extrême pauvreté, et bien davantage souffrent de malnutrition

(Banque Mondiale, 2014).Or il existe de nombreux aliments potentiellement énergétiques

susceptibles d’être utilisés dans cette lutte contre la malnutrition tels que les fruits et les

légumes-feuilles. Parmi ces légumes-feuilles, le Moringa oleifera est en plein essor.

Moringa oleifera (MO) Lam. (Synonyme: Moringa pterygosperma Gaertner) appartient

à la famille monogénérique des arbustes et arbres des Moringaceae qui comprend e 14

espèces (Olson, 2002) . M.O est une plante originaire d’Inde, elle pousse dans les zones

tropicales et subtropicales et les différentes parties de la plante ont de multiples usages, tant

thérapeutique que nutritionnel(Fahey, 2005; Rakotosamimanana, 2014).

Diverses études ont déjà été conduites et ont montré les bienfaits de l’utilisation de la

poudre de feuilles de Moringa oleifera comme complément nutritionnel dans des biscuits dans

des plats traditionnels ou pour l’alimentation infantile. D’autre part, les pâtes alimentaires

présentent une combinaison unique en termes d’abordabilité, facilité de préparation et de

conservation et de haute valeur nutritive. La production de pâtes dans le monde a doublé ces

dernières années pour devenir le plat le plus consommé sur la planète, selon des chiffres

publiés à l'occasion de la Journée mondiale des pâtes (2011). En Algérie, la consommation de
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divers types de pâtes (industrielles et traditionnelles) est fréquente (une fois par semaine dans

l’alimentation des ménages selon (Bensalem et al., 2014).

L’OMS et la FDA considèrent les pâtes comme un véhicule adéquat pour

l’incorporation de nutriments dans le but d’améliorer les qualités nutritionnelles ou

sensorielles de ces produits, et ceci est dû principalement à leur large consommation, faible

contenu en lipides et en fibres et de la faible valeur biologique de leurs protéines, liée en

grande partie à leur pauvre apport en lysine (Giménez et al., 2013). Face à ce constat, notre

étude se propose de réaliser un enrichissement des pâtes alimentaires avec la poudre de

feuilles Moringa oleifera lam.

L’introduction de la poudre de Moringa oleifera dans un aliment économique et touchant

une grande partie de la population telle que les pâtes alimentaires permettrait d’accroître leur

production et leur consommation. Les nouvelles pâtes mixtes, nées de l’association de la

semoule de blé dur et d’une poudre de Moringa, bénéficieraient des qualités nutritionnelles des

deux matières premières.

La présente étude vise à évaluer in vitro : la composition chimique, la qualité culinaire,

teneur en phénol totaux soluble, flavonoïdes et l’activité antioxydante des pâtes alimentaires

fabriquées.



Synthèse

bibliographique



Chapitre I :

Les pâtes

Alimentaires



Synthèse bibliographique les pâtes alimentaires

3

I.1. Origine des pâtes alimentaires :

Contrairement à l’opinion la plus généralement répondue, les pâtes alimentaires ne sont

pas originaires d’Italie. la technique rudimentaire de la fabrication des pâtes alimentaires

débute en Mésopotamie (qui constitue la majeure partie de l’Iraq actuel) pour être transmise à

l’Inde, puis à la Chine 5000 ans av. J.C .et au Japon 600 ans apr. J.C d’où elles gagnent les

pays méditerranéens via la Grèce et l’Italie en 1279.

Avec le tournant du XIXe siècle naissant le premier mécanisme de fabrication industrielle,

vers 1860 apparaissent les premiers appareils véritablement industriels : malaxeurs

mécaniques (gramolas) et presses discontinues à pistons, puis la presse monovis vers 1930.

(Boudreau et al., 1992).

I.2. Définition des pâtes alimentaires :

Selon Alais et al., 2003, les pâtes alimentaires sont le résultat de la dessiccation d’un

pâton non fermenté, moins hydraté que celui du pain et obtenu à partir de semoule de blé dur.

Les pâtes sont ensuite soumises à un laminage, un tréfilage, puis au séchage.

Les pâtes alimentaires sont des produits à consommation courante dans nombreux pays

(Wagner et al., 2015), et prennent la deuxième place après le pain dans la consommation

mondiale (Mariani- Constantini ,1988 ; Torres et al., 2007) .Elles jouent un rôle important

dans la nutrition humaine, et peuvent être facilement préparées, manipulées, cuites et stockées

(Agama et al., 2009) .

Les pâtes sont considérées comme un aliment sain en raison de leur faible contenu en

sodium, matières grasses, glucides simples et leur richesse en glucides complexes

(Giese ,1992 ; Pinarli et al., 2004). Elles sont pauvres en protéines et en acides aminés

essentiels comme la lysine et la thréonine (Stephenson, 1983), pauvres aussi en fibres

alimentaires, en minéraux, en vitamines et en composés phénoliques (Krishna et

Rabhasankar, 2010).
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I.3. Composition :
Tableau I : Composition biochimique des pâtes alimentaires (Mohtadji-Lamballais, 1989 ;

sissons, 2004)

Eléments Teneurs (/100g de pâtes)

Calories (Kcal) 335-350

Eau (g) 8.6-12.5

Protéines (g) 12-12.8

Glucides (g) 74-76.5

Lipides (g) 1.2-1.8

Fibres (g) 2-3

Minéraux

Calcium (mg)

Fer (mg)

Phosphore (mg)

Potassium (mg)

Sodium (mg)

22-25

1.5-2.1

165-190

220-260

2-4

Vitamines

Acide ascorbique (mg)

Thiamine (mg)

Riboflavine (mg)

Niacine (mg)

Vitamine B6 (μg)

Folacine (μg)

Vitamine B12 (μg)

Vitamine A (IU)

0

0.09-0.22

0.06-0.31

2-3.1

0.15-0.2

30-36

0

0

I.4. Classification des pâtes alimentaires :

Selon Renaudin, 1951 ; Tremoliere et al., 1984 et Boudreau et al.,1992 , les pâtes

alimentaires sont classées en deux groupes selon les machines utilisées pour leur fabrication :

I.4.1. Les pâtes extrudées : sont préparées à l’aide de presse munie de filières qui forment les

pâtes longues comme le macaroni et le spaghetti ainsi que les pâtes coupées ou courtes

comme les bagues, les coudes divers et certaines pâtes à potage.

I.4.2. Les pâtes laminées : elles sont préalablement fabriqués par des presses munies d’une

filière a fente ou par des malaxeurs spéciaux capables de produire des pâtes sous forme de

feuille large et mince, les pâtes entrent dans cette catégorie on trouve les pâtes à potage, des

pâtes en ruban, des pâtes à farcir et autre pâtes.
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I.5. Etape de fabrication des pates alimentaires :

Les étapes préalables à la fabrication des pâtes alimentaires incluent la réception de la

semoule à l’usine, le stockage en silos et le transport jusqu’à l’emplacement de fabrication.

I.5.1. Mouture :

La première étape vers la fabrication des pâtes est la mouture de blé dur pour obtenir de

la semoule. Le blé doit être nettoyé pour débarrasser des poussières de farine et de quelques

impuretés telles que les pierres, petits éclats de bois, insectes et les résidus de fer (Boudreau

et al., 1992 ; Sissons 2004).l’élimination de ces corps étrangers est d’une extrême

importance, car leur présence est susceptible d’occasionner des défauts de fabrication.

(Boudreau et al., 1992).

Le blé ensuite recuit jusqu’à une humidité d’environ 15-16% pendant 4h pour durcir le

son, ceci facilite la séparation du son de l’endosperme dans la purification.les rouleaux

ondulés sont utilisé pour maximiser les taux de semoule (Sissons ,2004).

I.5.2. Le malaxage :

Les pâtes alimentaires sont fabriquées en mélangeant de l’eau, éventuellement de la

semoule dans un malaxeur (Brahimi, 2014). Les œufs ou tout autre ingrédient optionnel

peuvent également être ajoutés (Tazrart, 2015).

La quantité d’eau ajoutée à la semoule varie généralement de 25 à 34 Kg pour 100 Kg de

semoule. Elle dépend de la teneur initiale en humidité de la semoule et de la forme finale des

pâtes. L’absorption d’eau a lieu en dessous de 50 C° (Petitot et al., 2009).

Le mélange des constituants des pâtes s’effectue dans un malaxeur qui tourne à 120

tours/min pendant 20 minutes (Petitot et al., 2010).

I.5.3. Formage ou façonnage :

Selon Abecassis et al., 1994 le façonnage des pâtes est assuré soit par laminage, soit par

extrusion.

I.5.3.1. Extrusion :

L’extrusion est la technique la plus couramment utilisée. L’unité d’extrusion est composée

d’un cylindre muni d’une vis d’extrusion. La rotation de la vis pousse les pâtes vers la presse

de tête sur laquelle est fixée une matrice , ou elle prend sa forme finale (Petitot et al., 2009).
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La pression d’extrusion semble être essentielle pour donner la compacité nécessaire au

produit final pour une meilleure résistance à la cuisson (Kruger et al.,1996).

I.5.3.2. Laminage :

Dans le processus de laminage, la pâte est pétrie et laminée en feuille entre deux cylindres

rotatifs, trois à cinq paires de rouleaux sont utilisés jusqu’à ce que la feuille atteigne

l’épaisseur désirée. La feuille est ensuite coupée en brins de largeur et de longueur souhaitée

(Petitot et al., 2009).

I.5.4. Séchage :

Le séchage des pâtes se fait immédiatement après les opérations de malaxage et

d’extrusion. Il a pour objectif de réduire la teneur en humidité finale de produit qui ne doit pas

dépasser 12.5% (Boudreau et al., 1992 ; Feillet, 2000).

Le séchage stabilise les qualités de la matière première et des traitements mécaniques

précédents. Il ne doit altérer ni la forme ni l’aspect des pâtes (Boudreau et al., 1992), des

températures élevées de séchage conduisent à la meilleure qualité culinaire du produit final

avec une fermeté élevée, une diminution des pertes à la cuisson et le caractère collant (Aktan

et al., 1992, Zweifel et al., 2003). Les températures étaient maintenues suffisamment basses

pour éviter la dénaturation des protéines et la gélatinisation de l’amidon.

I.5.5. Conditionnement :

Le produit fini est finalement conditionné dans des sacs en cellophane ou polyéthylène. Le

conditionnement est désigné pour protéger le produit contre la contamination,

l’endommagement pendant le chargement et le stockage et pour afficher favorablement le

produit parmi d’autres produits (Sissons, 2004).

I.6. L’enrichissement des pâtes alimentaires :

L’OMS et la FAD considèrent les pâtes comme un bon véhicule pour l’addition des

éléments nutritifs. Dans les années 1940 la FAD à considéré les pâtes l’un des premiers

aliments pour l’enrichissement en vitamine et en fer (Marconi et Carcea, 2001, Chillo et al.,

2008). Dans le but d’améliorer sa qualité nutritionnelle et l’état de santé (Miceli et al., 2015 ;

Tazrart et al., 2015).
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Mercier et al., 2011 ont observé que l’enrichissement affectait la qualité des pâtes en

termes de texture, couleur et qualité de cuisson, mais aussi l’aspect sensoriel et les propriétés

rhéologiques.

Les pâtes ont fait l’objet de nombreuses études et essais d’enrichissement avec des

matrices diverses :

- pâtes alimentaires enrichies en légumineuses (Petitot et al., 2009 ;Tazrart , 2015).

- pâtes alimentaires enrichies avec la spiruline (Özyurt et al., 2015; Muresan et al.,2016).

- pâtes alimentaires enrichies avec l’acide gras Omega-3 (Anbudhasan et al., 2014).

- Les pâtes alimentaires enrichies en protéines d'œufs sont aujourd'hui les seules à occuper

une place significative sur le marché (Brahimi. 2014).

I.7. La qualité des pâtes alimentaires :

La qualité des pâtes alimentaires dépend essentiellement des matières premières utilisées

ainsi que de l’eau ayant servi au malaxage ( Boudreau et al., 1992 ; Cubadda et Carcea,

2007).cette qualité peut être exprimée en terme de caractéristique de cuisson, aspect, couleur,

goût et arôme qui sont d’une grande importance pour le consommateur ( Chillo et al., 2008).

I.7.1. Aspect des pâtes alimentaires :

Selon Boudreau et al., 1992 et Feillet, 2000 l’aspect des pâtes comprend :

-La Gerçures : ce sont des fêlures de la pâte sèche. Elles sont dues à un mauvais réglage du

séchoir ;

- La Piqûres : elles peuvent être blanches, brunes ou noires ;

- La Texture superficielle des pâtes: qui dépend de la nature des moules utilisés ;

- Et la Couleur des pâtes : elle doit être uniforme.

I.7.2. Qualité culinaire :

Selon Boukezoula, 2003 la qualité culinaire des pâtes est évaluée par :

- Les temps de cuisson qui varient avec le format de la pâte. Pour celles du même format, ils

varient avec la qualité de la pâte. Ces temps de cuisson sont déterminés en fonction du

gonflement, de la texture et de l’état de surface.

- Le gonflement de la pâte pendant la cuisson qui est calculé par la différence entre le poids

des pâtes " avant et après cuisson".

- La texture du produit cuit est caractérisée par la fermeté et la masticabilité après cuisson.
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- L’état de surface des pâtes ne doit être ni collant ni pâteux.

-L’état de cuisson qui doit être « aldent », c'est-à-dire que les pâtes doivent résister légèrement

sous la dent et garder un niveau de fermeté.

- le goût et l’arôme des pâtes cuites doivent rappeler ceux de la semoule, c’est-à-dire une

saveur agréable mais non acide.

I.7.3. Qualité hygiénique :

Selon Boudreau et al.1992, la qualité microbienne des pâtes alimentaires ne suscite pas de

difficultés. Cependant, la possibilité de contamination ne doit pas être sous-estimée.

I.8. La consommation de pâtes dans le monde :

Selon Morancho,2000. La consommation de pâtes dans le monde est montrée dans le

(Annexe I) et nous pouvons observer que celle-ci n’est pas répartie de façon égale, En effet

alors que certains pays ont une consommation de 28,5 kilos per capita, il y en a d’autres qui

arrivent à peine à un kilo de pâtes par habitant sur une année.

En Algérie, la consommation des pâtes augmente avec les périodes des fêtes religieuses et

familiales. Elles sont surtout consommées pendant l’Aïd, Achoura, Mouloud, et mariage.



Chapitre II :

Moringa Oleifera
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II.1. Description et taxonomie :

Moringa sp, du nom vernaculaire tamoul murungai (Olson, 2003) ; Néverdier en français, est un

genre d'arbres et arbustes tropicaux (Booth et Wickens 1988 ; Olson, 2002 et

Rakotosamimanana, 2014), originaire des régions subhimalayennes du Nord de l’inde (Leone, et

al.,2016). C’est un constituant de la famille des Moringacées qui comprend 14 espèces et il a été

utilisé par les anciens romains, grecs et égyptiens (Fahey, 2005).

Moringa possède une grande variété de nomenclatures selon les pays. Elle est ainsi connue sous le

nom : « arbre miracle » ou « arbre de vie » (Rakotosamimanana, 2014). «shagarat elrowaq » sur la

vallée du Nil (Von Maydell, 1986) ; « Sohanjna au Pakistan » (Anwar et al., 2007).et dans certains

pays elle est connue sous le nom de « drumstick tree », « the horse rudish tree » ou « benzoil tree »

(Anwar et al., 2007) et dans d’autre Marango, Mlonge, Moonga, Mulangay, Nébéday

(Fahey,2005).

Moringa oleifera Lam Que l’on trouve également sous le nom de Moringa pterygosperma (Roy,

2013) est l’espèce la plus largement cultivée et connue du genre Moringa appartenant à la famille

mono- générique des moringacées. (Nadkarni, 1976 ; Ramachandran et al., 1980 ; Olson, 2001 ;

Fahey, 2005, Sain et al., 2013 et Hédji et al., 2014).

II.2. Systématique et nomenclature :

Tableau II : la systématique de Moringa oleifera (Laleye et al., 2015).

Règne Plantae

Sous-règne Tracheobionta

Classe Magnoliopsida

Ordre Capparales

Famille Moringaceae

Division Magnoliopyte

Genre Moringa

Espèce Oleifera
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II.3. Description botanique :

Moringa est un arbre pérenne, à croissance rapide, qui peut atteindre 7 à 12 mètres de hauteur et

0dont le tronc est généralement droit (20 à 40 cm de diamètre) ; et peut atteindre 1,5 à 2 mètres de

haut avant de se ramifier (Laleye et al., 2015). Ses feuilles sont caduques imparipennées et

composées de folioles ovales, vert clair d’environ 1 cm de long (Saint Sauveur , 1991), alternes et bi

ou tripennées, se développent principalement dans la partie terminale des branches (Laleye et al.,

2015). Les inflorescences en panicules axillaires ou en thyrses (comme l'inflorescence de la vigne),

portent de nombreuses fleurs odorantes généralement actinomorphes mais parfois zygomorphes,

bisexuées, blanches à jaune ou rouge, en forme de coupe ou tubulaires. Les fleurs sont composées de

5 sépales, 5 pétales, 5 étamines alternant avec 3-5 staminodes et 1 pistil à 2-4 styles sans stigmates

(Adanson, 2011).Son fruit est une capsule déhiscente, pendante, en forme de baguette de tambour et

mesure de 30 à 50 cm de long.il contient des graines sphériques, noires, entourées d’un péricarpe qui

forme trois ails (Delpha, 2011).

a b c d

figure 1 : Feuilles (a) (Source : Price 2007), Fleurs (b) ( Source: BELLO ), Grain (c) (Photos S.

Tostain) et Gousses de Moringa oleifera (Photos : Tim Motis).

II.4. Origine et répartition géographique :

Moringa oleifera est originaire du nord-ouest de l’Inde (les montagnes subhimalayennes) est

maintenant cultivé dans la grande partie des régions tropicales et subtropicales (Morton, 1991;

Fahey, 2005; Leone et al., 2016). A nos jours Moringa oleifera est principalement rencontré dans le
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moyen orient et dans les pays africains et asiatiques, mais grâce à son adaptabilité le Moringa est

diffusé dans de nombreux régions à travers le monde surtout les régions tropicales et subtropicales

(Leone et al., 2016).

Figure 2 : Répartition de Moringa Oleifera.

II.5. Culture :

C’est un arbre à croissance rapide doté d’une capacité efficiente de régénération après élagage et

une capacité de produire des feuilles de bonne qualité en quantité importante en une unité de surface

(Foidl et al., 2001; Nouman et al., 2014) .

L’arbre de Moringa croit mieux dans des intervalles de température allant de 25 à 35°C, dans des

sols légèrement acides ou alcalins (pH 5.0 -9.0) à une altitude de 500m ; bien qu’elle peut tolérer :

Des températures élevées, jusqu’à 48°C, gelé en hiver, altitude et des conditions très variés des sols.

Les graines de Moringa peuvent être cultivées directement après maturité. A un âge de six à huit mois

l’arbre commence à donner des fruits avec des quantités faibles au stade initial (une à deux années) ;

Or que la récolte augmente dans les années suivantes (Saini et al., 2013).

II.6. Composition :

Toutes les parties de M. Oleifera sont une réserve importante de nutriments. Les feuilles sont très

riches en protéines d’une qualité supérieure que celles du lait et desœufs (Abdulkadir et al., 2016) et

une considérable teneur en minéraux comme : Le calcium (4 fois plus riche que le lait), Le potassium

(3 fois plus riche que la banane), Le fer (3 fois plus riche que les amandes), Le zinc, et en magnésium.

Elles sont aussi riches en vitamines : vitamine A (4 fois plus que les carottes), vitamine C (7 fois plus

que les oranges), vitamine B comme l’acide folique, pyridoxine et acide nicotinique, les vitamines D

et E sont aussi présents (Fahey 2005; Dachana et al., 2010; Kasolo et al., 2010; Abdulkadir et al.,
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2016) .Les feuilles de Moringa oleifera ont aussi un bon profil en acides aminés. Un phénomène

plutôt rare pour une plante, elles possèdent les 08 acides aminés essentiels à l’humain. Tous les

acides aminés essentiels sont présents à une concentration supérieure par rapport à celle préconisée

par la FAO, l’OMS et l’ONU pour les enfants de 2 à 5 ans (Bau et al., 1994; Makkar et Becker

1996).( tableau III).

Les graines de Moringa ont attirés l’attention de plusieurs scientifiques car elles contiennent des

quantités importantes d’huile (plus de 40%). Cette huile également nommée « huile de Ben » ou

« huile de Behen » (Aly et al., 2016) est caractérisée par sa richesse en acides gras de haute qualité de

70 à 73% d’acide oléique (Leone et al., 2016),1.4%d’acide palmitoléique,7.7% d’acide

béhénique,6.2% , d’acide palmitique et 5.7% d’acide stéarique ( Roy,2013) , et par une remarquable

résistance à la dégradation oxydative (Anwar et al., 2007; Leone et al., 2016).

Tableau III : la composition de feuilles sèches de Moringa Oleifera par 100g de portion

comestible (Fuglie ,2002)

Composition Poudre des feuilles sèches
Teneur en eau % 7.5
Protéine(g) 27.1
Lipide(g) 2.3
Carbohydrate(g) 38.2
Fibre(g) 19.2
calorie 205.0
Minéraux(g)
Ca (mg)
Mg (mg)
P (mg)
K (mg)
Cu (mg)
Fe (mg)
S (mg)

2003.0
368.0
204.0
1324.0

0.6
28.2
870

Vitamines(mg)
ß-Carotène(mg)
Choline (mg)
Thiamine (mg)
Riboflavine (mg)
Acide Nicotinique(mg)
Acide Ascorbique(mg)
Acétate de tocophérols (mg)

16.3
-

2.6
20.5
8.2
17.3

113.0
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Acides Aminés Essentiels
Histidine (mg)
Isoleucine(mg)
Leucine (mg)
Méthionine(mg)
Phénylalanine(mg)
Thréonine(mg)
Tryptophane (mg)
Valine (mg)

613
825
1950
350
1388
1188
425
1063

II.7. Domaines d’utilisation de Moringa :

II.7.1. Alimentation humaine et animale :

Moringa Oleifera est considéré comme une plante puissante capable de lutter contre la

malnutrition, surtout chez les femmes enceintes, allaitantes et chez les enfants (Abdulkadir et al.,

2016).Toutes les parties de Moringa (feuilles, graines, racines, tige et fleurs) sont convenables à la

consommation humaine et animale (Tété-Bénissan al., 2012; Leone et al., 2016). Les feuilles de

Moringa peuvent être consommées fraiches, cuites, sautées, comme salade ou conservée sous forme

d’une poudre durant plusieurs mois et peut s’ajouter à toutes sortes de plats en tant que

complément nutritionnel (Fahey, 2005; Andriambelo et al., 2015).Les jeunes fruits se mangent

comme légume. La gousse entière peut être préparée cuite et mangée en tant qu'haricots verts. Les

graines doivent d’abord être bouillies avant consommation et elles ont le goût des cacahuètes. Les

fleurs qui doivent être cuites sont consommées mélangées avec d’autres aliments. Les racines sont

utilisées comme condiment avec un goût piquant (Louni, 2009).

Plusieurs auteurs ont rapportés l’efficacité de l’incorporation de Moringa dans la ration alimentaire

des animaux (Pamo et al., 2005; Yang et al., 2006; Kakengi et al., 2007; Hêdji et al., 2014). Son

effet positif sur la croissance des moutons (Salem et Makkar, 2009) ;sur le doublement du

rendement en lait de vache (Reyes, 2006), sur l’amélioration de la couleur jaune des jaunes d’œufs et

sur la productivité chez les poules pondeuses (Annexe II) (Missohou 1980; Tendonkeng et al.,

2008; Bello, 2010). Les aliments à base de folioles de Moringa ont permis d’obtenir de bonnes

performances pondérales chez les lapins (Dahouda et al., 2013).



Synthèse bibliographique Généralités sur la plante

14

Figure 3 : Poudre de feuilles de Moringa ajoutée à un plat. Photo : Doris Strong.

II.7.2. Phytothérapie :

De nombreuses vertus thérapeutiques sont attribuées à M. oleifera qui est utilisé en médecine traditionnelle

(Tété-Bénissan et al., 2012) et plusieurs recherches ont venues décrire les différents potentiels de Moringa

Oleifera :

 un potentiel anti-inflammatoire (Ezeamuzie et al., 1996; Chuang et al., 2007; Arulselvan

et al., 2016) ; hépatoprotectif (Pari et Kumar, 2002) ;Antitumeural et anticancéreux(Anwar et al.,

2007) ; Anti-hypercholestiromiant (Ghasi et al., 2000) ; Antifongique (Chuang et al.,

2007) ;Antioxydant et anti-hypertensive (Vongsak et al., 2013) ;Antimicrobien(Arora et al., 2013;

Arora et Onsare ,2014).

 Un potentiel sur le traitement des maladies cardiovasculaires, gastro-intestinales,

hématologique, et sur les désordres hépatorénales (Morimitsu et al., 2000; Anwar et al., 2007;

Singh et al., 2013).

 Le Moringa est aussi utilisé pour le traitement de tumeurs abdominales, désordres

psychologiques (hystérie), scorbut et problème de prostate (Farooq et al., 2012; Mbikay, 2012) .

II.7.3. Industrie :

Elle est utilisée comme lubrifiant dans la machinerie fine, comme l’horlogerie, pour sa faible tendance à se

détériorer et devenir rance et collante (Ferrao et Ferrao, 1970; Ramachandran et al., 1980).

II.7.4. Utilisation cosmétique :

Les qualités cosmétiques de Moringa Oleifera sont connues depuis longtemps. L’huile extraite à

partir des graines était déjà utilisée dans l’Egypte ancienne dans des formules antirides

(Roy,2013).l’huile de Moringa est convenable pour le cosmétique grâce à sa grande stabilité (De
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Saint Sauveur, 2002) et à sa capacité à absorber et à retenir les substances volatiles. Elle est

également intéressante dans l’industrie des parfums pour stabiliser les senteurs (Foidl et al., 2001).

II.7.5. Biodiésel :

Récemment, des études portées sur le perspective de l’utilisation de l’huile des graines de Moringa Oleifera

comme énergie durable sous forme de biodiésel ont conclu que Moringa Oleifera est l’une d’éventuel récolte

industrielle pour le biodiesel (Azad et al., 2015; Saini et al., 2016) .

II.7.6. Purification d’eau :

Les graines de Moringa Oleifera sont utilisées pour traiter l’eau;( Kwaambwa et al., 2015; Saini

et al., 2013; Saini et al., 2016) grâce à sa richesse en polyélectrolytes cationiques actifs utilisés

comme polypeptide naturels non toxique qui neutralisent les matières colloïdales et provoquent la

sédimentation des particules minérales et organique (Foidl et al., 2001).

II.7.7. Autres utilisations :

Moringa Oleifera possède d’autres pouvoirs ; ses graines sont utilisées pour purifier le lait et le

miel. Moringa oleifera est aussi employé comme une barrière de phase et coupe-vent et peut être

utilisé comme un engrais pour activer la croissance des arbres et les rendements des plantes. (Pamo,

2005).

Selon Foidl et al., 2001. un extrait de feuilles de Moringa oleifera préparé avec de l'éthanol à

80% contient des facteurs de croissance comme les hormones du type cytokinine Ces

hormones de croissance augmentent la robustesse des plantes et leur résistance aux maladies.



Partie

Pratique



Matériel et

méthodes



Partie pratique Matériel et méthodes

16

III.1.Préparation de l’échantillon

III.1.1. Matières premières :

III.1.1.1. La poudre de feuilles de Moringa Oleifera :

Récolte : L’échantillon utilisé dans cette étude (feuilles de Moringa Oleifera) est récolté

dans la wilaya d’OUED-SOUF en JUIN 2016. L’échantillon est nettoyé à l’eau pour

enlever la poussière, puis étalé sur un filet pour séchage.

Séchage : Le séchage est effectué à l’air libre et à température ambiante (à l’abri du

soleil) dans un endroit sec et ventilé.

Broyage : les feuilles de Moringa Oleifera ont été broyées jusqu’à l’obtention d’une

poudre dont la taille des particules est inférieure à 0,5 mm ; cette poudre est conservée

dans des bocaux à l’abri de la lumière jusqu’à utilisation.

III.1.1.2. La semoule/farine : nous avons utilisé dans notre étude la semoule et la farine du

commerce emballée(Safinna) dans des sacs de 10Kg et 05Kg respectivement, conservée à

température ambiante dans un endroit sec. L’ensemble des essais relatifs aux pâtes ont été

réalisés avec le même lot de semoule et farine.

III.1.1.3. L’eau : L’eau utilisée pour la fabrication des pâtes alimentaires est une eau distillée.

Figure 4 : Photographie des feuilles sèches et la poudre des feuilles des Moringa oleifera
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Pour la

fabrication des pâtes alimentaires, nous avons adopté le diagramme illustré par (figure

08).

Temps : 15 min Pâte grossière

Temps : 10 min Pâte lisse et homogène

Avec la machine à pâte Fines feuilles de 1 mm
de Section : laminage Rubans de 3 mm

Largeur

Semoule ou farine + poudre de feuilles de Moringa Oleifera

(0 – 5 – 10 et 15%)

Eau distillée

Mélange des ingrédients

Repos (15 min)

Pétrin

Mise en boules

Étalement

Découpage en rubans

Séchage à l’air ambiant

Emballage dans des secs en
Plastiques à température 4°C

Figure 6 : Diagramme de fabrication des pâtes alimentaires

Figure 5 : Photographie des matières première (semoule et farine)
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III.2. Caractérisation chimique des pâtes alimentaires enrichies :

III.2.1. Détermination de la teneur en matière sèche et humidité : (AOAC, 1998)
La teneur en matière sèche a été déterminée par évaporation de l’eau contenue dans

l’échantillon en utilisant une étuve réglée à 105°C pendant 24h. La masse résiduelle (P2) a

été mesurée a des intervalles de temps réguliers jusqu’a ce que la masse obtenue reste

constante Après dessiccation ;

La teneur en matière sèche et le taux d’humidité ont été exprimés par les formules

suivantes

MS % = ((P2-P1)/P0) *100

TH %= 100-MS

Ou:

P0: représente la prise d’essai,

P1: représente le poids du creuset,

P2 : représente le poids du creuset avec l’échantillon,

MS (%) : représente la teneur en matière sèche,

TH (%): représente le taux d’humidité.

Peser les creusets vides

Placer 2g d’échantillon

Séchage à 105C° pendant 24 h jusqu'à l’obtention

d’un poids constant

Peser les creusets après étuvage

Figure 7 : Protocole de détermination de la en matière sèche et humidité (AOAC, 1998)
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III.2.2. Détermination de la matière minérale (MM%) ou cendres bruts : (AOAC 1995)

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 à moufle à 525°C pendant 5h.

Le taux des cendres totales est exprimé en pourcentage par rapport à la matière sèche,

est calculé selon la formule suivante :

Cendres % =
௉ଶି௉ଵ

௉଴
X 100

P0 : poids de l’échantillon (g)

P1 : poids du creuset vide (g)

P2 : Poids de creusets + échantillon âpres incinération (g).

III.2.3. Dosage des protéines :

La teneur en protéines totaux a été déterminée par la méthode de Kjeldahl ,1995. Le

taux en protéines a été calculé en utilisant un facteur de conversion de l'azote de 6.25.

Les données ont été exprimées en pourcentage du poids sec.

Cette technique se résume en trois étapes, la minéralisation, la distillation et le titrage

(AACC, 1995).

2g de la poudre d’échantillon dans des creusets

Placer dans un four à moufle /525C°

Après 5h (obtention des cendres)

Les creusets sont pesés après refroidissement

dans un dessiccateur

Figure 8 : Protocole de détermination de la matière minérale (MM%) (AOAC 1995)
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0.5g de poudre de la poudre des échantillons a été additionné a 20ml d’acide sulfurique

(98%) et 2g de catalyseur de sélénium, le mélange a été ensuite chauffé progressivement

jusqu'à ce que la solution soit limpide (couleur vert pâle) sur une rampe chauffante.

Après refroidissement, le volume a été complété à 100ml avec de l’eau distillée. Ensuite,

15ml de soude (40%) ont été ajoutés à 20ml de l’échantillon minéralisé. Il se forme de

l’ammoniac volatil qui a été entrainé par la vapeur de distillation, condensé par le

réfrigérant et recueilli dans l’acide borique (4%, pH 5.5) La distillation est terminée

lorsque le volume recueilli est de 100 ml. L’ammoniac distillé a été ensuite titre par

l’acide sulfurique (0.02N).

La teneur en azote total a été calculée selon la formule suivante :

N (%) =
(୚ଵି୚଴)୶�ଶ.଼

ଶ଴�୶�୮

V1: volume en millilitre de l’acide sulfurique titré.

V0: volume en millilitre de l’acide sulfurique utilise lors de l’essai à blanc.

P : la masse en gramme de la prise d’essai.

Si l’on admet que l’azote représente une moyenne de 16% de la masse des protéines, la

concentration en protéines sera :

P (%) N (%) 6. 25

Figure 9 : Photographie d’Appareil de Kjeldahl
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III.2.4. Teneur en ADF :

La teneur en ADF brute est déterminée par la méthode de Van Soest 1967

Les résidus secs sont pesés (P1), puis incinérés à 550/ 5h et repesés (P2) après

refroidissement dans un dessiccateur.

1g d’échantillon (poudre des pâtes)

Ballon contenant 100 ml de la solution détergente

Chauffer sous reflux/ 60 min (à partir de début d’ébullition)

Figure 10 : Protocole Détermination de la teneur en ADF (Van Soest 1967).

Filtration sous vide avec des creusets de porosité 3

Rinçage des résidus 3 fois avec eau distillée chaude

Acétone 2 fois

Séchage à 105°C pendant 8 h

Traiter avec de l’acide sulfurique 98% pendant 1h

Les résidus subit un lavage avec d’eau distillée chaude

Séchage a 105°C pendant 3 à 4h

Placer dans un four à moufle /550C°
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III.3. La qualité culinaire des pâtes :

III.3.1. Le temps optimal de cuisson : Petitot et al., (2010)
La cuisson des pâtes est déterminée selon le protocole suivant :

Un échantillon de 100 g de pâtes (pâte témoin et pâte aux Moringa oleifera) est plongé

dans 2 litres d'eau distillée bouillante contenant 7 g/ litre de sel.

À des intervalles de temps réguliers ( soit toute 1 minute), un brin de pâte est prélevé

entre deux lamelles en verre pour évaluer la cuisson des pâtes (disparition de cœur

blanc).

III.3.2. Indice gonflement (Poids à la cuisson) :

Le gonflement renseigne sur la capacité d’absorption d’eau des pâtes cuites. La

procédure de préparation des échantillons pour la détermination de l'indice de

gonflement est la même que celle décrite dans la section de détermination du temps

optimum de cuisson.

Selon Mestres et al., 1988 sité par Gopalakrishnan et al., 2011,Le poids à la cuisson

ou l’indice de gonflement (IG) est déterminé par la pesée des pâtes égouttées et calculé

selon l'équation suivant :

IG (%) =
ܗܘ ܝ܋�ܛ܍ܜâܘ�ܛ܍܌�ܛ܌ܑ ܕ۱ା�૚۽܂)�ܛ܍ܜܑ ܗ۾�–(ܖܑ ܛ܍ܐ܋èܛ�ܛ܍ܜâܘ��ܛ܍܌ܛ܌ܑ

ۻ ܛ܍ܐ܋èܛ�ܛ܍ܜâܘ�܍ܛܛ܉

Figure 11 : Photographie d’Appareil de fibrotèque
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III.3.3. Pertes à la cuisson :

Selon Edwards et al., (1993);Brennan et al., (2004) et Bui et Small, (2007) cité par

fradique et al., 2010 les pertes dans les eaux de cuisson collectées à partir de chaque

échantillon sont déterminées par évaporation jusqu'à poids constant dans une étuve

ventilée à 103°C selon l’expression suivant :

Pertes à la cuisson=
ܗܘ ܝ܋�܍܌�ܝ܉܍�ܛ܍܌��ܛܝ܌ܛܑ܍ܚ�ܛ܍܌�ܛ܌ܑ �ܛéܐ܋éܛ�ܖܗܛܛܑ

ܗܘ ܝܚ܋�ܛ܍ܜ܉ܘ�ܛ܍܌�ܛ܌ܑ
x 100

III.3.4. La capacité d’absorption d’eau :

Selon Petitot et al., (2010) l’eau absorbée est évaluée sur un échantillon de pâte sèche et

calculé comme suit :

Eau absorbée (% ms) =
ܗܘ ܝ܋�ܛ܍ܜâܘ�ܛ܍܌�ܛ܌ܑ ܕ۱ା�૚۽܂)�ܛ܍ܜܑ ܗ۾�–(ܖܑ ܛ܍ܐ܋èܛ�ܛ܍ܜâܘ��ܛ܍܌ܛ܌ܑ

ۻ ܛ܍ܐ܋èܛ�ܛ܍ܜâܘ�܍ܛܛ܉
x100

III.4. Evaluation de la teneur en composés phénoliques des pâtes
alimentaires :

III.4.1. Extraction des composés phénoliques :
L’extraction des composés phénoliques des pâtes alimentaires est menée selon Oomah

et al., (2010) avec du méthanol 80% comme solvant.

Les échantillons séchés ont été reconstitués tout en respectant la concentration de

l’extrait de départ.

1.25g d’échantillon+ 50ml de solvant d’extraction (Méthanol 80%)

Agitation pendant 2h (température ambiante)

Filtration sous vide

Centrifugation à 4500 tr/15min

Evaporation du solvant dans une
étuve à 40C°

Figure 12 : Protocole d’extraction des composés phénoliques (Oomah et al., 2010)
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III.4.2. Dosage des phénols totaux solubles par la méthode au Folin Ciocalteu :
Le dosage des phénols totaux solubles est effectué par la méthode au Folin-Ciocalteu

décrite par Skerget et al., (2005).

III.4.3. Dosage des flavonoïdes :
Le contenu en flavonoïdes des différents extraits (Figure 14) est estimé par la méthode

de Lamaison et Carnet, (1990).

III.5. Potentiel antioxydant des pâtes enrichies :

Nous avons utilisé 03 tests : Test DPPH, pouvoir chélateur du fer et le pouvoir réducteur.

     500μl d’extrait + 2,5ml de réactif de Folin-Ciocalteu
(1N) dilué à 0,1N

Aprés 5 min

2ml de solution de carbonate de sodium (75g/l)

Incubation à 50°C pendant 5min

Absorbance à 760nm
Après refroidissement contre un blanc

1ml d’extrait + 1ml de chlorure d’Aluminium ALCL3 à 2%

Homogénéisation

Incubation à T° ambiante pendant 15 min et à l’abri de la lumière

Absorbance à 420 nm

Figure 13 : Protocole de dosage des phénols totaux solubles
(Skerget et al., 2005).

Figure 14: Protocole de dosage des flavonoïdes (Lamaison et Carnet, 1990).
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III.5.1. Activité antiradicalaire :
Le DPPH est un radical stable et il présente en solution une absorption caractéristique à

517 nm qui lui confère une coloration violette. Cette couleur disparaît rapidement

lorsque le DPPH est réduit par un capteur de radicaux libres.(Annexe III)

DPPH + (AH) n DPPH-H + (A) n

Où (AH) n représente un composé capable de céder un hydrogène au radical DPPH pour

le transformer en molécule DPPH-H (Brand-Williams et al., 1995).

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

d’inhibition du DPPH.

%d’inhibition =
୅ୠୱ�ୡ୭୬୲୰୭୪ି ୅ୠୱ�±ୡ୦ୟ୬୲୧୪୪୭୬�

୅ୠୱ�ୡ୭୬୲୰୭୪
x 100

III.5.2.Chélation du fer ferreux : méthode de Zhao et al. (2006) :

Selon Le et al. (2007) la capacité chélatrice des extraits est mesurée en suivant

l'inhibition de la formation du complexe Fe2+-Ferrozine après incubation des

échantillons avec le fer divalent, permettant ainsi la complexion du fer résiduelle et la

formation d’un chromophore rouge (Fe 2+-Ferrozine) ayant un maximum d’absorption à

562 nm.

50 ul d’extrait +1.95 ml de solution méthanolique de DPPH (65 uml/L)
fraichement préparé

Incubation 30 min à température ambiante et a l’abri de lumière

Abs à 515 nm

Figure 15: Protocole d’évaluation activité antiradicalaire Brand-william. (1995).
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%d’inhibition =
୅ୠୱ�ୡ୭୬୲୰୭୪ି ୅ୠୱ�±ୡ୦ୟ୬୲୧୪୪୭୬�

୅ୠୱ�ୡ୭୬୲୰୭୪
x 100

III.5.3. Pouvoir réducteur : méthode d’Oyazu et al. (1986)

La présence d’un composé réducteur de Fer dans l’échantillon entraine la réduction du

Fer ferrique (Fe 3+) du complexe ferricyanure en Fer Ferreux (Fe 2+ ).

Cette réduction se traduit par un virage de couleur jaune de Ferricyanure de potassium

vers la couleur bleu vert dont l’intensité dépond du pouvoir réducteur (Li et al., 2009).

Homogénéisation

Incubation /10 min

Abs à 562 nm

200 ul d’extrait + 500 ul de tampon phosphate à 0.2 M (PH=6.6) et 500 ul de
solution aqueuse de Ferricyanure de potassium [K3Fe(CN)6] à 1%

Mélanger et incuber à 50 C°/20 min

Ajouter 500 ul d’acide Trichloracétique TCA à 10%

Centrifugation à 500 TPM /10 min

1 ml du surnageant est mélangé avec 1 ml d’eau
distillée +200 ul de chlorure ferrique Fe Cl2 (0.1%

Abs à 700 nm

50 ul Fe cl2 (2 mM) sont ajoutés à 100 ul d’extrait, la réaction est initiée
avec 100 ul de Ferrozine (5mM) et 2.75 ml d’eau distillé

Figure 16: Protocole d’évaluation activité antioxydant par la Chélation du fer ferreux Zhao et al.

Figure 17 : Protocole d’évaluation d’activité antioxydante par le Pouvoir

réducteur Oyazu et al., (1986)
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IV. Résultats et discussion :

La figure 18 illustre les différentes pâtes à base de poudre de feuille de MO associée à de la

semoule ou de la farine de blé

Pâtes à base de farine de blé Pâtes à base de semoule

Figure 18: Pâtes alimentaires enrichies par la poudre des feuilles de Moringa Oleifera

Témoins

Pâtes à 5% MO

Pâtes à 10% MO

Pâtes à 15% MO
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IV.1. La composition chimique des pâtes alimentaires enrichies :

Les résultats d’analyse chimique de nos pâtes sont illustrés par la figure 19

Figure 19 : composition chimique globale des pâtes alimentaires enrichies.
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Les pâtes alimentaire à base de semoule contiennent plus de matière minérale (p<0.05)

que leur homologue à base de farine (figure A).une augmentation progressive de la teneur en

cendre est notée avec l’augmentation du taux d’incorporation. L’amplitude des augmentations

notées pour le taux de 15% de MO s’élève à 3.12% (semoule) et 2.65% (farine).

La teneur en protéine augmente avec l’augmentation du taux d’incorporation de la poudre

de feuilles Moringa Oleifera. Elle varie de 9.66 à 15.45% pour les pâtes semoule et de 9.44 à

11.59% pour les pâtes à base de farine.

Les pâtes alimentaires fabriquées à base de semoule contiennent des teneurs élevées

(p<0.05) que leur équivalent à base de farine. Le taux de protéine le plus élevé (15.45% de

l’échantillon est en faveur des pâtes de semoule à 15% de MO (figure B)

La teneur en fibre alimentaires augmente avec l’élévation du taux d’incorporation de la

poudre des feuilles de MO (figure C).

Les pâtes à base de farine contiennent une teneur supérieur (p<0.05) à celle des pâtes

fabriquée avec la semoule. La teneur optimale de (3.25 ± 0.23) est en faveur des pâtes 15%

MO PF à la valeur minimale de (1.75) enregistrée pour les pâtes témoins (0% MO PS).

IV.2. Les qualités culinaires des pates enrichies :

Notre expérimentation a mis en jeu deux facteurs : Echantillon (semoule ou farine du blé) et

taux d’incorporation de poudre de feuille de MO. Nous avons évalué les paramètres suivants :

la capacité d’absorption d’eau, l’indice de gonflement, les pertes à la cuisson et le temps

optimal de cuisson.

L’analyse statistique de nos résultats montre que chacun des deux facteurs mis en jeu

affecte significativement (P<0.05) chacun des paramètres mesurés. Le facteur échantillon est en

faveur de la semoule et le facteur taux est en faveur du taux 15%.

La seule interaction entre ces deux facteurs est notée pour le paramètre temps de cuisson.

IV.2.1. La capacité d’absorption d’eau :

Les pâtes alimentaires à base de semoule ont une capacité d’absorption d’eau (123.03 à

136.76g) plus élevée (P<0.05) que celle observée pour les pâtes à base de farine (94.20 à

113.65g)
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L’élévation du taux d’incorporation au MO, démine la capacité d’absorption des pâtes à

base de semoule. Pour les pâtes à base de farine nous remarquons au contraire une

augmentation de 9.49 à 47.51% Par rapport au témoin (figure 20).

Les valeurs suivies de la même lettre ne sont pas significativement différentes (p<0.05)

Figure 20 : la capacité d’absorption d’eau des pâtes alimentaires enrichies

IV.2.2. Indice de gonflement :

L’indice de gonflement pour les pâtes à base de semoule (1.23 à 1.36 g d’eau absorbé/100g de

pâte) est relativement supérieur (P<0.05) à celui observé pour les pâtes à base de farine (0.94 à

1.13 g d’eau absorbé/100g de pate).

L’incorporation de MO dans les pâtes à base de semoule augmente de 0.09 à 0.47 g l’indice de

gonflement des pâtes à base de farine. Ce dernier évolue faiblement avec l’augmentation du

taux de MO (figure 21)

Pour les pâtes à base de semoule, Nous notons au contraire une baisse de l’indice de

gonflement (1.41 à 1.36) en présence de MO.
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Les valeurs suivies de la même lettre ne sont pas significativement différentes (p<0.05)

Figure 21 : l’indice de gonflement des pâtes alimentaires enrichies

. IV.2.3. Le temps optimal de cuisson (TOC) :

Les pâtes à base de farine présentent (figure 22) des temps de cuisson plus élevés que ceux

observés chez les pâtes à base de semoule : avec un temps optimal 13 min enregistré pour les

pâtes à base de farine à 15% MO contre 11min pour les pâtes à base de semoule à 15%MO

(figure 22).

En présence de semoule ou farine, l’élévation du taux de MO allonge significativement

(P<0.05) le temps de cuisson des pâtes.

Les valeurs suivies de la même lettre ne sont pas significativement différentes (p<0.05)

Figure 22 : le temps optimal de cuisson des pâtes alimentaires enrichies

a
b c d

e
f g h

0

0,5

1

1,5

2

0% 5% 10% 15%g
d

'e
au

ab
so

rb
é

e
/g

d
e

p
at

e

taux de MO

indice de gonflement

PS

PF

a a

b bb
c c

c

0

4

8

12

16

0% 5% 10% 15%

m
in

Taux de MO

Temps optimale de cuisson

TOC(min) PS

TOC PF



Partie pratique Résultats et discussion

32

IV.2.4. Les pertes à la cuisson :

Les données de la figure 23 illustre la variabilité des pertes à la cuisson.

Les pertes les plus élevées sont observées chez les pâtes témoins 16.7 et 19.2% respectivement

pour les pâtes à base de semoule et farine (figure 23).

Globalement, l’incorporation de la poudre de feuille de MO réduit (p<0.05) les pertes à la

cuisson des pâtes à base de farine de 19.22 à 11.51 g.

Pour la semoule, le comportement des pâtes est variable ; nous enregistre des pertes similaire

(p<0.05) pour les taux de 10 et 15% de MO.

Les valeurs suivies de la même lettre ne sont pas significativement différentes (p<0.05)

Figure 23 : les pertes à la cuisson des pâtes alimentaires enrichies

IV.3. Les composés phénoliques :

La soumission des résultats à l’analyse de la variance révèle en effet significatif (p<0.05) de

chaque des deux facteurs : échantillon et taux .La seule interaction entre deux facteur sont notée

pour les flavonoïdes particulièrement pour les pâtes à base de farine.

IV.3.1. Teneur en flavonoïdes :

Les teneurs enregistrées sont faibles 0.001 à 0.10 mg eq quércitine/100 g de MS (Figure 24).
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Les valeurs suivies de la même lettre ne sont pas significativement différentes (p<0.05)

Figure 24 : la teneure en flavonoïdes des pâtes alimentaires enrichies

IV.3.2. Teneur en Polyphénol totaux soluble :

L’évolution de la teneur en PTS en facteur du taux de MO ne révèle pas de grande différence

entre farine et semoule (figure 25)

Toute fois nous notées de amplitude d’augmentation de la teneur en PTS qui passe de 1.35 à

7.85 (semoule) et 8.17 (farine).

Figure 25 : histogramme représente la teneure en Polyphénol totaux soluble des pâtes

enrichies
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IV.4. Evaluation de l’activité antioxydante des pâtes enrichies :

Figure 26 : le pouvoir chélateur du fer des pâtes alimentaires enrichies

Figure 27 : le pouvoir réducteur des pâtes alimentaires enrichies.

Les valeurs suivies de la même lettre ne sont pas significativement différentes (p<0.05)

Figure 28 : l’activité antiradicalaire du DPPH des pâtes alimentaires enrichies
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Les données expérimentales montrent que l’activité antioxydante des pâtes enrichies avec

la poudre des feuilles de MO manifestent un pouvoir antiradicalaire variable, l’analyse

statistique des résultats montre des différences significative (p<0.05) entre les pates utilisées.

Le pourcentage d’inhibition de DPPH est supérieur dans les pâtes témoins par apport aux

pâtes enrichies, l’inhibition maximale du DPPH (98.52) est notée pour les pâtes témoin

(figure 28).l’aptitude des statistique de pâtes enrichie. Le DPPH diminue significativement

(p<0.05) avec l’augmentation de MO dans les pâtes alimentaires

Le pourcentage d’inhibition de pouvoir réducteur augmente avec l’augmentation de taux

d’incorporation de la poudre des feuilles de MO pour les 2 types des pâtes.la valeur maximale

est enregistre pour les pâtes 15% MO PS (8.88 ± 0.09 mg eq acide ascorbique/100g de MS) et

la valeur minimale enregistre pour les 0% MO PF (0.93 ± 0.07 mg eq acide ascorbique/100g de

MS) (figure 27).

Le pourcentage d’inhibition de l’EDTA (99.46) est supérieur à celui des pâtes, le pouvoir

chélateur chez les pâtes à base de farine augmente avec l’augmentation de taux d’incorporation

(figure 26)

Discussion générale :

L’incorporation de la poudre des feuilles de MO dans la préparation des pâtes alimentaires

s’est accompagnée d’une variation de la qualité de ces dernières sur trois plans : composition

chimique, qualité culinaire et propriétés anti- oxydants.

Les pâtes alimentaires avec MO affichent une augmentation de leur teneur en matière

minérale (0.51% à 3.12%), protéines (22.71 à 59.84%) et fibres (0.07 à 1.17%).

Les enrichissements relèves dans le présent travail s’accordent avec les données de Chillo

et al.,(2008) pour les cendres bruts , Giminez et al.,(2012) et Murali et al.,(2010) pour les

protéines brutes. Nos données suggèrent une plus grande richesse de la poudre de feuilles de

MO comparativement à la semoule ou farine de blé (matières premières essentielles dans la

fabrication des pâtes).

La qualité culinaire des pâtes enrichies se distingue par une augmentation du temps

optimum de cuisson et des pertes à la cuisson et un facteur de la capacité d’absorption d’eau et

l’indice de gonflement.
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En effet, il est rapporté (Bau et al., 1994; Makkar et Becker, 1996) que les feuilles de

Moringa oleifera sont riches en protéines avec un bon profil en acides aminés présents à une

concentration supérieure par rapport à celle préconisée par la FAO, l’OMS et l’ONU pour les

enfants de 2 à 5 ans.

Les grains de céréales ont également montrés une amélioration de la teneur en protéines et

en énergie suite à une fortification avec la poudre de feuilles de Moringa (Gopalakrishnan et

al., 2016). La littérature rapporte également que l’incorporation de la poudre de feuilles de

Moringa a amélioré le profil des macro et des micronutriments du pain (Adewumi et al.,2016).

L’intérêt pour les propriétés fonctionnelles de matrices alimentaires est récent. Les données

bibliographiques sur la qualité culinaire de matrices enrichies avec Moringa Oleifera sont rares.

La qualité culinaire des pâtes enrichies se distingue par une augmentation du temps optimum

de cuisson (7.33 à 13 min), des pertes à la cuisson (11.51 à 17.20 g d’échantillon), de la

capacité d’absorption d’eau (108.10 à 136.76 % d’échantillon) et d’indice de gonflement (1.08

à 1.36 g d’échantillon).Diverses observations sont rapportées par la littérature. Ces variations

peuvent résulter de l'action de nombreux facteurs propres à l'ensemble des substrats utilisés

dans la fabrication des pâtes tout en agissant seuls ou combinés (que la composition des acides

aminés, l'hydrophobie / polarité de surface et la teneur en glucides. Interaction lipides –

protéines et rôle des fibres).

L’incorporation de poudre de feuilles de MO à conféré aux pâtes une plus forte teneur en

composés phénolique (les phénols totaux soluble de 2.95 à 8.17 mg acide gallique/100g MS et

les flavonoïdes de 0.037 à 0.10 mg eq quércitine/100g MS) que les pâtes témoins

(respectivement 1.35 et 0.001). Les feuilles de MO sont connues pour être riches en ces

composés comme le montrent les différents dosages réalisés au laboratoire (Allag ,2016).

Les pâtes enrichies se caractérisant par une plus forte activité du pouvoir réducteur et chélation

du fer; ces résultats s’accordent avec les travaux de différents auteur (chumark et al., 2008).

travaillant sur diverses matrices alimentaires et qui l’attribuent aux composés phénoliques.
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Conclusion et perspectives

L’objectif de ce travail s’articule autour de l'incorporation de la poudre des feuilles

de Moringa dans la fabrication des pâtes alimentaires et la détermination de l’impact de

cette incorporation sur la qualité nutritionnelle, les propriétés culinaires et l’activité

antioxydante du produit fini.

Les pâtes enrichies est réalisable avec des taux d’incorporation allant jusqu’à 15% en

poudre des feuilles de Moringa .Nos données analytiques ont montré pour les pâtes enrichies,

une amélioration significative (p<0,05) des teneurs en protéines (de 59.84% ; 22.71%), et en

fibres alimentaires (de 42.07% ; 65.67%) par rapport aux pâtes témoins : semoule et farine

respectivement.

La teneur en flavonoïdes, phénols totaux solubles ont progressivement augmentés avec

l’augmentation du taux d’incorporation avec la poudre des feuilles de Moringa.

Les pâtes enrichies ont des pertes de matière dans l’eau de cuisson inférieurs à celles

témoin non supplémentées de poudre de Moringa, un bon indice de gonflement est aussi

enregistré.

Au terme de ce travail, nous estimons que l’incorporation est possible et intéressante à

double titre : d’une part la préparation des pâtes enrichies avec la poudre des feuilles de

Moringa permet de diversifier le marché local, d’autre part elle permet d’obtenir des pâtes de

meilleure qualité qui peut intervenir dans la lutte contre la malnutrition. Aussi, le présent

travail de recherche mérite d’être poursuivi et approfondi.

Perspectives :

 Etude de la digestibilité de l’amidon et des protéines sont élémentaires pour accomplir ce

travail ;

 Des essais sur animaux sont nécessaires pour une évaluation in vivo de la qualité

nutritionnelle des pâtes enrichies (digestibilité in vivo, bilan azoté, croissance…). De tels

essais pourraient être couplés avec l’évaluation de l’index glycémique.

 Une analyse sensorielle est nécessaire pour évaluer l’acceptabilité de nos pâtes par le

consommateur.
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Annexe I

Tableau I : Consommation per capita de pâtes alimentaires dans les différents pays. Source :

UNAFPA (1999)

Pays kg/année Pays kg/année

Italie 28,5 Bolivie 4,8

Venezuela 12,7 Espagne 4,5

Tunisie 11,7 Hollande 4,4

Suisse 9,6 Belgique 4,3

Etats-Unis 9,0 Autriche 4,0

Chili 9,0 Yougoslavie 4,0

Grèce 8,5 Brésil 4,0

Pérou 8,0 Israël 4,0

France 7,3 Finlande 3,2

Russie 7,0 UK. 2,5

Argentine 6,8 Australie 2,5

Portugal 6,5 Mexique 2,3

Canada 6,3 Libye 2,0

Suède 5,5 Danemark 2,0

Allemagne 5,4 Japon 1,7

Turquie 5,2 Egypte 1,2

Annexe II

Figure 1 : Coloration du jaune d’œufs des poules pondeuses nourries aux rations contenant
respectivement 0, 5, 10 et 20 % de farine de feuilles de Moringa oleifera (Kaijage, 2003).
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Annexe III

Figure 2: Forme libre et réduite du DPPH (Brand-Williams et al ., 1995).

Annexe IV

Tableau II : Préparation des solutions

Solutions Réactifs
Méthanol 80%

Solution de Folin Ciocalteu (0,1N) 10 ml de Folin Ciocalteu ajuster jusqu’à 100ml
avec l’eau distillée (10 ml de Folin Ciocalteu
+90ml d’eau distillée)

Solution de carbonate de sodium (7,5%)
Na2CO3

7,5g de la poudre de Na2CO3 dissout dans 100ml
l’eau distillée.

Solution  metanolique de DPPH (65μM/l)  0,0024 g DPPH dans 100 ml méthanol pur

FeCl2 à 2mM 0,025g de FeCl22H2O dans 100ml d’eau
distillée.

Ferrozine 5mM 0,123g Ferrozine dans 50 ml d’eau distillé

Tampon phosphate (0,2M, pH 6,6) 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’à l’obtention d’un pH 6,6.

Ferricyanure de potassium
(K3Fe(CN) 6)1%

1g de K3Fe(CN) 6 dans 100mld’eau distillée

Acide trichloracétique(TCA) 10% 10g de TCA dans 100ml d’eau distillée.

Chlorure ferrique (FeCl3) à 0,1 %(p/v) 0,1g de FeCl3 dans 100ml d’eau distillée.
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Catalyseur 80 g de sulfate de potassium
20 g de sulfate de cuivre
3 g de sélénium

Na OH 40 % 40 g de Na OH dissoute dans 100 ml d’eau
distillée.

Acide borique 40g d’acide borique ajusté à 1000 ml avec de
l’eau distillée.

Acide Sulfurique (H2SO2) 1.25% 12.5g de H2SO2 dans 1000 ml d’eau distillée

Na OH 1.25 % 1.25 g de Na OH dissoute dans 100 ml d’eau
distillée.

Chlorure d’Aluminium ALCl3 à2% 2g d’ALCl3 dans 100 ml d’eau distillée.

Solution détergent AD 20g de la poudre CTAB dans 1000 ml + H2SO2

BHT 25 ug dans 100 ml d’eau distillée

EDTA (33ug/ml) 33 ug dans un 1ml d’eau distillée

Annexe V

Figure 3 : Courbe d’étalonnage d’acide ascorbique pour le pouvoir réducteur.
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Figure 4 : Courbe d’étalonnage des phénols totaux solubles.

Figure 5: Courbe d‘étalonnage de dosage des flavonoïdes.

Annexe VI
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Tableau III : Effet des facteurs (échantillon et taux d’incorporation) sur la qualité des pâtes
alimentaires enrichies

Effet d’échantillon Effet de taux
ECHANTIL; LS Means

Current effect: F(1, 16)=864,00, p=,00000

Effective hypothesis decomposition

ECHANTIL

C
E

N
D

R
E

126

128

130

132

134

136

138

140

142

144

F S

MO; LS Means

Current effect: F(3, 16)=90,000, p=,00000

Effective hypothesis decomposition

MO
C

E
N

D
R

E

128

130

132

134

136

138

140

142

T0 T5 T10 T15

ECHANTIL; LS Means

Current effect: F(1, 8)=33,817, p=,00040

Effective hypothesis decomposition

ECHANTIL

P
R

O
T

E
IN

E

218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231

F S

MO; LS Means

Current effect: F(3, 8)=9,8545, p=,00461

Effective hypothesis decomposition

MO

P
R

O
T

E
IN

E

216

218

220

222

224

226

228

230

232

T0 T5 T10 T15
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ECHANTIL; LS Means

Current effect: F(1, 16)=864,00, p=,00000

Effective hypothesis decomposition

ECHANTIL

C
A

E

196

198

200

202

204

206

208

210

212

214

F S

MO; LS Means

Current effect: F(3, 16)=90,000, p=,00000

Effective hypothesis decomposition

MO

C
A

E

198

200

202

204

206

208

210

212

T0 T5 T10 T15

ECHANTIL; LS Means

Current effect: F(1, 16)=864,00, p=,00000

Effective hypothesis decomposition

ECHANTIL

IG

150

152

154

156

158

160

162

164

166

168

F S

MO; LS Means

Current effect: F(3, 16)=90,000, p=,00000

Effective hypothesis decomposition

MO

IG

152

154

156

158

160

162

164

166

T0 T5 T10 T15

ECHANTIL; LS Means

Current effect: F(1, 16)=171,12, p=,00000

Effective hypothesis decomposition

ECHANTIL

T
O

C

8,0

8,5

9,0

9,5

10,0

10,5

11,0

11,5

12,0

12,5

13,0

F S

MO; LS Means

Current effect: F(3, 16)=32,458, p=,00000

Effective hypothesis decomposition

MO

T
O

C

8,0

8,5

9,0

9,5

10,0

10,5

11,0

11,5

12,0

12,5

13,0

T0 T5 T10 T15

ECHANTIL; LS Means

Current effect: F(1, 16)=453,43, p=,00000

Effective hypothesis decomposition

ECHANTIL

P
E

R
T

E
_

C

172

174

176

178

180

182

184

186

188

190

F S

MO; LS Means

Current effect: F(3, 16)=42,000, p=,00000

Effective hypothesis decomposition

MO

P
E

R
T

E
_

C

174

176

178

180

182

184

186

188

T0 T5 T10 T15
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ECHANTIL; LS Means

Current effect: F(1, 40)=1974,9, p=0,0000

Effective hypothesis decomposition

ECHANTIL

P
O

L
Y

P
H

145

150

155

160

165

170

175

180

F S

MO; LS Means

Current effect: F(3, 40)=205,71, p=0,0000

Effective hypothesis decomposition

MO

P
O

L
Y

P
H

150

155

160

165

170

175

180

T0 T5 T10 T15

ECHANTIL; LS Means

Current effect: F(1, 8)=44,643, p=,00016

Effective hypothesis decomposition

ECHANTIL

D
P

P
H

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

F S

TAU_INCO; LS Means

Current effect: F(3, 8)=11,690, p=,00270

Effective hypothesis decomposition

TAU_INCO

D
P

P
H

114

116

118

120

122

124

126

128

130

T0 T5 T10 T15

ECHANTIL; LS Means

Current effect: F(1, 8)=512,00, p=,00000

Effective hypothesis decomposition

ECHANTIL

P
V

R
_

R
E

D
R

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

F S

TAU_INCO; LS Means

Current effect: F(3, 8)=53,333, p=,00001

Effective hypothesis decomposition

TAU_INCO

P
V

R
_

R
E

D
R

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

T0 T5 T10 T15
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Annexe VII

Résultats des analyses statistiques de la composition chimique des pâtes
alimentaires enrichies par logiciel STATISTICA

ECHANTIL; LS Means

Current effect: F(1, 40)=1722,4, p=0,0000

Effective hypothesis decomposition

ECHANTIL

F
L

A
V

N
D

192

194

196

198

200

202

204

206

208

210

212

214

216

F S

ECHANTIL; LS Means

Current effect: F(1, 8)=512,00, p=,00000

Effective hypothesis decomposition

ECHANTIL

P
V

R
_

R
E

D
U

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

F S

MO; LS Means

Current effect: F(3, 8)=53,333, p=,00001

Effective hypothesis decomposition

MO

P
V

R
_

R
D

U

250

251

252

253

254

255

256

257

258

259

260

261

T0 T5 T10 T15

MO; LS Means

Current effect: F(3, 40)=197,13, p=0,0000

Effective hypothesis decomposition

MO

F
L

A
V

N
D

194

196

198

200

202

204

206

208

210

212

214

216

T0 T5 T10 T15
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Résultats des analyses statistiques de la qualité culinaire des pâtes alimentaires
enrichies par logiciel STATISTICA
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Résultats des analyses statistiques de la teneur en composés phénoliques des
pâtes alimentaires enrichies par logiciel STATISTICA
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Résultats des analyses statistiques de la l’activité antioxydante des pâtes
alimentaires enrichies par logiciel STATISTICA
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Résumé
L’objectif de ce travail s’articule autour de l’incorporation de la poudre des feuilles de

moringa oleifera dans la fabrication des pâtes alimentaires. Trois niveaux d’incorporation
(5%, 10%, 15%) sont étudiés. La détermination de l’impact de cette incorporation sur la
qualité nutritionnelle, qualité culinaire et sur l’activité antioxydante des pâtes enrichies est fait
par comparaison aux deux témoins l’un est à base de semoule et l’autre à base de farine.

Pour les pâtes enrichies, Nos données analytiques ont montré une amélioration
significative (p<0,05) des teneurs en protéines (de 59.84% ; 22.71%), cendre (de 136.35%;
415.97%) et en fibres alimentaires (de 42.07% ; 65.67%) par rapport aux pâtes témoins :
semoule et farine respectivement.

     Une augmentation significative (P˂0.05) est aussi enregistrée pour la teneur en phénols 
totaux solubles de 1.35 à 7.85 mg EQAG/100gMS (semoule) et de 1.35 à 8.17
EQAG/100gMS (farine) ; contrairement aux flavonoïdes qui ont enregistré des faibles
améliorations de 0.001 à 0.1mg EQ/100MS.

L’étude de la qualité culinaire des pâtes enrichies a démontée un bon indice de
gonflement ; une capacité d’absorption élevée et des pertes à la cuisson inférieur à celles du
témoin.

Mots clés : pâtes alimentaires, Moringa oleifera, protéines, fibres
alimentaires, activité antioxydante.

Abstract
The aim of this work is auround the incorporation of Moringa oleifera’s powder leaves in

pasta manufacturing. Three levels of incorporation (5%, 10%, 15%) are studied. The
determination of the impact of this incorporation on the nutritional quality, culinary quality
and on the antioxidant activity of enriched pasta is achieved by comparison to two controls:
one is based on semolina and the other on flour from wheat.

For the enriched pasta, our analytical data have shown a significant improvement (p<0.05)
on protein levels (59.84%; 22.71%), Ash (136.35%; 415.97%) and dietary fiber (of 42.07%;
65.67%) compared to pasta controls: semolina and flour respectively.

     A significant increase (P˂0.05) is also recorded for the soluble total phenolic content of 
1.35 to 7.85 mg EQAG/100GMS (semolina) and 1.35 to 8.17 EQAG/100GMS (flour); unlike
the flavonoids which have recorded low improvements of 0.001 to 0.1mg EQ/100MS.

The study of the culinary quality of enriched pasta has removed a good swelling index, a
high absorption capacity and cooking loss lower than controls.

Key words: pasta, Moringa oleifera, protein, dietary fiber, antioxidant
activity.
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