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Introduction




Introduction

L’importance des légumes et des fruits pour une alimentation saine est incontestable.
L’une des raisons possibles pour lesquelles ils présentent des caractéristiques favorisant
une bonne santé, est la présence de différents antioxydants dans les parties comestibles,
tels que les vitamines C et E, les caroténoides, le sélénium, les folates et les composés

phénoliques, y compris les flavonoides (Pelli ef al., 2003).

Les polyphénols constituent un groupe de substances naturelles avec des structures
chimiques variables. L‘¢élément structural fondamental, qui les caractérise, est la présence
d’au moins un cycle aromatique a 6 carbones, lui-méme porteur d’'un nombre variable de
fonctions hydroxyles. L’intérét des polyphénols réside dans leurs propriétés antioxydantes,
ils sont capables de piéger les radicaux libres générés en permanence par notre organisme

ou formés en réponse a des agressions de notre environnement (Middleton et al., 2000).

L’estimation de 1’apport alimentaire en composés phénoliques reste difficile du fait de
la vaste diversité des composés présents, a laquelle s’ajoutent les multiples possibilités de
conjugaison (Mazza, 1995). De plus, la quantité et la qualité des polyphénols dans les
légumes peuvent varier sensiblement en fonction des différents facteurs. Une série de
facteurs sont liés a la culture méme des plantes et comprend le bagage génétique des
plantes, les pratiques agricoles, la fertilité¢ du sol, les conditions climatiques, la présence de
ravageurs et les méthodes de lutte contre les ravageurs, de méme que le calendrier de
récolte et le degré de maturité a la récolte. Une autre série de facteurs prennent leur source
au moment ou la plante quitte la ferme ou elle a été cultivée et est acheminée vers le
consommateur. Les facteurs liés a la conservation et a la préparation des aliments chez le
consommateur ont ¢galement une incidence sur le taux de ces substances, une incidence

parfois importante (Charles et Benbrook, 2005).

Au-dela de leur implication reconnue dans 1’effet-santé¢ de I’aliment, les polyphénols
participent aussi pleinement aux caractéristiques organoleptiques des denrées alimentaires
et jouent un rdle important sur la durée de vie des aliments. Ils peuvent favoriser la
conservation, mais également générer des problémes de couleurs ou d’instabilité colloidale

au cours du temps (Collin et Crouzet, 2011).

Un important défi (et un sujet de recherche continue) consiste donc a déterminer
comment préserver de maniére efficace le contenu en polyphénols et en antioxydants des
fruits, des légumes et des grains de la récolte jusqu’a la consommation (Charles et

Benbrook, 2005).
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Plusieurs 1égumes, parmi lesquels figurent la pomme de terre, le chou et I’épinard, ne
sont pas consommés crus ou juste apres la cueillette, ils peuvent étre exposés sur le
marché plusieurs jours pour différentes raisons (prix coliteux, exposés en grande quantité,
etc.). D’autres légumes doivent subir la cuisson afin d’étre consommeés. L’effet du
stockage ainsi que 1I’'impact des différents modes de cuisson sur la capacité antioxydante et
la teneur polyphénolique sur ces aliments n’ont pas été largement étudiés (Barkat et Kadri,

2011).

Les principaux objectifs de ce travail consistent a évaluer la teneur en polyphénols
totaux extraits a partir de quatre especes de légumes crus et cuits, a évaluer le pouvoir
piégeur (scavenger) de ces extraits vis-a-vis d’un radical libre relativement stable (2,2 —
dipheny I-1-picrylhydrazile ou DPPH), a mettre en évidence I’impact de : (i) la durée de
stockage a température environnementale sur la teneur en polyphénols et I’activité
antioxydante totale des Iégumes étudiés en suivant leur évolution au cours du temps ; (ii) la
durée de stockage et les deux modes de cuisson appliqués (I’un a la vapeur et I’autre dans

I’eau) sur ces teneurs.

Pour atteindre ces objectifs, nous avons jugé utile de structurer le manuscrit comme

suite :

La premicre partie est une étude bibliographique, évoquant des généralités, des
statistiques de production, la classification, la conservation et la transformation des quatre
légumes choisis dans la présente étude notamment la pomme de terre, la carotte, le chou
pommé et I’épinard. Elle décrit aussi quelques propriétés structurelles et biologiques des
composés phénoliques, et les facteurs pouvant influer leurs composition et teneurs. Elle
traite les différents modes de cuisson et leurs impacts sur les aliments. La deuxiéme partie
décrit I’échantillonnage, le matériel et les méthodes utilisés pour 1’extraction et
I’évaluation de la teneur en polyphénols totaux des légumes fraichement récoltés puis
stockés, avant et aprés cuisson (a la vapeur et dans 1’eau), ainsi que 1’évaluation de leur

activité antioxydante.

La troisieme partie de ce travail expose les résultats obtenus et la discussion, suivis

d’une conclusion générale avec des perspectives.
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1. Légumes étudiés
1.1. Pomme de terre (Solanum tuberosum L.)
1.1.1. Généralités
La pomme de terre (Solanum tuberoum L.) est une plante tubéreuse originaire
d’Amérique latine. En Algérie, la pomme de terre, a probablement été introduite la

éme

premiére fois au XVI™" siecle par les Maures andalous qui ont propagé les autres cultures

dans la région : tomate, poivron, mais et tabac puis elle est tombée dans 1’oubli n’ayant pas

suscité d’intérét. Dans la deuxiéme moitie du XXV siécle, les colons 1’ont cultivé pour
leur usage car les algériens y étaient réticents malgré les disettes successives. C’est la

derniére grande famine des années 1930/1940 qui a fait opposition (Méziane, 1991).

1.1.2. Productions

D’aprés la FAO (2005), la pomme de terre est la quatriéme production mondiale aprés
le bl¢, le riz et le mais. La superficie correspond a sa production est de I’ordre de 23
millions d’hectares et le rendement moyen mondial est légérement supérieur a 15
tonnes/hectare. Les plus importants pays producteurs de pommes de terre sont la Chine (55
millions de tonnes), I’'Union européenne (50 millions de tonnes), la Russie (31 millions de
tonnes), 1I’Inde (22 millions de tonnes) et les Etats Unies (22 millions de tonnes). Il
convient de noter qu’une part importante de la production de la Chine et de la Russie est
destinée a la consommation du bétail. Au sein de 1I’Union européenne la superficie
consacrée a la pomme de terre est voisine de 1,5 millions d’hectares. Le premier
producteur est I’ Allemagne (12 millions de tonnes), suivie par les pats —bas (8,2 millions
de tonnes), le Royaume—Uni (7,1 millions de tonnes) et la France (6,5 millions de tonnes).
Le rendement moyen européen est de 35 tonnes/ hectare ; il est voisin ou supérieur a 40

tonnes/ hectare dans les pays du nord de I’Union européenne (MADR, 2013).

En Algérie, la production de la pomme de terre est en constante augmentation. Ceci
s’explique par la croissance des superficies et par 1’augmentation des rendements. La
compagne 2005/2006, caractérisée par une superproduction ayant provoquée des
perturbations du marché. Cette situation ajoutée a des problémes de tout ordre (pertes
subies par les producteurs, manque de semences et augmentation des prix des intrants) a
plongé la filiére dans une crise sans précédent durant deux campagnes successives qui s’est
traduite par une baisse drastique de la production avec comme conséquence I’élévation du
prix de la pomme de terre sur le marché. Dés 2010 a 2013 la production a augmenté de

29% alors les superficies n’ont augmenté¢ que de 19,41% ce qui montre que ce gain de
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production découle plus de I’amélioration des rendements. La production en 2012 /2013
toute catégorie de pommes de terre confondues se situe au tour de 4,5 millions de tonnes
dont 0,45 millions de tonnes de semences pour une superficie de 1’ordre de 125 000
hectares. Le rendement moyen en Algérie toute tranche de culture confondue se situe
autour de 28 tonnes par hectares, avec des records pouvant atteindre 60 tonnes par hectare.
Contrairement aux pays septentrionaux ou la pomme de terre est cultivée durant une seule
saison, en Algérie elle est cultivée selon trois types de culture qui sont : la saison, 1’arriére
saison et la primeur ce qui offre des avantages avérés pour une bonne régulation de la
pomme de terre sous toutes ses formes (programmation en amont, stockage sous froid,

transformation et exportation) (MADR, 2013).

Le catalogue national des variétés cultivées autorisées a la production et a la
commercialisation comprend plus de 150 variétés. Les plus demandées par la production
sont pour les peaux rouges : Désirée, Kondor, Bartina Sarpomira, Kuroda, Rubis, etc. Pour
des peaux blanches : Spunta, Timate, Fabula et bien d’autres variétés nouvellement
introduites. Cette gamme variétale concilie a la fois les exigences des consommateurs et
des producteurs. Cependant le catalogue national renferme des variétés adaptées pour la
transformation, parmi elles on peut citer : Désirée, Escorte, Agria, Timate, Monalisa,
Océania, Lady roseta, Sarpomira, Royal, et bien d’autres variétés destinées pour la
prouction de pommes de terre précuites et de Chips. Cependant la liste des variétés
destinées a la transformation pourrait étre ¢largie en fonction de la demande (MADR,

2013).

1.1. 3. Classification botanique
La pomme de terre appartient a la famille des Solanacées, I’espece cultivée en Algérie,
Solanum tuberosum L subsp tuberosum comprend plusieurs centaines de variétés
différentes par la forme, la couleur, la texture ou encore par le contenu en amidon des
tubercules. Selon Hawkes (1990), sa classification est la suivante :
Regne : Métaphytes
Embranchement : Spermatophytes
Sous Embranchement : Angiospermes
Classe : Dicotylédones
Sous Classe : Asteridae
Ordre : Polemoniales

Famille : Solanaceae
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Genre : Solanum

Espece : Solanum tuberosum

1.1.4. Composition chimique

La pomme de terre est un aliment polyvalent, riche en hydrates de carbone.
Fraichement cueillie, elle contient environ 80 % d’eau et 20 % de maticre seche, dont 60
a 80 % environ d’amidon. La teneur en protéines de la pomme de terre (en poids sec) est
semblable a celle des céréales et tres élevée par rapport aux autres racines et tubercules. En
outre, la pomme de terre est pauvre en lipides. Par contre elle est riche en micronutriments,
en particulier en vitamine C. Elle est une source modérée de fer et sa forte teneur en
vitamine C en favorise I’absorption. C’est une bonne source de vitamines B1, B3 et B6 et
de sels minéraux comme le potassium, le phosphore et le magnésium, elle contient en
outre des vitamines B9, B5 et B2. Elle renferme par ailleurs des antioxydants et des fibres
alimentaires. La composition moyenne de la pomme de terre est représentée dans le

tableau 1 (FAO, 2008).

Tableau 1. Composition chimique du tubercule de pomme de terre (une pomme de terre

crue, non épluchée, 213g) (FAO, 2008).

Constituants (%) Minéraux (mg) Vitamines (mg)
Eau 72-75 Potassium 897 Vitamine C 42
Amidon 16-20 Phosphore 121 Niacine 2,2
Protéines 2-2,5 Magnésium 49 Vitamines B6 0,62
Fibres 1-1,8 Fer 1,66 Thiamine 0,17
Acides gras 0,15

1.1.5. Transformation et conservation

Une fois récoltée, la pomme de terre peut étre utilisée de diverses maniéres, et pas
seulement comme légume. En fait, moins de la moiti¢ des tubercules produits dans le
monde sont consommes frais. Le reste est transformé en produits dérivés et en ingrédients
alimentaires pour nourrir les vaches, les porcs et les poulets, en fécule destinée a 1’industrie

ou bien réutilisée sous forme de plants pour la prochaine saison agricole (FAO, 2008).

De tous les créneaux de transformation de la pomme de terre (fabrication de fécules, de

mousselines, pomme de terre pré cuites, frites surgelées et chips), seuls les chips sont plus
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ou moins développés en Algérie, encore avec beaucoup de lacunes en terme de respect des
exigences variétales et d’application d’un itinéraire technique de production adapté pour
les pommes de terre destinées pour la transformation. Sur le plan quantitatif, on estime a

environ 50 000 tonnes de pomme de terre transformée (MADR, 2013).

Que les tubercules soient consommés frais ou transformés, ils doivent étre stockés a
I’abri de la lumiére, sinon ils produisent de la chlorophylle et un alcaloide toxique, la
solanine. Les tubercules doivent étre stockés a une température comprise entre 6 et 8°C,
dans un endroit obscure, bien aéré dont le taux d’humidité est relativement élevé, entre 85
et 90 %. Les semences, en revanche, doivent étre stockées a la lumiére diffuse afin de

pouvoir germer et former des bourgeons vigoureux (FAO, 2008).

1.2. Carotte (Daucus carotta)
1.2.1. Généralités

La carotte est une plante connaissable par sa racine pivotante développée en organe de
réserve, charnue, cassante, pigmentée (rarement blanche), agréable au golt et non ramifiée.
A Torigine se trouvent des formes plus ou moins anthocyanées (violet clair a rouge noir)
de I’ Afghanistan (Chaux et Foury, 1994). Elle se répandit, vers I’Est ; Chine (1300 av. J.
C.), Japon (1600) et 1I’Ouest ; I’Asie mineure (700) et 1'Espagne (par les Arabes, 1000-
1100) (Chaux et Foury ,1994).

La texture de la carotte s’est améliorée et acquit sa couleur orangée au milieu du 19°™
siecle, L’amélioration génétique, a permis I’obtention de trés haute qualité, largement
justifiée par le développement de la consommation de ce légume a I’état cru. On a amélioré
la teneur en caroténe, la coloration uniforme (collet et coeur) tout en conservant la tendreté.
La création des hybrides F1 a permis un progres considérable en qualité et rendement

(Chaux et Foury ,1994).
1.2.2. Productions

La carotte (Daucus carota L.) est le principal 1égume racine cultivé dans le monde
aprés la pomme de terre (Villeneuve et Leteinturier, 1992a ; 1992b). Par sa valeur
nutritionnelle, ses modes de consommation simples et variés, ainsi que par son prix
modéré, la carotte est trées consommé dans le monde (Chaux et Foury, 1994 ; Gongalves et

al., 2010).

D’un point de vue économique, la carotte fait partie des dix cultures 1égumicres les plus

importantes dans le monde, en termes de surface de production et de valeur marchande
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(Simon et al., 2008). Sa production mondiale est en constante progression et atteint, pour
I’année 2010, les 33,7 millions de tonnes sur une superficie d’environ 1,2 millions

d’hectares a travers le monde (Lecomte, 2013).
1.2.3. Classification botanique

La carotte appartenant a la vaste famille des Apiaceae (ou Umbelliferae). Le genre
Daucus comprend environ 30 espeéces, annuelles, bisannuelles et vivaces, qui croissent
surtout en Europe, en Afrique et en Asie de I’Ouest. Il en existe aussi quelques espéces
dans les Amériques et en Australie. Son centre de répartition est le bassin méditerranéen

(Munro et Small, 1998). Sa classification botanique est la suivante :

Regne : Métaphytes

Embranchement : Spermatophytes
Sous Embranchement : Angiospermes
Classe : Dicotylédones

Ordre : Ombellales

Famille : Ombelliferes (Umbelliferae)
Genre : Daucus

Espéce : Daucus carotta
1.2.4. Composition chimique

La carotte est un légume racine d’apport énergétique modéré (40 Kcalories pour 100 g),
particuliérement pourvu en caroténes et en fibres. Les caroténes (sources de provitamine
A) sont a I’origine de la pigmentation orangée de la racine de carotte et reflétent ainsi un
indice de qualité alimentaire du produit. Le B et I’a- caroténe représentent environ 90% des
caroténes totaux (Villeneuve, 1999). La teneur en sucres solubles varie de 2,5 a 14% (du
poids frais) chez la carotte, mais se situe le plus souvent entre 4 et 8 %. Dans la plupart du
matériel (2 I’exception de mutants rares), les sucres réducteurs (glucose et fructose) sont
majoritaires a maturité et représentent environ 50 a 90% des sucres solubles (Doré et
Varoquaux, 2006). L’apport minéral est globalement important : le potassium domine,
comme la plupart de végétaux, mais on note des teneurs appréciables en calcium,
magnésium et fer. Enfin, les fibres, particuliérement abondantes, sont composées en
majorité de pectine et de cellulose. La carotte constitue une importante source de vitamine
(notamment A, B, C). Il est noté la présence de quelques Acides aminés (AA) libres

(glutamique), des substances terpéniques et phénoliques qui interviennent dans 1’agrément
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gustatif des préparations de ce légume (Villeneuve, 1999). La composition moyenne de la

carotte est représentée dans le tableau 2.

Tableau 2. Composition moyenne de la carotte pour 100 g net (Dupin ef al., 1992).

(2) variations possibles

Glucides 8,70 6,0-9,3
Protides 0,98 0,7-1,2
Lipides 0,20 0,1-0,3
Eau 88,00 87,5-89,7
Fibres alimentaires 3,40 3,0-5,0
Apport énergétique 40 kcal
Minéraux (mg) variations possibles Vitamines (mg) variations possibles

(mg) (mg)
Potassium 290 201-346 Povitamine A 12 6-21
Chlore 61 39-75 Vitamine C 7,1 5-9.8
Sodium 60 32-83 Vitamine PP 0,58 0,4-1,0
Calcium 41 25-52 Vitamine E 0,5 0,4-1,2
Phosphore 35 30-44 Vitamine B5 0,27 0,20-0,10
Magnésium 18 15-24 Vitamine B6 0,09 0,07-0,12
Fer 0,66 0,43-0,80 Vitamine B9 0,08 0,05-0,16
Zinc 0,39 0,18-0,50 Vitamine B1 0,069 0,05-0,10
Bore 0,31 0,18-0,42 Vitamine B2 0,053 0,03-0,08
Mangangése 0,21 0,12-0,36

1.2.5. Transformation et conservation

La récolte se fait au fur et a mesure des ventes. Celles-ci se font ou bien en présentant
les racines sous forme de buttes, munies de leur partie aérienne, ou en vrac sans feuillage.
Lors du cheminement vers le marché, il faut faire attention pour ne pas endommager les
racines par des blessures. Les racines de carotte se conservent dans le sol pour une durée
de moins d’un mois. Elles se conservent aussi en chambre froide a 0°C et 99% HR apres
lavage dans une solution a 100 ppm de chlorure a pH comprise entre 6,5 et 7 et
refroidissement (MADR, 2002). Les plus récentes techniques d’entreposage permettent en

principe de conserver les carottes de 6 a 9 mois (Munro et Small, 1998).
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1.3. L’épinard (Spinacia oleracea L.)
1.3.1. Généralités

L’épinard (Spinacia oleracea L.) est une plante herbacée annuelle, aujourd’hui cultivée
dans toutes les régions tempérées du monde (Munro et Small, 1998). La plante d’épinard
se présente sous la forme d’une rosette, quand il est a I’état végétatif, avec des feuilles
nettement pétiolées. Au moment de la floraison, il présente une hampe florale feuillée qui
porte soit des fleurs femelles, soit des fleurs males : c’est une plante dioique (Diogon,
2002). Les feuilles peuvent étre froissées (cloquées), aplaties, fripées, semi-froissées ou
lisses. Les graines d’épinard sont des fruits a une seule graine (Munro et Small, 1998). Sa
racine pivotante est pourvue de nombreuses radicelles qui colonisent le sol latéralement,

et peut descendre jusqu’a 45 cm de profondeur (Chaux et Foury, 1994).
1.3.2. Productions

La production mondiale d’épinard est dominée par la Chine (76% des volumes) suivie
de I’Indonésie, du Japon, de la Turquie et des Etats-Unis (FAO, 2006). Au niveau de la
communauté européenne, la production totale de 1’épinard cultivé est d’environ 400 000
tonnes. L’Italie occupe la premicre place avec 94 000 tonnes (environ 24%) ; suivie de la
France avec 94 000 (environ 21%). Les autres principaux producteurs sont I’Espagne
(54 000 tonnes, soit 14%), les Pays-Bas (51 000 tonnes, soit 13%), la Grece (42 000
tonnes, soit 10%), la RFA (38 000 tonnes, soit 9%) et la Belgique (31 000 tonnes, soit
8%). On distingue généralement deux types de production : 1’épinard de printemps et
I’épinard d’automne. Auxquels s’ajoute une production minime d’ét¢. En France, le
commerce extérieur de 1’épinard frais est marginal, en revanche, les échanges en surgelés
sont importants et trés déficitaires. Dans la production commerciale, 1’épinard se cultive
pour les besoins du marché local, en vue de la mise en conserve et de la congélation

(Munro et Small, 1998).
1.3.3. Classification botanique

L’épinard (Spinacia oleracea L.) est une plante cultivée de la famille des
Chenopodiaceae dont le cycle de développement est annuel. Le genre Spinacia comprend
quatre especes herbacées annuelles originaires de 1’Asie du sud-ouest (Munro et Small,

1998). La répartition actuelle de I’épinard est essentiellement due a 1’activité humaine et a
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son utilisation agronomique (Diogon, 2002). Sa classification botanique est la suivante :

Regne : Métaphytes

Embranchement : Spermatophytes
Sous Embranchement : Angiospermes
Classe : Dicotylédones

Ordre : Chenopodiales

Famille : Chenopodiaceae

Genre : Spinacia

Espece : Spinacia oleracea L.

1.3.4. Composition chimique

L’épinard est une excellente source de vitamines, de minéraux et des antioxydants. II se
distingue par une teneur élevée en PB- caroténe, acide folique, vitamine C, calcium, ions
phosphore, sodium et potassium (Nonnicke, 1989; Dicoteau, 2000 /n Prohens et Nuez,
2008). Avec un apport de 25 kcalories soit 105 kJoules aux 100 g, I’épinard fait partie des
légumes frais les moins énergétiques. Il est en effet riche en eau (plus de 90%), et ne

renferme, de ce fait, qu’une quantité limitée de substances énergétiques :

-Un peu plus de 3g de glucides aux 100g. Il est constitué, comme dans la plupart des
légumes-feuilles, par une majorité de sucres peu courants : pentanes et hexoses, et dans une

moindre proportion par du saccharose, du glucose et du fructose ;

-Environ 2,4 g de protides. Abondants pour un légume frais, ils possédent une valeur
biologique satisfaisante : tous les acides aminés essentiels sont présents (avec néanmoins

un léger déficit en tyrosine) ;

0,3 g de lipides seulement. Présentes a 1’état de traces. Mais on peut noter qu’ils ont pour
constituant, en proportion intéressante, un acide gras relativement rare dans 1’alimentation,

I’acide linolénique : I’épinard en apporte 89 mg aux 100 g.

L’épinard fournit une quantité intéressante de minéraux (plus de 1,5 g aux 100 g), tres
diversement représentés. Le potassium arrive largement en téte. Le calcium atteint des
valeurs ¢€levées, de méme que sodium, le fer et en magnésium. On y trouve aussi de tres
nombreux oligo-éléments, en particulier du sélénium, du cuivre, du zinc, de 1’iode, etc. Les
taux de plusieurs vitamines sont remarquablement élevés : la provitamine A (caroténe),
vitamine C, vitamine B9. Les autres vitamines du groupe B présentent en quantité

appréciables, de méme que la vitamine E et la vitamine K. Les fibres de I’épinard sont
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abondantes (4%), constituées en majorité par des celluloses et des hémicelluloses, qui
forme des membranes cellulaires du végétale. La composition moyenne de 1’Epinard est

représentée dans le tableau 3.

Tableau 3. Composition moyenne de 1’épinard pour 100 g net (Dupin et al., 1992).

Composés énergétiques (g) Variations possibles
Glucides 3,2 24-37

Protides 2.4 23-25

Lipides 0,30 0,3-0,4

Eau 91,60 90 -92

Fibres alimentaires 4

Apport énergétique 25 keal

Minéraux (mg) Variations possibles (mg) Vitamines (mg) Variations possibles (mg)
Potassium 500 470-742 Provitamine A 4 2-9
Calcium 130 80-190 Vitamine C 50 15-120
Sodium 65 40-100 Vitamine B1 0,15 0,07-0,20
Magnésium 58 39-88 Vitamine B2 0,23 0,18-0,33
Phosphore 55 37-70 Vitamine B5 0,25 0,19-0,31
Chlore 54 32-76 Vitamine B6 0,22 0,18-0,31
Fer 4 2,8-6,6 Vitamine PP 0,60 0,4-1,7
Manganese 0,76 Vitamine B9 0,14 0,08-0,20
Zinc 0,50 0,4-0,6 Vitamine E 0,35

Cuivre 0,18 0,12-0,26

Fluor 0,11

Nickel 0,023

Iode 0,020

Sélénium 0,018

Chrome 0,005

Cobalt 0,002

Bore 0,001
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1.3.5. Transformation et conservation
Actuellement, le marché du frais est de plus en plus concurrencé par le surgelé et par
les conserves. Ainsi, la consommation de 1’épinard s’étale sur toute 1’année. Mais la

commercialisation du légume frais s’effectue principalement au printemps, de mars a juin.

L’épinard est un légume vert qui bénéficie d'une bonne image de marque et répond a notre
souci d'équilibre alimentaire : diversité, qualité diététique, besoin de vitamines, etc. Mais il
souffre de la lourdeur de sa préparation et se trouve peu adapté au mode de vie
contemporain qui tend a simplifier les tdches ménageres. Cette contrainte explique
pourquoi la consommation de I'épinard a 1'état frais est en recul, au profit du légume
transformé. Un chiffre révélateur : prés de 80 % des surfaces cultivées en épinard sont
destinées aux industries de transformation. Progressivement, la "premicére gamme"
constituée par le légume frais brut a fait place a la deuxieme puis a la troisieme gamme,
c'est-a-dire la conserve et le surgelé. L'épinard est 1'un des premiers légumes vendus sous

forme congelée (Laure, 1990).

Pour une bonne conservation, 1’épinard doit étre immédiatement réfrigéré a 1’eau
glacée a 0°C en maintenant un haut degré d’humidité pour éviter le ratatinement. La
conservation en atmosphere contrdlée, avec 10 % de CO2, permet de prévenir le
jaunissement pendant une durée qui peut aller jusqu’a 3 semaines a une température de 5°C

(Nonnecke, 1989).

1.4. Chou (Brassica oleracea L.)
1.4.1. Généralités

Le chou est une plante bisannuelle. La premiere année de croissance donne naissance a
une boule de feuilles serrées appelée «téte». Des tétes rondes ou en boule, des tétes
pointues, des tétes coniques et des tétes plates. Les feuilles peuvent étre vertes, violacées
ou rouges. Elles peuvent également Etre lisses ou froissées. Le genre Brassica du Vieux
Continent comprend environ 40 espeéces de plantes annuelles, pour la plupart, ainsi que
quelques vivaces et petits arbustes (Munro et Small, 1998). Il s’agit d’un groupe

extrémement complexe dans lequel plusieurs especes ont évolué par hybridation.

1.4.2. Productions
Plus de 130 pays cultivent les différents choux pommés pour une production mondiale
de plus de 68 millions de tonnes. Les choux cabus blancs représentent I’essentiel du

marché, les choux rouges ne représentent guere plus de 5% et les choux de Milan étant
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spécifiques de quelques pays en dehors de I’Europe (Doré et Varoquaux, 2006). La Chine,
avec plus de 32 millions de tonne, est de loin le producteur le plus important (FAO, 2004).
Cette production est répartie sur 1 719 450 hectares en 2005 (FAO, 2006).

En Algérie, les cultures de brassicacées (chou vert et chou fleur) sont réparties dans les
régions centrales humides et subhumides du pays. Une superficie de 3.178 ha est destinée a

ces spéculations (Nebih Hadj-Sadok et al., 2011).

1.4.3. Classification botanique

Sous I’appellation générale de « choux » (Brassica oleracea L), sont regroupés des
légumes relativement différents : chou pommé (Brassica oleracea L. var. capitata L.),
chou-fleur (Brassica oleracea L.var. botrytis L.), brocoli (Brassica oleracea L. var. italica
Plenck), chou de Bruxelles (Brassica oleracea L. var. gemmifera DC.), chou rave
(Brassica oleracea L. var. gongylodes L.). lls appartiennent tous a la famille des
Brassicacées ou Brassicaceae (anciennement Cruciféres) qui présente sans doute le plus
grand polymorphisme chez les plantes cultivées (Munro et Small, 1998). La classification

des choux est la suivante :

Regne Plantae
Sous-régne Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Classe Magnoliopsida
Sous-classe Dilleniidae
Ordre Brassicales
Famille Brassicaceae
Genre Brassica

Espéece Brassica oleracea

1.4.4. Composition chimique

Le chou est un équilibrant général, reminéralisant et tonifiant, riche en chlorophylle,
calcium, soufre, sélénium, vitamine A, B9, C et E (Guerven, 2006). Il est riche en
antioxydants (Nilsson et al., 2006). La composition moyenne du chou est représentée dans

le tableau 4.
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Tableau 4. Composition chimique du Chou rapé et cru (74g) (Zee et al., 1987).

Constituants Micronutriments

Composés . o

énergétiques 18 kea Minéraux Vitamines

Protéines lg Calcium 35 mg Vitamine A 98 Ul

Glucides 4¢g Fer 0,4 mg Vitamine C 24 mg

Fibres Alimentaires Zinc 0,1 mg Vitamine B6 0,07 mg

Totales 1,3g Sodium 13 mg Folate 32 ug

Lipides Totaux traces Potassium 182 mg Thiamine 0,04 mg
Riboflavine 0,03 mg
Niacine 0,4 EN

1.4.5. Transformation et conservation

Les légumes feuilles, parmi lesquels figurent les choux, sont des organes végétaux en
évolution continue, méme apres récolte. Cette évolution va se caractériser par des
processus défavorables : perte d’eau (ramollissement, flétrissement), dégradation de la
coloration et apparition de maladies physiologiques ou sanitaires, etc. Le chou peut se
conserver au réfrigérateur et rester frais durant 2 a 3 semaines. Pour ce faire, les choux sont

lavés a I’eau courante, puis égouttés.

Parmi les produits de transformation du chou, la choucroute résulte de la fermentation
lactique spontanée des feuilles, qui ont été¢ préalable coupées en laniéres longues et
étroites. Du sel (2 a 2,5%) ajouté assure un état plasmolysant favorisant I’extraction des
jus. Ainsi cet ensilage, anciennement pratiqué, est un trés bon moyen de conservation et

préservant I’essentiel des qualités du choux (Pitrat et Foury, 2003).

2. Détérioration des légumes
2.1. Facteurs responsables de la détérioration

Les principaux modes ou mécanismes de détérioration des légumes sont : la s€nescence,
l'attaque microbienne, les détériorations enzymatiques, chimiques et thermiques, les

dommages physiques et finalement, 1'effet de la température et du temps.
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2.1.1. Sénescence

Apres récolte, les tissus sont séparés de leur source de nutriments et d'apport en eau.
Cependant, le systeme est vivant et les enzymes vont dégrader le matériel disponible
présent comme source d'énergie. Avec le temps et, affecté par la température, le gaz
carbonique (CO,) est dégagé avec de I'eau (H,O) et I'oxygene (O,) gazeux et moléculaire
est consommé. L'accumulation d'acides organiques et aussi d'alcools peuvent causer des
intoxications ou des dommages physiologiques internes en termes de couleur et de texture
et favoriser l'apparition de mauvais gofits et d'odeurs nauséabondes. Le bris de l'intégrité
des membranes cellulaires et du changement de leur perméabilité favorise le
développement de la flore microbienne naturelle ou contaminant pour l'attaque des
protéines, des lipides, etc. C'est la sénescence naturelle ou accentuée par l'action de la
température, du temps, de I'humidité et d'autres facteurs externes (Cheftel et Cheftel, 1976;

Lawrie, 1979).
2.1.2. Attaque microbienne

Les microorganismes de tous genres constituent une menace potentielle pour les
aliments : de par leur nombre, leur type et leur potentiel de pathogénicité. Les chocs ou
dommages physiques aux tissus combinés avec la connaissance de la flore indigéne
typique du milieu et leur dénombrement, facilitent I’estimation du temps de conservation
maximale et des technologies utilisées. Le taux de croissance microbien est fonction de
I'environnement et particulierement de la température avant, pendant et apres
conditionnement et aussi du pH (Cheftel et Cheftel, 1976 ; Lawrie, 1979 ; Hotchkiss,
1989).

2.1.3. Enzymatique et chimique

Lors de manipulations, du transport, et de la transformation, etc., les tissus ou le
matériel biologique subira des dommages causant la libération des constituants chimiques
(substrats) et d'enzymes cellulaires. Ces ingrédients ou composés naturels vont réagir entre
eux et avec 'atmosphére de l'environnement pour provoquer des réactions de dégradation
des parametres de qualité et de la durée de vie commerciale. On peut les subdiviser en

deux groupes:
2.1.3.1.Enzymatique

Les enzymes libérés dans le milieu cellulaire comme les lipoxydases provenant des

mitochondries attaquent les lipides et provoquent la rancidité. De plus, les polyphenols
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oxydases, dans le cas des fruits et légumes, réagissent avec l'oxygéne de l'air pour
provoquer le brunissement. D'autres enzymes peuvent provoquer des pertes de couleur et
de vitamines hydrosolubles, comme la vitamine C et celles du complexe B. Ce mécanisme
se produit a la température de la piece et au réfrigérateur. En contrdlant la pression partielle
d'oxygene (% O,), 1'eau libre ou l'activité de I'eau (Aw), le pH et la température, ce type de

dégradation peut étre minimisé (Cheftel et Cheftel, 1976; Brody, 1989).
2.1.3.2. Non-enzymatique (chimique)

Cette réaction est le résultat de réactions entre les composés (sucres) réducteurs (tels le
glucose, fructose et lactose) et les acides aminées. Egalement lors du chauffage, il y aura
plus ou moins caramélisation des sucres. Souvent, il y a réaction d'oxydation avec la
vitamine C présente. Dans certains cas, nous pouvons avoir deux types rapides de
dégradation différents, c'est-a-dire un a haute température et un a basse température

(brunissement non-enzymatique et rancidité) (Cheftel et Cheftel, 1976).

Le flétrissement des fruits et légumes se retrouve lorsque 1'humidité relative est trop

basse et l'activité respiratoire est trop intense due a 1'abus de température (Doyon, 1990).
2.1.4. Autres modes de dégradation

Les rayonnements lumineux en particulier les ultraviolets (U.V.), ont un effet sur les
pigments et 'oxydation du gras. Certaines fréquences des micro-ondes peuvent provoquer
l'autoxydation du gras. Egalement, les hauts niveaux d'énergie (ionisation) se doivent
d'étre utilisés avec discernement (Cheftel et al. 1977; Lawrie, 1979). On peut mentionner
que treés souvent, il faut controler les dégradations thermiques sur les vitamines et la

structure finale du produit, apres stérilisation et cuisson.

Le mode d'attaque physique se refléte surtout sur la structure. Les stress causés par la
pression et l'abrasion provoquent alors les meurtrissures qui engendrent la croissance

accrue des microorganismes et l'apparition du brunissement (Doyon, 1990).

3. Cuisson
3.1. Définition de la cuisson

La cuisson est une opération qui consiste a chauffer un aliment a un certain niveau

pendant un certain temps et dans un environnement bien défini (Bimbenet ef al., 2002).
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C’est une étape essentielle dans la préparation des aliments. Elle permet non seulement
de consommer certains produits auparavant indigestes de mauvaise qualité gustative, mais
améliore aussi la qualit¢ bactériologique. C’est en outre une étape qui contribue a la
dégradation des produits et s’accompagne donc souvent d’une perte des minéraux

(Turkmen et al., 2005).
3.2. Impacts de la cuisson sur les aliments

La cuisson a des impacts variés dont I’importance respective différe suivant le type
d’aliment et le type de cuisson. On peut néanmoins les regrouper en trois groupes

principaux : nutritionnel, sanitaire et organoleptique.
3.2.1. Impact nutritionnel

La cuisson des légumes permet d'en améliorer la digestibilité en modifiant la structure
des fibres alimentaires. Cependant, elle entraine aussi une diminution plus ou moins
marquée de la valeur nutritionnelle, soit par diffusion de constituants hydrosolubles dans
I'eau de cuisson, soit par destruction de substances thermolabiles et/ou oxydables. Les
pertes sont en général plus élevées pour les légumes-feuilles que pour les racines et
tubercules. Elles augmentent avec le volume d'eau utilisé et la durée de la cuisson
(Causeret, 1986). D’autre part, la cuisson permet de réduire I’impact de facteurs

antinutritionnels qui empéchent 1’assimilation de nutriments (Rocca-Poliméni, 2007).
3.2.2. Impact sanitaire

La cuisson, par action de la température, contribue souvent a rendre les aliments plus
sains. On peut considérer que la cuisson entraine la destruction de tout ou partie de la flore

thermosensible et 1’élimination de nombreuses toxines (Cuq et Guilbert, 1992).

Neéanmoins, il ne faut pas oublier que la cuisson peut aussi avoir un effet néfaste. En
particulier avec la création de molécules cancérigénes, d’autant plus générées que la
température de cuisson est ¢levée (Sugimura, 2002). Jagerstad et Skog (2005) donnent la
liste de ces principaux composés génotoxiques : les acrylamides, les amines
hétérocycliques, les amines multi-azotées et les glucides polyaromatiques. Ce sont souvent

les réactions de Maillard qui sont responsables de leur apparition.
3.2.3. Impact organoleptique
Les caractéristiques organoleptiques d’un aliment peuvent étre divisées en trois grandes

catégories : ’apparence, liée aux propriétés visuelles telles que la couleur, la taille ou la
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forme de ’aliment et la flaveur, liée au gout et a I’odeur de 1’aliment. La texture, liée a des
sensations tactiles principalement, méme si la vue et I'ouie peuvent participer a la

reconnaissance textuelle.
3.2.3.1. Les modifications d’apparence

Au cours de la cuisson, I’apparence de 1’aliment va varier a cause de différents

phénomenes qui vont causer une modification de sa forme et de sa couleur.

Un grand nombre de modifications d’apparence sont dues a des réactions chimiques
dont la chaleur apportée par la cuisson n’en est que I’accélérateur. Beaucoup d’aliments
voient ainsi leur volume évoluer dans un sens ou dans ’autre au cours de la cuisson, les

mécanismes de gonflement et de rétractation pouvant étre simultanés ou successifs.

Pour I’augmentation de volume due a la chaleur, il s’agit en général soit de productions
gazeuses, soit de la dilatation des gaz déja inclus dans 1’aliment avant cuisson, soit de
I’absorption d’eau. Dans le cas des végétaux et en particulier des légumes frais, I’action de
la chaleur provoque une dénaturation des parois cellulosiques des cellules et les rend
perméables. Grote et Fromme (1984) considerent que les structures cellulaires, dans le cas

de la carotte, sont clairement détériorées a partir de 60°C.

Quant aux modifications de couleur, suivant les aliments, plusieurs phénomeénes sont en
cause. Dans le cas des légumes, les couleurs étant souvent dues a des pigments
spécifiques : anthocyanes, chlorophylle, caroténoides, etc., soit hydrophiles : anthocyanes,
soit hydrophobes : chlorophylle et caroténoides (Hutchings, 1999), ces derniers restent
sensibles au lessivage par I’eau de cuisson car ils peuvent étre emportés avec d’autres
composants relargués suite a la détérioration des structures végétales. Néanmoins, les
caroténoides, souvent en grandes quantités sont peu détruits par des cuissons ménageres.
En effet, la principale altération des caroténoides de la carotte est due a leur oxydation qui
est fortement accélérée a haute température (Rocca-Poliméni, 2007). La chlorophylle,

quant a elle, est assez sensible a la chaleur car elle est naturellement réactive.
3.2.3.2. Les modifications de la flaveur

La flaveur résulte de notre perception sensorielle globale. C’est-a-dire a la fois notre
sens du golt et de I’odorat mais aussi du toucher, de la température et autres sensations
provoquées lors de I’appréciation d’un aliment (Moulton, 1982). Ils résultent de plusieurs
réactions physico-chimiques qui sont soit des synthéses, soit des dégradations de

molécules.
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Parliment (1989 dans Rocca-Poliméni, 2007) classe les réactions de créations d’ar6mes
en trois catégories : les productions biochimiques par des enzymes et des micro-
organismes, qui peuvent avoir lieu pendant mais surtout avant la cuisson et le dégagement
pendant la cuisson des arOmes présents initialement ou produits avant celle-ci par une
activité microbienne ; et les productions non-enzymatiques dans lesquelles nous allons

retrouver la plupart des dégradations thermiques et les réactions de Maillard.

Les végétaux sont surtout concernés par les deux premicres catégories. La cuisson ne
sert alors, par volatilisation des molécules sous I’action de la chaleur, que d’exhausteur et

de libérateur des ardmes préalablement formés.
3.2.3.3. Les modifications de texture

La texture est toujours liée a la micro-structure de 1’aliment. Parmi ses constituants,
plusieurs ont une importance particuliere dans 1’appréciation de la texture notamment
I’¢état de turgescence de la vacuole, liée a la pression osmotique, la quantité et la taille des
méats, la taille des parois composées de cellulose et de polysaccharides, la qualité de la
lamelle moyenne qui compose la couche externe de la paroi associée a des substances
pectiques et la composition du cytoplasme plus ou moins riche en lipide, en protéine ou en

amidon.

Edwards (1999) et Leynaude-Rouaud et al. (1992) ont donné les grandes lignes de
I’effet de la cuisson sur la texture des fruits et légumes. Les substances pectiques de la
lamelle moyenne commencent a se détériorer dés le début de la chauffe. La cohésion de
I’ensemble du végétal est donc atteinte. La rigidité des tissus décroit rapidement entre 55°C
et 60°C. Au-dela, la paroi, en grande partie responsable de la fermeté du végétal,
commence a étre détériorée par la déstabilisation des réseaux de microfibrilles de cellulose
et I’hémicellulose qui la composent. Les membranes cellulaires deviennent perméables.
L’eau contenue dans la vacuole est libérée. La cellule est alors définitivement abimée.
Dans le cas des végétaux amylacés, c’est autour de 60°C, en milieu riche en eau, qui
intervient la gélatinisation de I’amidon. Ceci correspond a la rupture des liaisons qui
maintiennent 1’ensemble amylose le polymeére lin€aire de I’amidon et I’amylopectine, le
polymere ramifié de ’amidon. Les grains d’amidon gonflent et s’hydratent. La paroi étant
dénaturée, ces derniers sont éventuellement libérés dans le milieu de cuisson si celui-ci est
aqueux. L’amidon gélatinisé qui se retrouve a I’extérieur des cellules peut alors donner une

texture collante a 1’aliment. Des enzymes participent fortement a la modification de
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I’aliment, en particulier dés que la paroi et les macromolécules polymérisés sont
suffisamment dénaturées pour donner accés aux autres constituants. Ainsi des hydrolases-
amylases, protéases- accélerent les réactions de ramollissement général. Néanmoins,
souvent, I’action des enzymes est limitée par leur propre dénaturation par la température.
Enfin, lorsque la cuisson se prolonge, on obtient une hydrolyse des polyméres et souvent,
seules les molécules trés résistantes- cellulose et lignine en particulier restent et donnent

alors une texture dite «fibreuse» a I’aliment.
3.3. Les types de cuisson

Diverses méthodes de cuisson sont possibles (Joyeux, 1994). Parmi les plus utilisées

dans les modes de préparation culinaire sont :
3.3.1. La cuisson dans I’eau

La cuisson dans I’eau regroupe en particulier les techniques culinaires de bouillon, de
mijotage et de blanchiment des aliments. L’eau est souvent chauffée jusqu’a ébullition, ce
qui donne une température de cuisson limite de 100°C et les aliments y sont plongés plus
ou moins tot et pour une durée variable, ce qui peut avoir une influence sur les

caractéristiques du produit final (Rocca-Poliméni, 2007).
3.3.2. La cuisson dans la vapeur

La cuisson a la vapeur est un procédé de cuisson qui met 1’aliment en contact directe
avec la chaleur en supprimant le phénomeéne d’osmose. L’eau devenant vapeur a la
température 100°C. La vapeur permet également une cuisson homogeéne et conserve les

qualités des aliments cuits (Turkmen, 2005).

La cuisson a la vapeur d’eau s’effectue a 1’aide d’un couscoussicre. Cette cuisson
conserve la saveur des aliments et leur valeur nutritionnelle. Elle est en revanche plus
longue que la cuisson a I’eau. Elle est trés intéressante pour les légumes frais, les

tubercules, le riz et les céréales sous forme de couscous (Dauté et al., 2001).
3.3.3. La cuisson dans la matiére grasse

La cuisson dans la mati¢re grasse correspond au procédé de friture. Elle consiste a
placer I’aliment au contact d’une matiére grasse, végétale ou animale, a une température
supérieure a la température d’ébullition de 1’eau (généralement entre 110°C et 190°C). Si
I’aliment est plongé complétement dans la matiére grasse, on parlera de « friture profonde

» ou par immersion, sinon, de « friture plate ». L’eau contenue dans 1’aliment atteint trés
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rapidement sa température d’ébullition et de la vapeur est émise. La cuisson est en général
assez courte. C’est un procédé tres utilisé que 1’on retrouvera aussi bien pour les céréales

que pour les pommes de terre (frites), les viandes ou les 1égumes (Rocca-Poliméni, 2007).

La friture est 'une des plus anciennes méthodes de cuisson des aliments. Elle apporte
rapidité et régularité a la cuisson des aliments, mais dégrade la qualité nutritionnelle de
ceux-ci, en plus d’étre potentiellement cancérigene. Le procédé de friture favorise la
dégradation des huiles et par conséquent la création des produits de mauvaise qualité
nutritionnelle (riche en acide gras trans, en hydropéroxydes et en acides gras libres) (Selmi

et Toujani, 2013).
3.3.4. La cuisson dans ’air

La cuisson dans I’air peut étre faite soit dans un four dont les modes de fonctionnement
sont variables (notamment le rapport entre la convection et le rayonnement), soit au-dessus
d’un milieu chaud (plaque de cuisson, braise, feu). Dans tous les cas, la température du
milieu est élevée : de 100°C a 250°C dans les fours et jusqu’au 500°C au-dessus de
flammes. C’est un des moyens les plus utilisés pour cuire les viandes, grillades d’une part

et rotis d’autre part, mais aussi les produits céréaliers (Tong ef al., 1992).
3.3.5. La cuisson ménagére en autocuiseur

La cuisson en autocuiseur est une cuisson sous pression soit par immersion, soit par la
vapeur. Initialement plutét dédie aux cuissons longues de viande pour son gain de temps,
son usage se répand de plus en plus, en particulier dans des utilisations en vapeur. La
cuisson est originale et utilisée pour les viandes mais aussi les légumes verts dans des
cuissons ultra courtes quelques minutes de palier en pression. Les températures sont liées a

la pression de 1’appareil et sont comprises entre 105°C et 120°C.
3.4. Modifications nutritionnelles dues a la cuisson

La cuisson ménagere entraine des modifications du profil nutritionnel des végétaux
frais. En effet, I’effet de la chaleur, ainsi que les interactions entre le produit et le milieu de
cuisson entrainent une destruction des vitamines, des pertes minérales et un ramollissement

des fibres.

La cuisson provoque une modification de la structure des polyphénols et une diminution

globale de ces substances dans les fruits et [égumes. Les pertes sont trés variables selon le
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mode de cuisson et la substance étudi¢e, mais elles peuvent atteindre 60% (Véronique

Liégeois et al., 2001).
3.5. Comparaison thermique et sanitaire des différentes méthodes de cuisson

Le chauffage intense des aliments déclenche une série complexe de réactions, dont on
sait aujourd’hui qu’elles peuvent étre néfastes a notre santé. Une de ces réactions, dite « de
Maillard », est le résultat de la réaction entre des acides aminés et des produits réactifs
dérivés des sucres ou des lipides chauffés. Une autre réaction résulte de 1’oxydation des
lipides (acides gras et cholestérol) durant le chauffage. Les molécules formées durant ces
réactions sont en partie absorbées et réagissent a leur tour avec nos molécules biologiques,
notamment avec les protéines tissulaires et avec ’ADN, augmentant ainsi le risque de
cancers. D’autres molécules dérivées de la réaction de Maillard sont reconnues par des
récepteurs spécifiques portés par les membranes de certaines cellules, et déclenchent ou

aggravent des réactions inflammatoires.

Des expériences récentes ont été menées sur des volontaires malades, déja sujets a des
inflammations chroniques (insuffisants rénaux, ou diabétiques atteints d’athérosclérose).
Ceux-ci ont été subdivisés en deux groupes, les uns consommant un régime sans aliments
chauffés (seulement bouillis et cuits a la vapeur), les autres consommant un régime
équivalent mais dont les aliments avaient subi une forte cuisson (grillades, fritures...). Les
seconds ont présenté rapidement une €lévation nette des marqueurs de 1’inflammation et
une aggravation de la maladie, alors que les premiers ont vu ces marqueurs baisser (leur
alimentation spontanée comportant plus d’aliments chauffés que ce que leur proposait ce
régime). Il reste @ comprendre les bases moléculaires de ces effets et notamment identifier

les molécules responsables, générées par la cuisson a haute température dans 1’aliment.

La cuisson sans aucune mati¢ére grasse n’est pas meilleure, car certaines zones de
I’aliment sont directement en contact avec la plaque trés chaude, et soumise alors a des
températures bien supérieures a celles obtenues lorsque de ’huile recouvre la plaque. La
carbonisation visible qui résulte de ce chauffage trés hétérogéne correspond a la formation
paralléle d’autres composés tout aussi nocifs, les hydrocarbures aromatiques polycycliques
(HAP). De la méme manicere, la cuisson directement a la flamme est source d’un mélange
d’amines et d’HAP reconnus comme fortement cancérigénes. Lorsqu’un acide aminé
particulier, I’asparagine, est présent dans 1’aliment, comme c’est le cas dans les céréales et

les pommes de terre, se forme alors a haute température la fameuse acrylamide, molécule
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suspectée d’étre cancérigéne et qui a beaucoup fait parler d’elle depuis un an (Courtois et

al.,2012).
4. Polyphénols
4.1. Structure et classification des polyphénols

Les polyphénols constituent le groupe de métabolites le plus large et le plus répandu du
régne végétal et font partie intégrante de 1’alimentation humaine et animale. Les
polyphénols sont présents dans de nombreux aliments d’origine végétale, tels que les
légumes, les fruits, les céréales ou les fruits secs, ainsi que dans les boissons, comme le
vin, le cidre, la biere ou le thé. Plus de 8000 structures phénoliques sont actuellement
connues, allant de molécules phénoliques simples de bas poids moléculaire tels les acides
phénoliques a des composés hautement polymérisés comme les tanins (Martin et
Andriantsitohaina, 2002 ; Mehinagic et al., 2011). IlIs peuvent étre conjugués avec un ou
plusieurs résidu(s) sucré(s) lié(s), ils peuvent également étre liés avec d’autres composés
chimiques, tels que des acides carboxyliques, des amines ou des lipides ou avec d’autres
phénols existent ¢galement (Martin et Andriantsitohaina, 2002). Les composés phénoliques
sont constitués de trois grandes catégories : les acides phénoliques, les flavonoides et les
tanins (Beta, 2003 ; Dicko et al., 2006 ; Dykes et al., 2006). Plusieurs milliers de
polyphénols ont été déja identifiés et plusieurs centaines sont présentes dans les parties

comestibles des aliments (Tableau 5).
4.1.1. Acides phénoliques (C6-C1 ou C6-C3)

Les acides phénoliques se divisent en deux sous-catégories : les dérivés de 1’acide
benzoique (Acide protocatéchique, Acide gallique) et les dérivés de ’acide cinnamique
(Acide coumarique, Acide caféique et Acide férulique). Ces dérivés de ’acide phénolique
se lient ensuite a des molécules de glucose et deviennent ainsi glycosylés. L’acide caféique
est généralement le plus courant des acides phénoliques et constitue entre 75 et 100 % de la
quantité totale d’acide hydroxycinnamique contenue dans la plupart des fruits, la plus
grande proportion se retrouvant généralement sur la face extérieure de la peau du fruit mar

(Charles et Benbrook, 2005).
4.1.2. Flavonoides (C6-C3-C6)

Les flavonoides constituent un groupe de plus de 6000 composés naturels (Erlund,
2004). IIs constituent des pigments responsables des colorations jaune, orange et rouge de

différents organes végétaux (Havsteen, 2002). Les flavonoides ont une structure chimique
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semblable: deux anneaux aromatiques (A et B) liés entre eux par trois atomes de carbone
qui forment un composé hétérocyclique oxygéné (anneau C). Les flavonoides se divisent
en six sous-catégories : les flavonols, les flavones, les isoflavones, les flavanones, les

anthocyanidines et les flavanols (catéchines et proanthocyanidines) (Manach et al., 2004).

Tableau 5. Classification des familles des composés phénoliques (Garcia-Salas et al.,

2010).

Nombre de carbone

Classe Structure chimique Sources
Phénols simples Q_':’ S
Cé —
Benzoquinones = - O
Céréales, abricot,
Co-C1 Acide benzoique W, COOH banane, chou-fleur
Acétophénones ..
C6-C2 Acide i :\: LJCOOH
phénylacétique
cinﬁ:rlr?ie ue ‘<\__}_/7\ o cécrzarl;);e’atlj);gra t?;le
C6-C3 il — > Uberg
Coumarines — e Carotte, céleri,
@_/'\C Hz citron, persil
-
C6-C4 Naphthoquinones @II/\AI_[/’\’“ Abricot
L
C6-C1-Co Xanthones O c Mangue
L
Stilb¢nes %
Co6-C2-Co6 = = Raisin
Anthraquinones ij(;@]
C6-C3-Co i —— O _,_E :f Largement
Flavonoides I,,:: T j = distribucs
(C6-C3)2 Lignanes T = Seigle, blé
LN b
(C6-Cl)yn Tanins Polymére hétérogéne Grenade, framboise
hydrolysables
Lo Polymére aromatique
(C6-C3)m Lignines fortement réticulé

4.1.3. Tanins (C4-C)),

Les tanins sont des composés phénoliques hydrosolubles de poids moléculaire (PM)
compris entre 500 et 3 000 Da qui présentent, a coté des réactions classiques des phénols,
la propriété¢ de précipiter les alcaloides, la gélatine et d’autres protéines (Bate-Smith,

1973). Selon Hagerman (2002), leur masse moléculaire allant jusqu’a 20 000Da.
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Les tanins sont particuliérement intéressants a cause de leur prédominance dans les
systemes naturels et de leur grande variabilité tant en qualité qu’en quantité (Madritch et

al.,2007)
4.2. Biosynthése des polyphénols

Les polyphénols sont des produits du métabolisme secondaire des plantes. Ils sont
synthétisés a partir de deux voies biosynthétiques (Martin et Andriantsitohaina, 2002) :
celle de I’acide shikimique (figure 1), qui conduit aprés transamination et désamination,
aux acides cinnamiques et a leurs nombreux dérivés tels que les acides benzoiques ou les
phénols simples ; celle issue de 1’acétate, qui conduit a des poly B-coesters (polyacétates)
de longueur variable menant par cyclisation a des composés polycycliques tels que les
dihydroxy-1,8 anthraquinones ou les naphtoquinones. De plus, la diversité structurale des
composés polyphénoliques, due a cette double origine biosynthétique est encore accrue par
la possibilité d’une participation simultanée des deux voies dans I’¢laboration de composés

d’origine mixte, les flavonoides (Martin et Andriantsitohaina, 2002).

Phenylalanine
PAL C4H
Cinnamic acid— p-Coumaric acid
aCLl
p-Coumaroyl CoA
HCT|
C3H
-Coumaroyl
con  enikdmic acld— sKiRmAcid
CSTl CCoAOMT
Caffeoyl CoA— Feruloyl CoA
- F5H COMT
p-Coumaraldehyde Coniferaldehyde—bcg’ﬁg?gr%ﬁémde—)Sinapaldehyde
CAD lCAD CAD
p-Coumaryl alcohol Coniferyl alcohol SinaTI alcohol
Flavonoids  p-Hydroxyphenyl lignin Guaiacyl lignin Syringyl lignin

Figure 1. Voie de I’acide shikimique
4.3. Localisation et role dans les plantes

La distribution des composés phénoliques chez les plantes au niveau tissulaire,

cellulaire et subcellulaire n’est pas uniforme (Beckman, 2000).
4.3.1. A l'échelle de la cellule
Les composées phénoliques sont principalement répartis dans deux compartiments : les

vacuoles et la paroi. Dans les vacuoles, les polyphénols sont conjugués, avec des sucres ou
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des acides organiques, ce qui permet d'augmenter leur solubilité et de limiter leur toxicité
pour la cellule (Bénard, 2009). Ils jouent un role de défonce en répondant aux stress et aux
agents pathogénes (Scalbert, 1993 ; Wallace et al., 1994 et Baucher, 1998). Certains
flavonoides ont méme été¢ localisés au niveau du noyau des cellules ou ils pourraient

directement moduler l'expression des génes (Macheix et al., 2005).

Au niveau de la paroi, on trouve surtout de la lignine et des flavonoides liés aux structures
pariétales (Bénard, 2009). Ils contribuent a la résistance mécanique de la cellule murs et
jouent un role régulateur dans la croissance des plantes et leur morphogenése (Scalbert,

1993 ; Wallace et al., 1994 et Baucher, 1998 ).

=l Wvall F’i&Sﬂ'lEi!erlll‘f‘rEi

= iroo= POD
Flastid — o Vacuole
CPro D
Endoplasmic Reticulurm
L Lﬂm
= =
27 of phaenolic compounds

3% of phanolic r‘OmpOLJr‘IU-\_

Figure 2. Localisation des composes phénolique au niveau de la cellule. POD: phénol

péroxidase ; PPO: polyphénol oxydase (Toivonen et Brummell, 2004).
4.3.2. Au niveau tissulaire

La localisation des polyphénols est liée a leur réle dans la plante et peut étre trés
caractéristique. Au niveau de la plante entiére, certains composés ne sont accumulés que
dans des organes bien définis. Les couches externes de plantes contiennent
des niveaux plus élevés de composés phénoliques que ceux situés a Dintérieur

(Bengoechea et al., 1997; Perez-llzarbe, 1991; Fernandez de Simén, 1992).

4.4. Role et intérét des composés phénoliques
4.4.1. Chez les végétaux

Les composés phénoliques peuvent intervenir dans certains aspects de la physiologie de
la plante (lignification, régulation de la croissance, interactions moléculaires avec certains
microorganismes symbiotiques ou parasites, etc.), dans les interactions des plantes avec
leur environnement biologique et physique (relations avec les bactéries, les champignons,

les insectes, résistance aux UV); soit directement dans la nature soit lors de la conservation
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aprés récolte de certains végétaux; dans les critéres de qualité (couleur, astringence,
amertume, qualités nutritionnelles, etc.) qui orientent les choix de I'homme dans sa
consommation des organes végétaux (fruits, Iégumes, tubercules, etc.) et des produits qui
en dérivent par la transformation; dans les variations de certaines caractéristiques des
végétaux lors des traitements technologiques (préparation des jus de fruits, des boissons
fermentées, etc.) pendant lesquels apparaissent fréquemment des brunissements

enzymatiques qui modifient la qualité du produit fini (Fleuriet et al., 2005).
4.4.2. Chez les humains

Le role des composés phénoliques est largement montré dans la protection de ’homme
vis-a-vis de certaines maladies en raison de leur interaction possible avec de nombreuses

enzymes et de leurs propriétés antioxydantes (Fleuriet ez al., 2005).

La classe des flavonoides, dont certaines ont une trés grande importance biologique et
technologique : anthocyanes, pigments rouges ou bleus, les flavones et les flavonols, de
couleur créme ou jaune clair, les flavanes dont les produits de condensation sont a 1’origine
d’un groupe important de tanins et les isoflavones qui jouent un rdle dans la santé

humaine.

Les composés phénoliques sont utilisés comme désinfectants, biocides, produits de
préservation, colorants, pesticides et produits chimiques organiques en médecine et dans

I’industrie (C.D.A.E.Q, 2008).
4.5. Activités biologiques des polyphénols

4.5.1. Activité antioxydante

La capacit¢ antioxydante est le principal role physiologique attribué aux
polyphénols (Parr et Bolwell, 2000). Halliwell et Gutteridge (1995) définissent un
antioxydant comme une substance qui, présente a faibles concentrations par rapport a celle
d’un substrat oxydable, retarde ou inhibe significativement son oxydation. L’action
antioxydante d’un composé phénolique peut étre issue d’une combinaison d’évenements
chimiques, dont I’inhibition enzymatique, la chélation de métaux ou encore la donation
d’hydrogene et 1’oxydation en un radical stable (Parr et Bolwell, 2000). Son évaluation est
donc liée a la méthode utilisée et aucun test isolé ne peut définir 1’efficacité totale d’un

antioxydant. Pour 1’évaluation de I’activité antioxydante, deux approches sont appliquées :
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d’une part, la détermination de la réduction relative du radical DPPHe & un temps
de référence ou la détermination de la quantité d’antioxydant nécessaire pour réduire 50 %
de DPPHe- et d’autre part, le suivi de la cinétique de la réduction (Sanchez-Moreno et al,

1998 ; Scherer et Godoy, 2009).

Dans la premiere approche, I’activité est définie par I’indice de la réduction de I’activité
anti-radicalaire en pourcentage % RSA (Radical Scavenger Activity), ou 1’absorbance du
mélange réactionnel qui contient le radical libre et I’échantillon de I’antioxydant est relié¢e
avec I’absorbance du mélange sans aucun antioxydant (solution témoin ou contrdle) a un

temps t : [% RSA= (Abscontrole — Abst)/ Abscontrole X 100%].

Comme il n’existe pas de mesure absolue de la capacité antioxydante d’un composé, les
résultats sont souvent portés par rapport a un antioxydant de référence, comme 1’acide
ascorbique (vitamine C), les antioxydants synthétiques BHT (butyl-hydroxy-toluéne) ou le
Trolox (acide-6-hydroxy-2, 5, 7, 8-tetramethylchroman-2-carboxylique), dont la structure

moléculaire cyclique est similaire a celle de la vitamine E (Molyneux, 2004).

L’indice relative %RSA montre seulement la capacit¢ de [’échantillon, a une
concentration fixée, de réduire ou non les radicaux et dans beaucoup de cas,
I’augmentation de la concentration de 1’antioxydant améne 1’augmentation de ces indices
relatifs (Sanchez-Moreno, 1998). Pour s’affranchir de I’influence de la concentration, dans
la majorité¢ des études, la réactivité est estimée par la concentration effective CEsy (ou
I’inverse 1/CEsg) de 1’antioxydant, qui correspond a une réduction de 50% de 1’activité (de
I’absorbance) du DPPHe dans le milieu réactionnel. La capacité antioxydante d'un
composé est d'autant plus élevée que sa CEsy est petite. L’indice CEsy montre les
concentrations de 1’antioxydant qui sont nécessaires pour faire décroitre la concentration
initiale du DPPHe avec 50% (exprimée en mol Antioxydant/mol DPPHe ou mg
Antioxydant/g DPPHe), mais ne prennent pas en considération I’influence de Ia

concentration sur le temps de la réaction (Sanchez-Moreno, 1998).
4.5.2. Autres activités

Autre I’activité antioxydante, plusieurs types de polyphénols peuvent avoir des
propriétés anti-inflammatoires, antivirales, anticarcinogenes, modifier 1’activité d’enzymes
cellulaires, affecter les mécanismes de division cellulaires. Ces micronutriments forment,

pour I’organisme, une sorte de pharmacopée nutritionnelle (Rémésy C., 2005).
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Tableau 6. Propriétés biologiques des quelques poly phénols dans 1’organisme.

Polyphénols Activités Auteurs
Acides phénoliques Antibactériennes (Didry et al.,, 1982).
(cinnamiques et benzoiques) An‘qfonglques (Ravn et al., 1984).
Antioxydantes
(Hayase et Kato, 1984).
Antioxydantes

Anti hépatotoxiques
Antiallergiques

Flavonoides Anti-inflammatoires (Ghedira, 2005).
Anti-ulcéreuses

Anti-tumorales

Antioxydantes Bahorun et al., 1994 ; 1996
Antifongiques Brownlee et al., 1992
Proanthocyanidines Anti-inflammatoires Kreofsky et al., 1992
Tanins galliques et catéchiques Antioxydantes (Macheix et al., 2005).

(Okamura et al., 1993).

4.6. Extraction, caractérisation et dosage des composés phénoliques
4.6.1. Phénols simples (fraction polaires)

La plupart des phénols simples présent dans la vacuole peuvent aisément étre extraits
avec des mélanges méthanol/eau (80/20, v/v). Comme ils sont facilement oxydables, il est
recommand¢ de travailler a une température de 0 a 4°C et d’assurer une protection en
ajoutant un agent réducteur (acide ascorbique ou méta bisulfite de sodium) au milieu
d’extraction ce qui permet par ailleurs d’éviter I’hydrolyse d’hétérosides phénoliques
fragiles lors de I’extraction. Apres élimination de ’alcool par évaporation sous vide, il est
nécessaire de purifier 1’extrait global ainsi obtenu, d’abord en éliminant les pigments
chlorophylliens et caroténoides (extraction a 1’éther de pétrole), puis en extrayant les
composés phénoliques avec solvant de polarité intermédiaire comme 1’acétate d’éthyle. La
plupart des phénols se trouvent alors dans ce solvant, qu’il est ensuite ais¢ d’éliminer sous
vide afin de transférer finalement dans le méthanol la fraction phénolique correctement

purifiée (Macheix ef al., 2005).
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4.6.2. Extraction des flavonoides apolaires

Certains flavonoides apolaires, par exemple ceux liés aux stérols ou ceux présent les
exsudats de bourgeons ou sur les tissus externes foliaires, doivent tre extraits avec des

solvants plus apolaires, comme le chloroforme ou 1’hexane.
4.6.3. Extraction des formes condensées

Les formes condensées de composés phénoliques posent également des problémes
d’extraction. Si les tanins sont encore correctement extraits par des mélanges acétones/eau,
ce ne peut étre le cas pour les phénols insolubilisés au niveau des parois pecto-
cellulosiques et dans la cutine ou la subérine. On peut alors avoir recours a des hydrolyses
chimiques ou enzymatiques des parois cellulaires, permettant de libérer les composés
phénoliques avant de les analyser et de les doser. Dans les cas extrémes comme celui de la
lignine, D’extraction n’est possible qu’apreés dégradation oxydative (par exemple sous
I’effet du peroxyde d’hydrogéne) qui va entrainer une dépolymérisation et une

solubilisation progressive (Macheix et al., 2005).
4.6.4. Dosage global

Il n’existe aucune méthode permettant de doser de maniere satisfaisante et simultanée
I’ensemble des composés phénoliques présents dans un extrait végétal. Néanmoins une
estimation rapide de la teneur en phénols totaux peut étre obtenue par différentes
méthodes, en particulier par utilisation d’un mélange de phosphomolybdate et de
phosphotungstate commercialis¢ sous la dénomination de réactif de Folin Ciocalteu
(Harborne, 1989). Cette méthode est trés sensible mais malheureusement peu spécifique
car beaucoup d’autres composés réducteurs peuvent interférer. Il est donc vivement
recommand¢é de ne 'utiliser que sur des extraits suffisamment purifiés. on peut avoir une
bonne approximation de la teneur de 1’extrait en phénols que I’on exprime alors par rapport

a un compos¢ de référence (par exemple 1’acide gallique) (Macheix et al., 2005).

Diverses techniques ont été mises en ceuvre pour 1’analyse qualitative et quantitative des

composés phénoliques (Ollivier et al., 2004):

» Absorptiométrie dans le visible selon la méthode de Folin-Ciocalteu (FC);

» Chromatographie en phase liquide (HPLC) avec détection spectrophotométrique ou
¢lectrochimique;

» Chromatographie en phase gazeuse couplée a la spectrométrie de masse;

» Enzymologie;
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» Spectrométric de masse avec ionisation chimique a la pression atmosphérique

(ACPIMS).

4.7. Composés phénoliques des lIégumes étudiés
4.7.1. Composés phénoliques de la pomme de terre

La pomme de terre est une bonne source de polyphénols (Lopez-Cobo et al., 2014).
Certaines variétés sont riches en composés phénoliques totaux avec une teneur variable
entre 2.2 4 27.4 mg EAG.g™. Les variétés de la pomme de terre (Solanum tuberosum L.)
pigmentés sont trés riches en anthocyanines (Eichhorn et Winterhalter, 2005). Les
principaux anthocyanes de la pomme de terre sont présentés dans la figure 3.

Au niveau tissulaire, plus de 50 % des polyphénols sont localisés dans I’épiderme du
tubercule de pomme de terre (Friedman, 1997). Dans ce tissu, le polyphénol libre
majoritaire est 1’acide chlorogénique qui représente plus de 90 % (17 mg / 100 g de
tubercules) des composés phénoliques totaux (Friedman, 1997 et Lewis et al., 1998).
L’acide férrulique est quant a lui le polyphénol lié¢ le plus abondant (Nara et al., 2006)
(figure 4).

Mohdaly et al., (2013) montrent la présence des acides p-coumariques, cinnamiques,
sinapiques et la vanilline dans la pomme de terre mais avec de tres faibles proportion. Les

flavones (figure 5) sont contenues a raison de 3.92 — 16.58 mg /100g de poids sec.
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Figure 3. Structures des anthocyanines de la pomme de terre (Eichhorn et

Winterhalter, 2005).
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Figure 4. Structures des acides phénoliques de la pomme de terre (Eichhorn et

Winterhalter, 2005).
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Figure 5. Structure chimique de quelques composés polyphénoliques présents dans

les pomme de terre communs (Manach et al., 2004).

4.7.2. Composés phénoliques de la carotte

La teneur en polyphénols totaux de la carotte est variable entre 62,0 et 78,3 mg EAG.g
de poids frais (Zhang et Hamauzu, 2004). 54,1% de la teneur en composés phénoliques
totaux est localisés principalement dans la peau (ou I’épiderme) (11% du poids frais) en
diminuant de I’extérieur vers I’intérieur dans les différent tissus selon 1’ordre suivant : la
peau>phloeéme (39,5%)>xyléme (6,4%). Les phénols majoritaires présentent dans la
carotte sont: 1’acide chlorogénique, caféique et p-hydroxybenzoiques et de nombreux

dérivées de I’acide cinnamique. Les composés phénoliques jouent un role important dans
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la qualité sensorielle de la carotte, comme la couleur (Zhang et al., 2005), ’amertume

(Kreutzmann et al., 2008), ou I’ardme (Naczk et Shahidi, 2006).
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Figure 6. Structure chimique de quelques dérivés de I’acide cinnamique

présents dans la carotte
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Figure 7. Structure chimique de quelques dérivés de I’acide benzoique

présents dans la carotte

4.7.3. Composés phénoliques de I’épinard

L’¢épinard du printemps est plus riche en composés phénoliques totaux que celui du
I'automne (Howard et al., 2002). La teneur en composés phénoliques de I’épinard varie de
60,69 a 98,82 mg TAE/100g de poids sec (Jabbari ef al., 2007). (Bunea et al., 2008) ont
trouvés une teneur moyenne en polyphénols totaux équivalente a 2088 mg EAG/kg du

poids fais.

Les composés phénoliques principaux sont des acides phénoliques et des flavonoides.
La patulétine (quercetagetine 6-méthyle éther), jaceidine et la spinacétine (quercetagetine
6,3-diméthyle éther) conjugués (Pandjaitan et al., 2005) sont les principaux flavonoides de
I’épinard (Howard et al., 2002). De nombreux flavonoides antimutagé  nes, comme, les
flavonols gluconiques et les disaccharides, méthylenedioxy flavonol gluconiques, les
flavanones (Edenharder et al., 2001) et les methoxy flavone gluconiques (Howard et al.,

2002 ; Bergquist et al., 2005) sont également identifiés.
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Figure 8. Structures chimiques des composés phénoliques présents dans les épinards.
4.7.4. Composés phénoliques du chou

Les légumes Brassica, sont connus pour leur effet bénéfique pour la santé. Ils
constituent une source potentielle de substances antioxydantes tel que les vitamines C et E,
les composés phénoliques, tel que glucosinolates, acides phénoliques, flavonols,
anthocyanidines, caroténoides et acides aminés (Mattila et Hellstrom, 2007 ; Park et al.,

2014a,b).

Le chou est une bonne source en polyphénols avec une teneur variable entre 21 a 171

mg/100 g (environ 2,41 a 19,66 mg / g de poids sec) (Podsedek et al., 2006).

Les composés phénoliques principaux sont des flavonoides, comme, myricetine,
quercétine, kaempferol, lutéoline, delphinidine, cyanidine et pelargonidine et les acides

phénoliques, comme caf€ique, p-coumarique, férulique et sinapique (Park et al., 2014).

Les anthocyanes, sont une autre sous-classe de flavonoides responsable de coloration

rouge des légumes (Arapitsas et Turner, 2008).
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Figure 9. Flavonoides aglycones de 1égumes Brassica (Cartea ef al., 2011).
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Figure 10. Acides hydroxycinnamiques de Brassica.
4.8. Facteurs de variabilité de la teneur en polyphénols

Les végétaux présentent une grande diversité de composition et de teneur en
phytonutriments. Les principales sources de variations sont inhérentes aux produits,
d’ordre physiologique (liées au développement ou a la localisation dans le fruit ou le
légume) ou génétique (li¢ au grand nombre de variétés disponibles), ou au contraire
dépendantes des techniques culturales, des conditions environnementales, et enfin des

conditions de conservation et de transformation apres récolte.
4.8.1. Facteur physiologique

La teneur de la plupart des composés évolue au cours du développement des
organes. Certains s’accumulent précocement puis ont tendance a disparaitre a la
maturation, tandis que d’autres vont s’accumuler au cours du développement. De méme
suivant les organes, les compositions peuvent varier fortement. On les trouve donc souvent
en plus grande concentration dans la peau des fruits ou dans les feuilles externes des

légumes feuilles (Gorinstein et al., 2002).
4.8.2. Facteur génétique

Des variations du simple au double sont fréquemment observées lors de comparaisons
de plusieurs variétés de fruits et Iégumes cultivées dans des conditions identiques ; mais on
note également des variations beaucoup plus importantes dans certains cas. Les variations
sont encore plus marquées lorsqu'on s'intéresse précisément aux molécules et non aux

familles de molécules (Mou, 2005).
4.8.3. Facteurs de I’environnement

Chez certains légumes, le rayonnement et la température jouent un role plus marqué que

I’eau ou les apports de fertilisants (Schreiner, 2005). L’intensité du rayonnement a une
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influence prouvée sur le métabolisme des flavonoides. Par exemple, des 1égumes exposés a
la lumiére solaire contiennent davantage de flavonoides que des légumes cultivés sous
ombrage (Watzl et Rechkemmer, 2001). Les effets de la température ont pu €tre interprétés

au travers de son action sur I’activité de certaines enzymes.
4.8.4. Techniques culturales

Les techniques culturales ou les modes de production entrainent des variations dans le
contenu en composés bioactifs mais les résultats sont souvent contradictoires et
n’autorisent pas a tirer des lois générales. En 1’état actuel des connaissances, aucun mode
de production, biologique, intégré ou conventionnel, ne présente d’avantage ou de
désavantage particulier en matiére d’accumulation des composés bioactifs (Schreiner,

2005).
4.8.5. Transformation et conservation

Deux étapes qui sont souvent négligées alors qu’elles ont un impact majeur sont
I’épluchage et le stockage - 1’épluchage car nombre des constituants ont des répartitions
spécifiques, avec des concentrations accrues dans les parties externes en lien avec leurs

fonctions de protection (contre les UV, les ravageurs, etc.).

Les teneurs en nutriments d’intérét a la récolte et leur évolution en cours de stockage et
transformation vont différer selon les molécules concernées. Les polyphénols quant a eux
sont susceptibles d’étre oxydés notamment lors de la déstructuration tissulaire et avant
inactivation enzymatique par des voies technologiques ou plus lentement par auto-
oxydation a des pH neutres. Ils semblent cependant globalement assez stables, a

I’exception des anthocyanes (Mou, 2005).
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1. Matériel
1.1. Matériel végétal

Cette étude a porté sur quatre especes de légumes: 1’épinard (Spinacia oleracea L. variété
sauvage), le chou pomm¢é (Brassica oleracea L. variété capitata), la pomme de terre (Solanum
tuberosum L. variété Désirée) et la carotte (Daucus Carotta L. variété Muscat d’Alger) (figure
11). Ces especes ont été récoltés durant le mois de Avril 2010 au niveau des communes
Teleghma et Oued El-Athmania (wilaya de Mila) connue pour ses productions assez ¢élevées
de légumes frais. Le choix de ces variétés est fondé sur la fréquence de consommation

ménagere.

Ces légumes ont été récoltés durant le mois d’Avril 2010 au niveau des communes
Teleghma et Oued El-Athmania (wilaya de Mila). Ces régions sont connues pour leurs
productions assez ¢levées de 1égumes frais. Oued Athmania est une ville algérienne, située
dans le daira de Chelghoum Laid et la wilaya de Mila. Elle s'étend sur 273,5 km? et est
entourée par Rouached, Chelghoum Laid et Sidi Khelifa. Elle a la particularit¢ de compter
deux barrages, le barrage Hammam Grouz en aval de l'oued Rhummel et le barrage-réservoir
de Bled Youcef alimenté par celui de Beni Haroun. Elle a pour coordonnées géographiques
Latitude: 36° 14' 59" nord et Longitude: 6° 17' 10" est. La commune de Teleghma est située
au sud-est de la wilaya de Mila, a 67 km de Mila et 36 Km de Constantine. La commune est

traversée par deux rivieres, /'Oued Seguen et I'Oued El Ouni. La ville s'étend sur 194 km?.

Les légumes récoltés, ont été acheminés au laboratoire a température ambiante dans des

sacs en plastique puis conservés dans des cageots en plastique troués jusqu’a utilisation.

Avant d’€tre utilisés pour les essais, les légumes ont été immédiatement triés : les
légumes sains ont été choisis pour I’expérimentation et ceux trop petits et endommagées ont
été ¢liminés. Approximativement 10 kg de chaque légume sont réservés pour les traitements

thermiques appliqués, le stockage et les différentes analyses.
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Carotte de variété Muscat d’Alger Epinard de variété sauvage

Chou de variété capitata Pomme de terre de variété Désirée
Figure 11. Matériel végétal utilisé pour I’étude
1.2. Produits et réactifs chimiques

Il s’agit du DPPH (2, 2’-diphényl-1-picrylhydrazyle (Fluka), du réactif de Folin-
Ciocalteu (Fluka), de 1’acide gallique (Sigma), du carbonate de sodium (Sigma), du méthanol
(Sigma Aldrich) et du Chlorure d’hydrogéne (Biochem).

2. Méthodes

Le plan suivi dans la méthodologie est récapitulé dans la figure 12. Les quatre espéces
de légumes ont été soumises au stockage et a la cuisson. Deux types de cuisson ont été
appliqués : cuisson a la vapeur et cuisson dans I’eau. Les différentes analyses réalisées dans
cette ¢tude sont : la détermination du taux d’humidité, I’extraction des polyphénols et leur
caractérisation quantitative, puis I’évaluation in vitro de I’activité antioxydante des légumes

crus et cuits (figure 12).
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Toutes les analyses ont été effectuées au laboratoire pédagogique de biochimie de
I’Institut de la Nutrition, de 1’Alimentation et des Technologies Agro Alimentaires

(LN.A.T.A.A). Tous les essais ont ét¢ répétés trois fois.

Matériel végétal

Pomme de terre (P.T), carotte (Ca), chou (Ch) et épinard (Ep)

1l

[ Stockage de 0 a 5 jours ]

Prélévement quotidien

[ Crus cuits a la vapeur cuits dans I’eau ]

' ¢ \ {

-

Détermination du \ Extraction des polyphénols ] Evaluation de
‘ I’activité anti-
taux d’humidité e ] . N radicalaire
Détermination de teneur
en polyphénols totaux in vitro

Figure 12. Représentation schématique des €tapes réalisées dans cette étude.

2.1. Conditions de stockage

10 kg de chaque légume, ont été placés dans des cageots en plastique troués avec des
prélevements chaque jour (0,1, 2, 3, 4 et 5).
La température de stockage a été mesurée deux fois par jour (matin et apres midi). Elle

a été¢ controlée a 1’aide d’un thermomeétre. La température de stockage se située dans

I’intervalle 18-22 °C (tableau 7).
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Tableau 7. Températures mesurées au cours du stockage (°C).

Jours
Température (°C) 0 1 2 3 4 5
Matin 10 12 8 10 12 10
Apres midi 28 32 28 30 29 26
Moyenne 19 22 18 20 20,5 18

2.2. Préparation et cuisson des échantillons

Les procédures de préparation et de cuisson sont adaptées d’aprés le protocole de
Turkmeéne et al. (2005) a I’exception du temps et de la température qui sont déterminés par
Faller et Fialho (2009). Les opérations de préparation et de cuisson sont appliquées de la

méme fagcon chaque jour tout au long de la durée de stockage.
2.2.1. Préparation des échantillons

Apres chaque durée de stockage, les Iégumes ont ¢été lavés a I’eau du robinet. La pomme
de terre et carotte ont été pelées. Toutes les Iégumes ont ¢t¢ découpées en petites pieces de
taille homogene a I’aide d’un couteau inoxydable sur un support (planche de cuisine), Les
dimensions des pieces varient d’un légume a 1’autre : Pomme de terre (cubes de 2 cm /2 cm),
carotte (demi-rondelles de 0.5 cm d’épaisseur), chou blanc et épinard (tranches de 0.5 cm / 5

cm).
2.2.2. Cuisson

900 g de chaque légume préparé ont été pris pour I’expérimentation dont 300 g sont
réservés a la détermination de la teneur en polyphénols totaux a I’état cru et 600 g pour la
cuisson, dont 300 g pour la cuisson a la vapeur d’eau et 300 g pour la cuisson par ébullition.
Trois types de traitement ont été réalisés pour chaque légume de fagon a ce que nous avons

obtenu les modalités mentionnées dans le tableau § :
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Tableau 8. Différents types d’échantillons de légumes étudiés.

Légumes )
Pomme de terre Carotte Chou blanc Epinard
Durée de stocka
P.T,.C Ca,.C Ch,.C Ep,.C
P.T,.V Ca,.V Ch,.V Ep,.V
0 jour (Aprés 6h) )
PT(]E CaoE ChoE EpoE
P.T,.C Ca,.C Ch,.C Ep;.C
‘ P.T.V Ca,.V Ch..V Ep..V
1°™ jour (24h) )
PT]E CalE Ch]E EplE
P.T,.C Ca,.C Ch,.C Ep,.C
. PT2V Can Cth Esz
2°™ jour (48h) ,
PTzE CazE Cth Esz
P.T;.C Ca;.C Ch;.C Ep;.C
. PT}V Ca3V Ch3V Ep3V
3°™ jour (72h) )
PT;E Ca;E Ch;E Ep;E
P.T,.C Ca,.C Ch,.C Ep..C
‘ P.T,.V Ca,.V Ch,.V Ep,.V
4™ jour (96h) )
PT4E Ca4E Ch4E Ep4E
P.Ts.C Cas.C Chs.C Eps.C
5°™ jour (120h) P.Ts.V Cas.V Chs.V Eps.V
P.Ts.E Cas.E Chs.E Eps.E

P.T : pomme de terre ; Ca: carotte ; Ch: chou blanc ; Ep: épinard; C: cru; V: cuit & la

vapeur ; E : cuit dans I’eau bouillante.
2.2.2.1. Cuisson dans I’eau bouillante

100 g de chaque légume ont été placés dans une casserole d’acier inoxydable avec 150 ml

d’eau distillée. La cuisson est faite a couvert, en utilisant un couvercle pour diminuer la
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surface de contact avec 1’air libre. Le temps de cuisson varie d’un légume a 1’autre, il est de
I’ordre de 5, 6.5 et 8 minutes respectivement pour le chou blanc et 1’épinard, la pomme de

terre et la carotte. La cuisson a été faite sur une plaque chauffante a 100°C.
2.2.2.2. Cuisson a la vapeur

100 g de légume ont été placés dans un cuiseur de vapeur en acier inoxydable
«Couscoussier», qui a été couvert de couvercle et cuit a la vapeur au-dessus de l’eau
bouillante. Les temps de cuisson étaient comme suite : 10 minutes pour les pommes de terre,

le chou blanc et I’épinard et 8 minutes pour les carottes.

Apres chaque cuisson, les échantillons ont été €gouttés pour enlever le maximum

d’eau, puis conservés au congélateur pour étre utilisés ultérieurement.
2.3. Mesure du taux d’humidité des légumes

Le taux d’humidité des légumes est déterminé par dessiccation ou séchage a I’étuve a
une température de 103°C + 2°C d’une prise d’essai de 5 g jusqu’a un poids constant. La
teneur en eau est définie comme étant la perte de poids subit lors de la dessiccation (Audigie

et al., 1978) et elle est exprimée en pourcentage.

[ H (%) =M; - M;)/ Pe x 100 ]

H% : Teneur en eau.
M, : Poids de la capsule + échantillon avant dessiccation.
M, : Poids de la capsule + échantillon apres dessiccation.
Pe : La prise d’essai.

La matiére séche (MS) est obtenue comme suit :

[MS%=100-H% ]

2.4. Evaluation de la teneur en polyphénols totaux des légumes

2.4.1. Echantillonnage

Les échantillons de Iégumes crus et cuits ont été¢ broyés séparément dans un extracteur
commercial de jus (Moulinex centrifugeuse Frutti Pro BKA1. Espagne) avec une vitesse de
rotation de 11000 tours/ min. L’extrait végétal obtenu a ¢ét€¢ conservé dans des flacons

ombrés, dans le congélateur pour les analyses ultérieures.
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2.4.2. Extraction des polyphénols totaux

L’extraction des polyphénols totaux a partir de nos légumes crus, cuits dans I’eau et a
la vapeur d’eau a été réalisée selon le protocole proposé par Vinson et al. (2001). 100 uL de
chaque extrait végétal (EV) est solubilis¢ dans 500 pL de méthanol 50% (méthanol-eau
distillée 50:50; v/v) acidifiés avec 1.2 M HCI. Le mélange est alors placé dans un bain d'eau a
90°C pendant 180 minutes sous agitation constante, puis il est enlevé du bain d'eau et refroidi

a la température ambiante (2 minutes approximativement).

Le volume est ajusté a 1 ml avec du méthanol pure et le mélange est centrifugé a 500
rpm pendant 5 mn. Le surnageant, considéré comme extrait de polyphénols, est

immédiatement employ¢ pour la détermination du contenu en polyphénols totaux (Figure 13).

Légumes
(Feuilles des épinards et chou, Tubercules de pomme de terre et Racines des carottes)

[ —_

i Bouilli Cru Cuit a la vapeur :
........... ¥_.._.._.._.._.._.._.._.¢_.._.._.._.._.._.._.._..1.._.._.._..
U SR -

I Extraction (jus) / Centrifugation (11000 tours/min) |
v v \

Incubation I
(A 90°C pendant 3h) |

' Refroidissement !
! (A température ambiante pendant 2 minutes) !

Figure 13. Récapitulation des étapes d’extraction des polyphénols totaux.
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2.4.3. Dosage des polyphénols totaux par la méthode de Folin-Ciocalteu

La méthode de Folin-Ciocalteu a été choisie pour quantifier les polyphénols totaux, ce

choix est basé sur les raisons suivantes :

K/

< c’est une méthode qui satisfait aux critéres de faisabilité et de reproductibilité ;

++ la disponibilité du réactif de Folin et la méthode est bien standardisée ;

% la grande longueur d'onde (765nm) d'absorption du chromophore permet de minimiser
les interférences avec la matrice d'échantillon qui est souvent coloré ;

« c’est un test largement pratiqué dans les laboratoires de recherche d’antioxydants

alimentaires a travers le monde (Huang et al., 2005).

Le dosage des polyphénols totaux par la méthode utilisant le réactif de Folin-Ciocalteu
a été décrit en 1965 par Singleton et Rossi. Depuis, son utilisation s'est largement répandue

pour caractériser les extraits végétaux d'origines plus diverses (Manallah, 2012).

2.4.3.1. Principe

Le réactif de Folin Ciocalteu est un acide de couleur jaune constitué par un mélange
d'acide phosphotungstique (H3 PWi, Oy) et d'acide phosphomolybdique (H3PMo0;,040). 1l est
réduit lors de l'oxydation des phénols, en un mélange d'oxydes bleus de tungsténe et de
molybdene (Ribéreau-Gayon, 1968). La coloration produite, dont 1’absorption maximum a
765 nm est proportionnelle a la quantité de polyphénols présents dans les extraits végétaux

(Boizot et Charpentier, 2006).
2.4.3.2. Protocole

Les polyphénols ont été déterminés par spectrophotométrie, suivant le protocole
appliqué en 2005 par Karou et ses collaborateurs. 30 pl d’extrait polyphénoliques est mélangé
avec 75 ul de Réactif de Folin Ciocalteu (FCR) dilué¢ avec de I’eau distillée (Folin : eau, 50 :
50, v/v). Aprés 5 min d’incubation a température ambiante, 75 pl de carbonate de sodium
(Na; COs3) a 20% (p/v) sont ajoutées dans les tubes et le tout est amené a 600 pl avec de I’eau
distillée. L’absorbance est lue a 750 nm apres 30 min. (Figure 14). Trois expériences ont été

réalisées pour la détermination des polyphénols totaux

La courbe d’étalonnage est effectuée par I’acide gallique a différentes concentrations

(0.01-0.22 mg /ml), dans les mémes conditions et les mémes étapes de dosage. Les résultats
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sont ainsi exprimés en mg d’équivalent d’acide gallique par 100g d’extrait frais de légume

(mg EAG/100g).

I 30 ul d’extraits polyphénoliques |
I :
i <:| 75 ul de réactif de Folin dilué 50% (v/v) I
I

|

Mélanger I

1

I Incuber pendant 5 min a 25 °C |

I <:| 75 ul de carbonate de sodium
| (Nay CO3) & 20% (p/v) i

Compléter avec I’eau distillée jusqu’au
volume de 600ul |

a

I Lire I’absorbance a 760 nm apres 30 min

Figure 14 : Récapitulation des étapes de dosage des polyphénols totaux.

03

025 -

wr= 0,008 x +0,043
= 0985

02 =
015 -
'-I.l ]

0,05

Lhsothance & 760 mn

] 5 10 15 20 25
Concentration de lacide gallique en (trg/ml)

Figure 15. Courbe d’étalonnage de 1’acide gallique
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2.5. Mesure de ’activité antioxydante par la méthode DPPH
2.5.1. Principe

Le composé chimique 2,2-diphényl-1-picrylhydrazyle (a-diphényl-B-picrylhydrazyle) fut
I’un des premiers radicaux libres utilis¢ pour étudier la relation structure-activité antioxydante
des composés phénoliques (Blois, 1958 ; Brand-Williams, 1995). Il posséde un ¢électron non
apparie sur un atome du pont d’azote. Du fait de cette délocalisation, les molécules du radical
ne forment pas des diméres, DPPHe reste dans sa forme monomeére relativement stable a
température ordinaire. La délocalisation provoque aussi la couleur bleue bien caractéristique

de la solution de DPPHe.

La mesure de Defficacit¢ d’un antioxydant se fait en mesurant la diminution de la
coloration bleue, due a une recombinaison des radicaux DPPHe, mesurable par

spectrophotométrie a 515-518 nm (Popovici et al., 2009).

Le piégeage des radicaux libres par des antioxydants est tributaire de deux types de
mécanismes (Nanjo et al, 1996 ; Huang, et al, 2005) :
1. la libération de I’atome d’hydrogéne du groupement hydroxyle (cinétique rapide de
certaines acides et dérivées phénoliques) ;

2. lalibération d’un électron (cinétique lente des dérivées glycosylées et des anthocyanes)

Dans le cas des composés phénoliques (P-OH), le mécanisme principal d’action est le

piégeage des radicaux libres par le transfert de 1’atome H sur le DPPHe alors transforme en

une molécule stable DPPHH (Sanchez-Moreno ef al, 1998; Molyneux, 2004).
2.5.2. Protocole

Le test antioxydant a été réalisé avec la méthode au DPPH (Kuskoski et al., 2006). 100 uL
de chaque EV, cru ou apreés cuisson, sont ajoutés a 3,9 ml de la solution méthanolique du
DPPH (100 uM dans du méthanol 80%). La lecture de I’absorbance est lue a 517 nm apres
15, 30 et 60 min d’incubation a I’obscurité et a la température ambiante. Le blanc est préparé
pour chaque échantillon, en remplagant nos extraits polyphénoliques par le méthanol 80%. Le

test est répéteé 3 fois et les résultats ont été exprimés en pourcentage d’inhibition (1%).
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I%= (AO—At)/AO

Ay : représente l'absorbance de la solution de DPPH au temps 0. La valeur d’Ay représente

100%.

A ¢ : est I'absorbance de chaque échantillon a 15, 30 et 60 min aprés 1'ajout de la solution de

DPPH.
2.6. Traitement statistique

Les moyennes plus ou moins les écarts types des essais ainsi que les représentations

graphiques ont ét¢ réalisées par 1’Excel 2007.

Les résultats obtenus ont été traités par deux analyses indépendantes a 1’aide de logiciel
XLSTAT (2008). La premicre analyse est 1’analyse de la variance « ANOVA » univariée
suivi du test de Dunnett permettant d’étudier la différence entre le contrdle et les différents
tests et de connaitre la signification des différences (le seuil de signification est <0,05). La
deuxiéme analyse consiste a mettre en évidence des corrélations entre les variables étudiés
(taux d’humidité, teneur en polyphénols totaux, activité antioxydante et durée du stockage)

au seuil de signification <0,05.
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Résultats et discussion

1. Taux d’humidité
1.1. Légumes crus
1.1.1. Taux d’humidité des légumes crus témoins (apres 06 h de la récolte)

Les taux d’humidité des légumes crus varient entre 81,67% et 91,3%. Ils sont
équivalents a 81,67+0,5%, 86,07+0,17%, 90,6+0,26% et 91,3 +0,12%, respectivement
pour la pomme de terre P.T,.C, la carotte Cay.C, le chou Ch,y.C et 1’épinard Ep,.C (Figure
16).

96 -
91,3
i 90,6 ’
° 92 =
o]
e
£ 88 - 86,07
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[ 84 -
E 81,67
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76 T . :
P.T0.C Ca0.C Ch0.C Ep0.C
Echantillons

Figure 16. Taux d’humidité des échantillons des 1égumes crus témoins.

Les résultats obtenus dans cette étude pour la teneur en eau des 1égumes exprimés en
% de maticre fraiche correspondent a ceux cités par la FAO (1992), qui rapporte que les

légumes sont des parties de végétaux vivants contenant de 65 a 95% d’eau.

La teneur en eau de la carotte est équivalente a 86,07+0,17%. Cette valeur est
légeérement faible par rapport a ce qui est rapporté par Souci et al. (1994) et Favier et al.

1995) qui donnent une teneur en eau de la carotte entre 87,5% et 92,1%.
q

En ce qui concerne la pomme de terre, la teneur en eau moyenne est 81,67+0,5%.
Cette valeur se trouve dans I’intervalle rapporté par la littérature qui est compris entre

77,8% et 81,8% (Souci et al., 1994 et Favier et al., 1995).

Le chou étudi¢ par Fachmann et Kraut (1995) a une teneur en eau équivalente a 94%.

Cette valeur semble étre supérieure a nos résultats qui valent 90,6+0,26%. Quand a
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I’épinard, les mémes auteurs ont trouvé une teneur en eau équivalente a 91,7%. Cette

valeur convient avec notre résultat qui est de 91,3+0,12%.

La teneur en eau, varie principalement en fonction de la variété, mais dépend
¢galement des techniques culturales, des conditions climatiques et de 1’age physiologique

de la plante (Rousselle et al., 1996 ; Mattila et Hellstrom, 2007).

En effet, les 1égumes sont connus pour leur richesse en eau et I’analyse de la teneur en
eau de la pomme de terre, de la carotte, du chou et de 1’épinard a confirmé cette
affirmation. Cette richesse en eau entraine deux conséquences : d’une part, ceci permet aux
légumes d’utiliser au maximum leurs composés chimiques solubles, et d’autre part, elle ne
leur permet pas d’étre stockés a long terme a cause du risque de développement de certains
microorganismes qui peuvent altérer leur qualité organoleptique et nutritionnelle. De ce
fait, ils doivent étre, comme tous les Iégumes, conservés au froid et consommés dans les

plus brefs délai (Beghdad, 2009).

1.1.2. Taux d’humidité des 1égumes crus et stockés

Les taux d’humidité des échantillons de pomme de terre, carotte, chou et épinard
varient respectivement dans les intervalles suivant: 81,67+0,59 - 80,9040,37%,
86,06+0,16 - 84,90+ 0,50%, 90,62+0,27 - 87,74+0,32%, 91,23+0,12 - 81,75+0,23%
(Tableau 9). Les résultats obtenus montrent des pertes en eau variables selon la durée de

stockage et le Iégume considéré (Tableau 9).

Les pertes en eau des légumes mesurées a la fin de la durée du stockage varient entre
0,77% et 9,48%. Elles sont équivalentes a 0,77%, 1,16%, 2,88, et 9,48% respectivement
pour la pomme de terre crue P.Ts.C, la carotte crue Cas.C, le chou cru Chs.C et 1’épinard

cru Eps.C.

En se référant aux résultats de la mesure des taux d’humidités des légumes crus
(témoins), I’analyse de la variance indique des différences significatives (p<0,05) entre les
¢chantillons de carotte Ca.C et de pomme de terre P.T.C successivement a partir des
deuxiéme et quatrieme jours de stockage. Par contre la différence est significative pour les

échantillons de chou Ch.C et d’épinard Ep.C dés le premier jour de stockage (Tableau 9).
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Tableau 9. Analyse des différences par le test de Dunnett entre les échantillons des

légumes crus pour le taux d’humidité en fonction de la durée du stockage (p <0,05).

Durée du stockage (jours)
Légumes -
0 (Témoin) 1 2 3 4
P.T.C | 81,67+0,59* 81,65+£0,50* 81,64+0,24* 81,64+0,41* 81,55+0,35" 80,90+0,37"
Ca.C 86,06+0,16* 85,94+0,42* 85,50+0,38" 85,42+0,10" 85,08+0,28"  84,90+0,50"
Ch.C 90,62+0,27* 89,22+0,13" 89,92+0,19" 89,05+0,45" 88,47+0,35" 87,74+0,32"
Ep.C | 91,23+0,12* 87,39+0,41" 84,76+0,15" 82,70+£0,36" 82,78+0,31" 81,75+0,23"

Moyenne + écart type ; n = 3. Les moyennes de la méme ligne ayant des exposants différents sont

significativement différentes du témoin a P < 0,05.

D’apres Letang (1996), les pertes en eau relevées pour les carottes stockées aux
magasins dans des conditions non controlés atteignent 3,5% par jour. Cette valeur est
largement supérieure a notre résultat qui est de 1,16% mesuré au cinquieme jour de
stockage. En ce qui concerne les 1égumes crus, les données de la littérature sur 1’évolution

de la teneur en eau sont assez rares.

Les légumes frais continuent a perdre de 1’eau aprés récolte par respiration et
transpiration. Les pertes varient selon le produit, en fonction de la structure de 1’épiderme,
de sa maturité, du rapport surface/volume, etc. et surtout selon les conditions

hygrométriques de I’environnement (Burden et Wills, 1992).

D’apres Kader (1991) et Ashrae (1997), la température, I'humidité relative et la
circulation de l'air autour des légumes vont avoir un effet direct sur les pertes en eau, l'un

des facteurs de qualité les plus importants pour les légumes frais.

1.1.3. Corrélations entre les taux d’humidité et la durée du stockage des légumes crus

et stockés

Les résultats présentés dans le tableau 10, indiquent une corrélation négativement
significative entre les taux d’humidité et la durée du stockage des Ca.C (r =-0,83), Ch.C (r
=-0,89) et Ep.C (r = -0,93), ce qui signifie que plus la durée du stockage est élevée plus le
taux d’humidité diminue. Par contre, le taux d’humidité de la pomme de terre est corrélé
négativement et d’une maniére non significative (r= -0,40) avec la durée du stockage. Cette
corrélation peut s’expliquer par le fait que les légumes feuillés, les épinards notamment,

perdent leur eau rapidement car ils ont une peau mince et cireuse dotée de nombreux pores.
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D'autres, les pommes de terre par exemple, ont un taux d'évaporation beaucoup plus faible

a cause de leur peau épaisse et rugueuse, aux pores peu nombreux (FAO, 1992).

Tableau 10. Matrice de corrélation (Pearson) entre les taux d’humidité et la durée du

stockage des légumes crus.

Durée du stockage (jours)

Variables P.T.C Ca.C Ch.C Ep.C
P.T.C -0,40
Taux Ca.C -0,83*
d’humidité Ch.C -0,89*
H% Ep.C -0,93*

* : corrélation significative

1.2. Légumes cuits

1.2.1. Légumes cuits a la vapeur

1.2.1.1. Taux d’humidité des légumes cuits a la vapeur

Aprés cuisson a la vapeur, une légeére augmentation des taux d’humidité des

légumes est constatée. Les pourcentages d’augmentation varient entre 0,04% et 0,82%

selon le légume considéré. Ils sont équivalents a 0,04%, 0,14%, 0,68% et 0,82%

successivement pour les échantillons de pomme de terre P.T.V, carotte Cay.V, chou Chy.V

et épinard Ep,.V par rapport & 1’état crus (Figure 17).
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Figure 17. Taux d’humidité des 1égumes crus et cuits a la vapeur
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1.2.1.2. Taux d’humidité des légumes stockés et cuits a la vapeur

L’augmentation de la teneur en eau des légumes apres cuisson a la vapeur est observée
pendant toute la durée du stockage (5 jours). Les pourcentages d’augmentation sont inclus
0,04-0,7%,  0,8- 0,14%, 0,68-1,61%, 0,82- 6,5%
le chou Ch.V et

dans les intervalles suivants :

la pomme de terre P.T.V, Ila carotte Ca.V,

1’épinard Ep.V (Tableau 11).

respectivement pour

Tableau 11. Analyse des différences par le test de Dunnett entre les échantillons des
légumes cuits a la vapeur et le témoin pour le taux d’humidité en fonction de la durée du

stockage (p <0,05).

Durée du stockage (jours)
Légumes | 0 (Témoin) 1 2 3 4 6
P.T.V 81,71+0,34 81,70+0,01 81,65+0,05 81,70+0,02 81,63+0,08  81,60+0,03
Ca.V 86,20+0,08 86,00+0,25 86,11+£0,15 86,30+0,76 85,80+0,14  85,70+0,33
Ch.V 91,30+0,27 90,05+0,05 90,16+0,05 90,10+0,02 90,00+0,01  89,35+0,03
Ep.V 92,05+0,13 90,61+0,25 90,11+0,15 88,50+0,76 8 9,41+0,14 88,25+0,33

Moyenne + écart type ; n = 3. Absence des différences significatives du témoin a P < 0,05.

En se référant aux résultats de la mesure des taux d’humidité des Iégumes cuits a la
vapeur mesurés apres 06 heures de la récolte, 1’analyse de la variance indique ’absence
des différences significatives (p<0,05) entre les échantillons des légumes stockés et cuits a

la vapeur (Tableau 11).

1.2.1.3. Corrélations entre les taux d’humidité et la durée du stockage des légumes

stockés et cuits a la vapeur.

Les résultats présentés dans le tableau 12 indiquent [’absence de corrélation
significative (p<0,05) entre les taux d’humidité et la durée du stockage des légumes
stockés et cuits a la vapeur, ce qui signifie que la durée du stockage n’a aucun effet
significatif sur le taux d’humidité des 1égumes stockés et cuits a la vapeur. Ce résultat peut
s’expliquer par le fait que la cuisson a la vapeur augmente la teneur en eau des 1égumes

jusqu’a saturation (Kaloustian et al. 2008).
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Tableau 12. Matrice de corrélation (Pearson) entre le taux d’humidité et la durée du

stockage des légumes cuits a la vapeur.

Durée du stockage (jours)
Variables P.T.V CaV Ch.V Ep.V
PT.V -0,104
Taux CaV -0,113
d’humidité Ch.V -0,124
H% Ep.V -0, 132

Absence de corrélation significative

1.2.2. Légumes cuits dans I’eau
1.2.2.1. Taux d’humidité des légumes cuits dans I’eau

Aprés cuisson dans 1’eau, une légeére augmentation des taux d’humidité des
légumes est constatée. Les pourcentages d’augmentation varient entre 0,37% et 2,44%
selon le légume considéré. Ils sont équivalents a 0,37%, 2,43%, 1,79% et 1,07%
respectivement pour les échantillons de pomme de terre P.Ty.E, carotte Cay.E, chou Chy.E

et épinard Epy.E par rapport a 1’état crus (Figure 18).
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Figure 18. Taux d’humidité des Iégumes crus et cuits dans I’eau.

1.2.2.2. Taux d’humidité des légumes stockés et cuits dans I’eau

Apreés cuisson dans ’eau, une augmentation des taux d’humidité des légumes est
constatée. Les pourcentages d’augmentation varient dans les intervalles suivants : 0,37% -
1,27%, 2,43-2,44%, 1,79-4,34% et 1,07-9,65% respectivement pour les échantillons de
pomme de terre P.T.E, carotte Ca.E, chou Ch.E et épinard Ep.E (Tableau 13).
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Tableau 13. Analyse des différences par le test de Dunnett entre les échantillons des
légumes cuits dans 1’eau pour le taux d’humidité en fonction de la durée du stockage (p

<0,05).

Durée du stockage (jours)

Légumes .
0 (témoins) 1 2 3 4 5

P.T.E 82,40+0,21 82,56+ 0,05 81,99+0,01 82,05+0,04 81,98+0,005 82,17+0,03
Ca.E 88,50+0,30 87,65+0,12  87,80+0,33  87,21+0,05 87,50+0,27 87,33+0,05
Ch.E 92,40+0,05 92,65+0,11 92,37+0,00  92,81+0,04 91,96+0,05 92,08+0,01
Ep.E 92,30+0,10 92,01+0,22  92,85+0,33  91,90+0,05 92,01+0,06  91,40+0,05

Moyenne + écart type ; n = 3. Absence de différences significatives du témoin a P <0,05.

En se référant aux résultats de la mesure des taux d’humidité des légumes cuits
dans I’eau mesurés apres 06 heures de la récolte, I’analyse de la variance indique 1’absence
des différences significatives (p=<0,05) entre les échantillons des légumes cuits dans 1’eau

(Tableau 13).

1.2.2.3. Corrélations entre les taux d’humidité et la durée du stockage des légumes

stockés et cuits dans ’eau

Les résultats présentés dans le tableau 14 indiquent I’absence de corrélations
significatives (p<0,05) entre les taux d’humidité et la durée du stockage des légumes
stockés et cuits dans 1’eau, ce qui signifie que la durée du stockage n’a aucun effet
significatif sur les taux d’humidité des légumes stockés et cuits dans I’eau. Ce résultat peut
s’expliquer, de la méme manicre que pour les 1égumes cuits a la vapeur, par le fait que la

cuisson dans I’eau augmente la teneur en eau des légumes (Kaloustian et al. 2008).

Tableau 14. Matrice de corrélation (Pearson) entre le taux d’humidité et la durée du

stockage des 1égumes cuits dans ’eau.

Durée du stockage (jours)
Variables P.T.E Ca.E Ch.E Ep.E
P.T.E -0,634
Taux Ca.E -0,753
d’humidité H% Ch.E -0,533
Ep.E -0,609

Absence de corrélations significatives
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En effet, le traitement thermique que peut subir un végétal engendre une solubilisation
partielle des pectines, une séparation plus facile des cellules mais aussi de bonnes
conditions d’hydratation des parois (Muller et Kunzuk, 1998). Vetter et Kunzec (2002) ont
observé que le ramollissement de la paroi cellulaire, causé par le blanchiment (10 min,
80°C) du végétal en cours de traitement, résulte probablement d’une meilleure rétention
d’eau entre les chaines de polymeéres. Pour expliquer ce phénomeéne, ils ont supposé que
seule une matrice de pectines ramollie est capable de capter de grandes quantités d’eau,
contrairement aux structures rigides (échantillons qui n’ont pas eu le blanchiment) ou il n’y
a pas eu de ramollissement de la paroi cellulaire et pas de séparation des cellules au niveau

de la lamelle moyenne.
2. Teneurs en composés phénoliques totaux des légumes

2.1. Légumes crus témoins (apreés 06h de la récolte)

En se basant sur les valeurs d'absorbance des extraits polyphénoliques, réagissant avec
le réactif de Folin-Ciocalteu, et comparées a la solution standard d’acide gallique, les
résultats de l'analyse quantitative des composés phénoliques totaux sont donnés dans le

tableau 15.

Tableau 15. Teneur en polyphénols totaux des 1égumes crus (mg EAG/100g).

Légumes crus | Quantité des phénols totaux (mg EAG/100g)
P.To.C 26,17+0,44
Cay.C 13,80+0,48
Ch,.C 86,10+0,44
Epo.C 28,30+0,58

Les résultats enregistrés ci-dessus montrent que la teneur en polyphénols totaux varie
selon le type de légume. Le chou Chy.C apparait comme le légume le plus riche en
composés phénoliques (86,10+0,44 mg EAG/100g), suivi de 1’épinard Ep,.C (28,30+0,58
mg EAG/100g) et la pomme de terre P.Ty.C (26,17 + 0,44 mg EAG/100g). Quant a la
carotte Cay.C, sa teneur est la plus faible (13,80+0,48 mg EAG/100g).

En se référant a certaines études sur la teneur en polyphénols totaux des 1égumes, Brat
et al. (2006) ont trouvé une teneur de 23,10 mg EAG/100g de la pomme de terre. Cette

valeur semble étre inférieure a nos résultats (26,17mg EAG/100g). Concernant le méme
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légume, Wu et al. (2004), Mélo et al. (2006) et Faller et Fialho (2009) ont rapporté
successivement, des teneurs de 163,00 mg, 43,20 mg et 31,5 mg EAG/100g. Ces valeurs

sont supérieures a celles obtenues dans notre étude (Tableau 16).

En ce qui concerne la carotte, Brat et al. (2006) et Mélo et al. (2006) ont trouvé des
teneurs successivement de 10.10 mg et 12.90 mg EAG/100g. Ces teneurs sont légérement
inferieures a nos résultats (13,80 mg EAG/100g). Dans d’autres études, Wu et al. (2004) et
Faller et Fialho (2009) ont rapporté, des teneurs respectivement de 125.00 mg et 45.10 mg

EAG/100g, ces teneurs sont trés ¢levées par rapport a nos résultats (Tableau 16).

Dans le cas du chou, Mélo et al. (2006) et Faller et Fialho (2009) ont trouvé des
teneurs respectivement de 47.30 mg et 66.9 mg EAG/100g. Ces teneurs sont inférieures a
nos résultats. Par contre, Ciéslik et al. (2004) et Wu et al. (2004) ont rapporté des teneurs
en polyphénols totaux plus élevées par rapport a nos résultats (86,10 mg EAG/100g). Ces
teneurs sont respectivement de 108.00 mg et 203.00 mg EAG/100g (Tableau 16).

Quant a 1’épinard, Bunea et al (2008) ont trouvé une teneur de 208.8 mg

EAG/100g, cette valeur est trés élevée a nos résultats (Tableau 16).

Tableau 16. Quelques donnés de la littérature sur la teneur en polyphénols totaux des

pommes de terre, carottes, choux et épinards exprimées en mg/100g du poids frais.

Légumes Pomme de terre | Carotte | Chou | Epinard
Faller et Fialho (2009) (Brésil) 31.5 45.1 66.9 | Abs
Mélo et al. (2006) (Brésil) 43.2 12.9 47.3 Abs
Brat et al. (2006) (France) 23.1 10.1 Abs Abs
Ciéslik et al. (2004) (Pologne) Abs Abs 108.0 | Abs
Wu et al. 2004 (Etats-Unis) 163.0 125.0 203.0 | Abs
Bunea et al. (2008) (France) Abs Abs Abs 208.8

Abs : Absence de données

En se référant a la bibliographie et dans 1’objectif de comparer les taux en polyphénols
totaux obtenus par rapport a ceux cités dans la littérature, plusieurs facteurs doivent étre
pris en considération et qui peuvent influencer le contenu polyphénolique d'une plante. Ce
dernier dépend d'un certain nombre de facteurs intrinséques et extrinséques (Falleh et al.,
2008). 11 existe des facteurs physiologiques, génétiques, agronomiques, environnementaux

(Combris et al., 2007 ; Faller et Fialho, 2009) et la différence entre les méthodes
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d'extraction, d’évaluation et d’expression des résultats entre les auteurs (Tabart et al., 2007
et Lee et al., 2003). En outre, les comparaisons sont compliquées par 1’utilisation de bases
différentes pour le calcul des teneurs ; en effet les changements des teneurs en eau ou les
pertes de solubles qui interviennent lors des procédés font varier mécaniquement les
concentrations rapportées au poids frais ou a la matiere séche (Combris et al., 2007). Par
conséquent, il nous a été difficile de comparer nos résultats a ceux de la littérature. Par
exemple, Jabbari et al., (2007) ont rapporté les concentrations des composés phénoliques

de 60,69 a 98,82 mg TAE/100g de la matiere seche dans trois cultivars d’épinard.

2.1.1. Teneurs en composés phénoliques totaux des lIégumes crus et stockés

D’apres les résultats consignés dans le tableau 17 et reportés dans la figure 20, nous
remarquons que toutes les valeurs des composés phénoliques exprimées en mg EAG/100g
oscillent entre 26,17+0,44 et 26,03+0,54 mg EAG/100g pour les échantillons de pomme
de terre P.T.C, entre 13,80+0,48 et 14,41+0,43 mg EAG/100g pour les échantillons de
carotte Ca.C, entre 86,10+0,44 et 79,08+0,40 mg EAG/100g pour les échantillons du chou
Ch.C et entre 28,30+0,58 et 17,50+0,60 mg EAG/100g pour ceux de I’Epinard Ep.C.

En se référant aux valeurs témoins, les résultats de I’analyse de la variance ont montré
un effet significatif du temps de stockage sur la teneur en polyphénols totaux de 1’épinard
Ep.C et du chou Ch.C. A I’inverse, aucune influence significative n’a été mise en évidence

pour les échantillons de pomme de terre P.T.C et de carotte Ca.C (Tableau 17).

Tableau 17. Analyse des différences par le test de Dunnett entre les échantillons des

légumes crus pour la teneur en composés phénoliques en fonction de la durée du stockage
(p <0,05).

Durée du stockage (jours)

Légumes 0 (t¢moins) 1 2 3 4 5

P.T.C 26,17+£0,44 26,20+0,40 26,00+0,25 26,10+£0,40 25,90+0,65 26,03+0,54
Ca.C 13,80+0,48 13,71+0,34  13,51+0,27 13,80+0,49 13,90+0,52 14,41+0,43
Ch.C 86,10£0,44" 84,90+0,42" 81,20+0,60" 80,90+0,38" 79,30+0,68" 79,08+0,40"
Ep.C 28,30+0,58" 26,10+0,22" 24,4+0,55* 21,00£0,45* 19,70£0,29" 17,50+0,60

Moyenne + écart type ; n = 3. Les moyennes de la méme ligne ayant des exposants différents sont

significativement différentes du témoin a P < 0,05.
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Les teneurs en composés phénoliques du chou et de 1’épinard ont tendance a diminuer
au fur et a mesure de la durée de stockage. Ces teneurs atteignent successivement les
valeurs de 08,15% (7,02 mg EAG/100g) et 38,16% (10,80 mg EAG/100g) a la fin du

stockage.

Bunea ef al. (2008) ont cependant réalis¢ un stockage de 1’épinard a 4°C durant 03
jours en évaluant la teneur en composés phénoliques sur base de la maticre fraiche. Ces
auteurs ont montré que le stockage des épinards entraine des diminutions de 7,6% et de
11,2% du contenu phénolique total des épinards obtenu successivement apres 24h et 72h
du stockage. Les pertes en pourcentage rapportées par ces auteurs sont faibles par rapport
a nos résultats; elles sont de 7,77% (2,2 mg/100g) et 25,79% (7,3mg/100g)

successivement apres 24 h et 72h du stockage.

D’apres ces auteurs, les pertes de composés phénoliques dans les légumes verts

stockés a 25°C sont plus importantes en comparaison a celles des légumes stockés a 4°C.

D’autres études ont également rapporté une diminution de la teneur en polyphénols au

cours du stockage des végétaux (Deshpende et Cheyan, 1985 ; Hincks et Stanley, 1986).

En ce qui concerne la carotte, la teneur en composés phénoliques est plus ou moins
stable pendant les trois premiers jours de stockage puis, elle augmente 1égérement a la fin
du stockage. Cette augmentation reste non significative et elle est de 1’ordre de 04,42%
(0,61 mgEAG/100g) a la fin de la durée du stockage. Ces résultats sont en accord avec
ceux cités par Zakaria chahine et Bassal (2005). Ces auteurs ont rapporté que la teneur en
composés phénoliques de la carotte non emballée et stockée a la température ambiante
pendant une période de 8 jours augmente avec le temps de stockage. Cette augmentation

est significative a partir du quatrieéme jour de stockage.

Dans le cas de la pomme de terre stockée a la température ambiante, les polyphénols
varient d’une fagon aléatoire au début du stockage. Au-dela du quatriéme jour, une légere
décroissance de la teneur des polyphénols a été mesurée. Le temps de stockage n’a pas

d’influence significative sur la variation des polyphénols totaux (Tableau 17).

Quant a la pomme de terre et le chou, les données de la littérature sur 1’évolution de la
teneur en composés phénoliques totaux au cours du stockage a la température ambiante

sont assez rares.
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2.1.2. Corrélations entre la durée de stockage et les teneurs en composés phénoliques

totaux des légumes crus et stockés

Les résultats présentés dans le tableau 18 indiquent une corrélation négativement
significative entre la durée du stockage et la teneur en polyphénols totaux des Ch.C
(r=-0,94) et des Ep.C (r = - 0,99), ce qui signifie que plus la durée du stockage est ¢levé
plus le contenu phénolique diminue. Cette corrélation peut s’expliquer par le fait de

I’oxydation des composés phénoliques aux cours du stockage (Manach et al., 2004).

La diminution de la teneur en composés phénoliques au cours du stockage post-récolte
des végétaux a été attribuée variablement aux réactions de polymérisation/condensation

pour former des polymeéres (Kadam et al., 1982),

Dans le cas de la carotte et la pomme de terre, I’absence d’une corrélation significative
entre la teneur en polyphénols totaux et la durée du stockage peut s’expliquer
probablement par le fait que les polyphénols de la plus part des 1égumes sont stables aux

cours du stockage (Combris et al., 2008).

Tableau 18. Matrice de corrélation (Pearson) entre la teneur en composés phénoliques

totaux et la durée du stockage des légumes crus.

Durée du stockage (jours)
Variables
P.T.C Ca.C Ch.C Ep.C
P.T.C -0,35
Teneur en Ca.C 0,42
polyphénols Ch.C -0,94*
totaux Ep.C -0,99*
(mgEAG/100g)

* 1 corrélation significative

2.2. Légumes cuits
2.2.1. Légumes cuits a la vapeur
2.2.1.1. Teneurs en polyphénols totaux des légumes cuits a la vapeur

Les résultats obtenus indiquent que les teneurs en polyphénols totaux des quatre
légumes étudiés ont été¢ augmentées lors de la cuisson a la vapeur. Cette augmentation est

variable selon le Iégume considéré (Figure 19).
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Figure 19. Teneurs en polyphénols totaux exprimées en mg GEA/100g des légumes

crus et cuits a la vapeur

Dans le cas de la pomme de terre P.T).C, la teneur en polyphénols totaux est de
26,17+0,44 mg GEA/100g. Une augmentation de 06,22 % (1,63 mg GEA/100g) dans le

cas de la cuisson a la vapeur par rapport a 1’état cru a été observée.

En ce qui concerne la carotte, elle renferme une teneur en polyphénols totaux
équivalente a 13,80+0,48 mg GEA/100g. Une augmentation de 12,10 % (1,67 mg

GEA/100g) dans le cas de la cuisson a la vapeur par rapport a 1’état cru a €té constatée.

Quant aux choux verts, il renferme une teneur en polyphénols totaux équivalente a
86,10+0,44 mg GEA/100g. Une augmentation de 18,65 % (16,06 mg GEA/100g) dans le

cas de la cuisson a la vapeur par rapport a I’état cru a été observée.

Pour I’épinard, sa teneur en polyphénols totaux est de 28,30+0,58 mg GEA/100g. Une
augmentation de 28,62 % (08,10 mg GEA/100g) dans le cas de la cuisson a la vapeur par

rapport a I’état cru a été trouvée.

Les résultats obtenus indiquent que la cuisson a la vapeur a un impact positif sur la
teneur en polyphénols totaux des légumes étudiés. Les variations dans les pourcentages
d’augmentation varient d’un légume a un autre et peuvent s’expliquer par la nature et la
teneur des différents composés phénoliques propres a chaque légume. Cette augmentation
pourrait s’expliquer par la grande facilité avec laquelle les polyphénols sont extraits des
échantillons cuits, suite a une forte fragilisation des parois cellulaires de tissus végétaux

par la chaleur (Barkat et Kadri, 2011).
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2.2.1.2. Teneurs en polyphénols totaux des légumes stockés et cuits a la vapeur

Les teneurs en composés phénoliques totaux des quatre espéces de légumes stockés

puis cuits a la vapeur sont représentés dans le tableau 19.

D’apres ces résultats, il ressort que les échantillons du chou Ch.V sont plus riches en
polyphénols totaux par rapport aux autres légumes suivi par I’épinard Ep.V, la pomme de
terre P.T.V et la carotte Ca.V. Leurs teneurs varient respectivement dans les intervalles
102,16+00,40 - 88,90+00,50 mg EAG/100g, 36,40+00,56 - 19,50+01,26 mg EAG/100g,
7,80+0,21 - 27,50+00,56 mg EAG/100g et 15,47+00,39 - 15,14+00,39 mg EAG/100g.

En se référant aux résultats de la mesure des teneurs en composés phénoliques de la
pomme de terre P.Ty.V, la carotte Cay.V, le chou Chy.V et I’épinard Ep,.V (t€émoins),
I’analyse de la variance indique des différences significatives (p<0,05) entre les
échantillons de 1’épinard Ep.V dés le premier jour de stockage. Par contre aucune
différence significative n’a été mise en évidence pour les échantillons de pomme de terre
P.T.V et qu’a partir du deuxiéme jour de stockage entre les échantillons du chou Ch.V.
Dans le cas des Ca.V, des différences significatives (p<0,05) ont été observées aux

premier, deuxiéme et quatrieme jours de stockage (Tableau 19).

Tableau 19. Analyse des différences par le test de Dunnett entre les échantillons des
légumes cuits a la vapeur pour la teneur en composés phénoliques en fonction de la durée

du stockage (p <0,05).

Durée du stockage (jours)

Légumes | 0 (Témoin) 1 2 3 4 5

P.T.V | 027,80+0,21 027,90+£0,19 028,08+0,27 027,90+0,35  027,40+0,52 027,50+0,56
Ca.V | 01547+0,39" 014,18+0,23* 013,65+0,85* 014,91+0,18" 014,50+0,48" 015,14+0,39"
Ch.V | 102,16+0,40" 101,10+0,30" 100,13+0,60* 100,05+0,51* 091,30+0,67* 088,90+0,50
Ep.V | 036,40+0,56" 031,50+0,64" 028,50+0,50* 022,00+0,33* 020,80+0,88* 019,50+1,26

Moyenne + écart type ; n = 3. Les moyennes de la méme ligne ayant des exposants différents sont
significativement différentes du témoin a P < 0,05.

Dans le cas des pommes de terre P.T.V, la teneur en polyphénols totaux subit une
augmentation initiale suivie d’une décroissance a la fin du stockage. La teneur en
polyphénols totaux passe quant a elle par un maximum transitoire de 28,08 mg EAG/100g

mesurée au deuxiéme jour du stockage.
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Dans le cas de la carotte Ca.V, la teneur en polyphénols totaux présente une légere
augmentation apres avoir subi une décroissance initiale pour atteindre une valeur finale
proche de I’initiale en passant par un minimum transitoire de 13,65mg EAG/100g au
deuxiéme jour du stockage. La teneur en polyphénols totaux des choux Ch.V est plus ou
moins stable aux premiers jours de stockage avant de connaitre une forte décroissance pour
atteindre une valeur finale de 88,90 mg EAG/100g. Cette valeur est inférieure a la valeur
initiale. La teneur en polyphénols totaux de 1’épinard Ep.V diminue constamment au cours

du stockage pour atteindre une valeur finale de 19,50 mg EAG/100g.

2.2.1.3. Corrélations entre les teneurs en polyphénols totaux des légumes stockés et

cuits a la vapeur et la durée du stockage

Les résultats présentés dans le tableau 20, indiquent des corrélations négativement
significatives entre les teneurs en polyphénols totaux et la durée de stockage des
¢chantillons de chou Ch.V (r = - 0,90) et d’épinard Ep.V (r = - 0,96). Ce qui signifie que
plus la durée de stockage augmente plus la teneur en polyphénols totaux des légumes

stockés et cuits diminue malgré I’effet positif de la cuisson a la vapeur sur ces derniers.

Tableau 20. Matrice de corrélations (Pearson) entre la teneur en composé€s phénoliques

totaux et la durée du stockage des 1égumes cuits a la vapeur.

Durée du stockage (jours)
Variables
P.T.V CaV Ch.V Ep.V
P.T.V -0,396
Teneur en polyphénols CaV 0,070
totaux ( mgEAG/100g) Ch.V -0,903*
Ep.V -0,968*

* 1 corrélation significative

2.2.2. Légumes cuits dans I’eau
2.2.2.1. Teneurs en polyphénols totaux des légumes cuits dans ’eau

Les résultats obtenus indiquent que les teneurs en polyphénols totaux sont affectées
d’une fagon variable selon le 1égume considéré. Une augmentation est constatée dans le cas
de la pomme de terre P.T(.E et une diminution dans le cas de la carotte Cay.E, du chou

Chy.E et de I’épinard Epy.E (Figure 20).
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Figure 20. Teneurs en polyphénols totaux des légumes crus et cuits dans 1’eau.

Dans le cas de la pomme de terre P.T(.C, la teneur en polyphénols totaux est de
26,17+0,44 mg GEA/100g. Une augmentation de 3,5 % (0,93 mg GEA/100g) dans le cas

de la cuisson dans 1’eau a été observée par rapport a 1’état cru (Figure 20).

La teneur en polyphénols totaux de la carotte Cay.C est de 13,80+0,48 mg
GEA/100g. Une perte de 63,04 % (8,70 mg GEA/100g) dans la cuisson par ébullition a été

observée par rapport a 1’état cru (Figure 23).

En ce qui concerne le chou Chy.C, il renferme une teneur en polyphénols totaux
équivalente a 86,10+0,44 mg GEA/100g. Une perte de 7,31 % (3,6 mg GEA/100g) dans la

cuisson par ¢bullition par rapport a 1’état cru a été constatée (Figure 20).

Pour I’épinard Epo.E, sa teneur en polyphénols totaux est de 28,30+0,58mg
GEA/100g. De méme, des pertes de 49,47 % (14 mg GEA/100g) dans le cas de la cuisson

par ébullition dans I’eau par rapport a I’état cru ont été constatées (Figure 20).

Les résultats obtenus indiquent que la cuisson dans 1’eau a un impact négatif sur la
teneur en polyphénols totaux de la carotte, du chou et de I’épinard et un impact positif sur
la teneur en polyphénols totaux de la pomme de terre. Les variations dans les pourcentages
d’augmentation ou de diminution varient d’un légume a un autre et peuvent s’expliquer par

la nature et la teneur des différents composés phénoliques propres a chaque 1égume.

La perte par éclatement cellulaire facilite la libération des polyphénols totaux et
autres substances dans I’eau de cuisson ce qui contribuerait a la diminution des teneurs des

légumes bouillis (Barkat et Kadri, 2011).
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2.2.2.2. Teneurs en polyphénols totaux des légumes stockés et cuits dans I’eau

D’apres les résultats consignés dans le tableau 21, nous remarquons que toutes les
valeurs de composés phénoliques exprimées en mg EAG/100g oscillent entre 27,10+0,40
et 27,00+0,14 pour les échantillons de pomme de terre P.T.E, entre 05,10+0,23 et
04,60+0,45 pour les échantillons de carotte Ca.E, entre 79,80+0,88 et 40,00+0,59 pour les
¢chantillons du chou Ch. E et entre 14,30+0,33 et 0,8140,27 pour ceux de I’épinard Ep.E.

En se référant aux résultats de la mesure des teneurs en composés phénoliques des
légumes P.Ty.E, Cag.E, Chy.E et Epg.E (Témoins), I’analyse de la variance indique des
différences significatives (p<0,05) entre les échantillons de chou Ch.E et d’épinard Ep.E

des le premier jour de stockage (tableau 21).

Tableau 21. Analyse des différences par le test de Dunnett entre les échantillons des

légumes cuits dans 1’eau pour la teneur en composés phénoliques en fonction de la durée
du stockage (p <0,05).

Légumes Durée du stockage (jours)

0 (témoin) 1 2 3 4 5

P.T.E 27,10£0,40  26,91+£0,22  26,70+0,15 26,80+0,25 27,33+0,39 27,00+0,14
Ca.E 05,10+£0,23  05,90+0,65 04,50+0,30  04,80+=0,30 05,10+0,33  04,60+0,45
Ch.E 79,80+0,88"  56,80+0,70"  52,70+0,67* 42,70+0,69" 40,60+0,39" 40,00+0,59"
Ep.E 14,3040,33"  11,23+0,17*  08,90+0,57* 04,80+0,39" 03,30+0,50" 00,81+0,27"

Moyenne + écart type ; n = 3. Les moyennes de la méme ligne ayant des exposants différents sont

significativement différentes du témoin a P < 0,05.

Pour la pomme de terre P.T.E, la teneur en polyphénols totaux augmente
constamment apres une décroissance initiale. En fin du stockage, cette concentration a

tendance a diminuer pour atteindre des valeurs proches des valeurs initiales (figure 24).

La teneur en polyphénols totaux de la carotte Ca.E augmente initialement avant de
subir une décroissance a la fin du stockage. Sa concentration finale est cependant inférieure

aux valeurs initiales mesurées.

Les teneurs en polyphénols totaux du chou Ch.E et d’épinard Ep.E diminuent au

cours du stockage pour atteindre des valeurs finales inferieures aux valeurs initiales.
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2.2.2.3. Corrélations entre les teneurs en polyphénols totaux des légumes stockés et

cuits dans ’eau et la durée du stockage

Les résultats présentés dans le tableau 22, indiquent une corrélation négativement
significative entre la teneur en polyphénols totaux des légumes stockés et cuits dans I’eau
et la durée de stockage. Elle est de -0,90 pour le chou Ch.E et -0,99 pour I’épinard Ep.C ;
ce qui signifie que plus la durée de stockage augmente plus la teneur en composés
phénoliques totaux diminue. Ce constat peut s’expliquer par I’effet combiné des deux

facteurs temps et température de cuisson.

Tableau 22. Matrice de corrélations (Pearson) entre la teneur en composés phénoliques

totaux et la durée du stockage des 1égumes cuits dans I’eau.

Durée du stockage (jours)
Variables
P.T.E Ca.E Ch.E Ep.E
P.T.E 0,14
Teneur en polyphénols Ca.E -0,39
totaux mg EAG/100g Ch.E -0,90*
Ep.E -0,99*

* 1 corrélation significative

3. Activité antioxydante des légumes
3.1. Légumes crus
3.1.1. Activité antioxydante des légumes crus

Les résultats exprimés en tant que pourcentage de I’activité anti-radicalaire (Figure
21), révelent que tous les extraits des légumes sont des antiradicalaires. Le chou Chy.C a
présenté I’activité anti-radicalaire la plus élevée (39,27+ 0,98%), suivie par I’épinard Epy.C
(21,54+0,97%), la pomme de terre P.Ty.C (18,55+1,30%) et en dernier la carotte Cay.C
(13,33+1,03%).
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Figure 21. Activité antioxydante des extraits de 1égumes crus

Les valeurs obtenues sont différentes a celles rapportées par Faller et Fialho (2009)
qui ont trouvé des valeurs de 11,2% et 13,00% dans la pomme de terre successivement
pour les cultures organique et conventionnelle. Ces valeurs semblent tre inferieures a nos

résultats.

Dans le cas de la carotte, la valeur de I’activité antioxydante mesurée est de
17,33+0,011%. Ce résultat est inférieur a ceux rapportés par Faller et Fialho (2009) qui ont
enregistré des valeurs de 40,4% et 48,3%.

Quant au chou, la valeur de I’activité antioxydante mesurée est de 39,27+ 0,007%.
De méme, ce résultat reste inférieur a ceux rapportés par Faller et Fialho (2009) qui ont

trouvé des valeurs de 41,0% et 57,2%.

Pour I’épinard, la valeur de ’activité antioxydante mesurée est de 21,54+0,012%.
Ce résultat est inférieur a ceux rapportés par Faller et Fialho (2009) qui ont obtenus des

valeurs comprises entre 83 + 1% et 39 + 4%.

En se référant a la bibliographie et dans 1’objectif de comparer les pourcentages de
I’activité antiradicalaire obtenus par rapport a ceux cités dans la littérature, plusieurs
facteurs doivent étre pris en considération et qui peuvent influencer 1’activité
antiradicalaire. Il existe des facteurs climatiques, environnementaux (Markus et al., 1999),
génétiques (Haward et al., 2003), état de maturation (Navarro et al., 20006) et la différence
entre les méthodes d'extraction (Tabart et al., 2007).
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3.1.2. Activité antioxydante totale des 1égumes crus stockés

Les valeurs de I’activité antiradicalaire des quatre espeéces de légumes crus,
mesurées apres les différentes périodes de stockage et exprimées (en %) sont présentées
dans le tableau 19. Ces valeurs sont situées dans les intervalles suivants : 18,55+1,30-
17,13+1,80, 13,33+1,03-17,45+0,25, 39,27+0,98-33,97+2,39 et 21,54+0,97-11,454+2,15
respectivement pour les échantillons de pomme de terre P.T.C, de carotte Ca.C, de chou

Ch.C et d’épinard Ep.C.

Les pourcentages d’augmentation ou de perte sont variables selon 1’espece de
légume considérée. Elles sont de l'ordre de +1,42%, -2,12%, -5,3% et -10,09%
successivement pour les échantillons de pomme de terre P.T.C, de carotte Ca.C, de chou

Ch.C et d’épinard Ep.C.

En se référant aux résultats de la mesure des valeurs de I’activité antioxydante des
légumes crus P.Ty.C, Cay.C, Chy.C et Epy.C (Témoins), I’analyse de la variance indique
des différences significatives (p=<0,05) entre les échantillons de 1’épinard Ep.C dés le
premier jour du stockage et a partir du troisiéme jour entre les échantillons du chou Ch.C.
En revanche, aucune différence significative n’a été observée entre les échantillons de

pomme de terre P.T.C et de carotte Ca.C (Tableau 23).

Tableau 23. Analyse des différences par le test de Dunnett entre les échantillons des
légumes crus pour le pourcentage de I’activité antiradicalaire en fonction de la durée du

stockage (p <0,05).

Durée du stockage (jours)

Légumes
0 1 2 3 4 5

P.T.C | 18,55+1,30 19,17+1,55 18,78+1,83  1826+1,97  18,56+1,66  17,13+1,80
Ca.C | 17,33£1,03 17,03£0,83 16,61+1,71  17.24+0,45  17,00+2,05 17,45+0,25
Ch.C | 39,27+0,98" 38,05£1,07* 36,11+1,38* 35,18+0,85"  35,01+1,49" 33,97+2,39"
Ep.C | 21,54+0,97* 17,90+1,20" 17,58+1,15" 15,49+0,66" 13,01+1,03" 11,45+2,15"

Moyenne + écart type ; n = 3. Les moyennes de la méme ligne ayant des exposants différents sont

significativement différentes du témoin a P < 0,05.

Les travaux de Kevers et al., (2007), indiquent que chez la plupart des légumes, le
stockage n'a pas d'effet négatif sur la capacité antioxydante. Ces auteurs ont été effectué¢ un

stockage de certains fruits et légumes a 4°C et a température ambiante jusqu’au début de la
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dégradation visuelle. Dans certains cas, une augmentation de la capacité antioxydante a été
observée dans les jours qui suivent leur achat. Des observations similaires ont déja été
obtenues dans certains fruits (Ayala-Zavala et al., 2004 ; Gil et al., 2006) et 1égumes

(Jimenez et al., 2003) conservés a température ambiante ou au réfrigérateur.

La capacité antioxydante a été¢ diminuée au cours du stockage des Ch.C et Ep.C. Ce
résultat est en accord avec ceux cités par Kevers et al., (2007). Cependant, ces auteurs ont
rapporté une diminution de plus de 50% de I’activité antioxydante dans les épinards et le
brocoli qui appartient a la méme espece que le chou. Ces valeurs sont plus élevées par
rapport a nos résultats. Ceci peut s’expliquer par la différence de la durée de stockage
utilisée (23 jours chez ces auteurs et 5 jours pour notre étude). Serrano et al., (2006), ont
¢galement montré une diminution de la capacité antioxydante dans le brocoli au cours de

stockage.

3.1.3. Corrélations entre ’activité antioxydante et la durée du stockage des légumes

crus

Les résultats présentés dans le tableau 24, indiquent une corrélation négativement
significative entre I’activité¢ antioxydante des Ch.C (r = -817) et Ep.C (r =-0,939) et la
durée de stockage, ce qui signifie que plus la durée de stockage est élevée plus 1’activité
antioxydante diminue. Cela peut s’expliquer probablement par la diminution du contenu

phénolique total de ces légumes Kevers et al., (2007).

Tableau 24. Matrice de corrélation (Pearson) entre 1’activité antiradicalaire et la durée du

stockage des 1égumes crus.

Durée du stockage (jours)
Variables
P.T.C Ca.C Ch.C Ep.C
P.T.C -0,310
Activité Ca.C 0,053
antiradicalaire Ch.C -0,817*
(%) Ep.C -0,939*

* 1 corrélation significative
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3.2. Activité antioxydante des 1égumes cuits
3.2.1. Activité antioxydante des légumes cuits a la vapeur (apreés 06 h de la récolte)

Les valeurs de I’activité antioxydante varient entre 11,33% et 44,56%. Elles sont
équivalentes a 11, 33+0,95%, 24,13+1,02%, 26,41£3,10% et 44,56+2,66% respectivement

pour la carotte, la pomme de terre, 1’épinard et le chou (Figure 22).

Les résultats obtenus indiquent que les pourcentages de 1’activité antioxydante sont
affectés d’une facon variable selon le 1égume considéré (Figure 22).Une augmentation est
constatée dans le cas de la pomme de terre, du chou et de I’épinard et une diminution dans

le cas de la carotte par rapport a I’état cru a été constatée.
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Figure 22. Activité antioxydante totale des Iégumes étudiés.

Les pourcentages de I’activité antioxydante des pommes de terre P.T,.C, carotte
Cay.C, chou Ch,.C et épinard Ep,.C sont respectivement de 18,55+1,30%, 13,33 +1,03%,
39,27+0,98% et 21,54+0,97%. Une augmentation de ’activité antioxydante a été observée
dans le cas de la cuisson a la vapeur des pommes de terre P.Ty.V (+1,42%), du chou
Chy.V (+5,30%) et de I’épinard Epy.V (10,09%) et une diminution dans le cas de la
cuisson de la carotte Cay.V (-5,29%) (Figure 22).

Les résultats obtenus sont en accord a ceux rapportés par Faller et Fialho (2009).
Ces auteurs ont rapporté une diminution de [’activité antioxydante totale dans le cas de la
carotte (-31,20%) et une augmentation dans le cas de la pomme de terre (21,20%) apres

cuisson a la vapeur.
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Dans le cas du chou, les mémes auteurs rapportent une diminution de I’activité

antioxydante (-41,22%) apres cuisson a la vapeur ce qui est différent a nos résultats.

Quant a I’épinard, Turkman et al., (2005) ont rapporté une diminution de 1’activité

antioxydante (- 30%) apres cuisson a la vapeur ce qui est différent a nos résultats.

L’augmentation de ’activité antioxydante de la pomme de terre P.T.C, du chou
Ch.C et de I’épinard Ep.C peut s’expliquer par 1’augmentation de leur teneur en
polyphénols totaux. Des études trés récentes ont montré que plus le contenu en
polyphénols dans les Iégumes était important, plus grande était la capacité antioxydante
totale de ces aliments. Dans le cas de la carotte, I’activité antioxydante diminue apres
cuisson a la vapeur malgré leur teneur en polyphénols élevé. En se référant a la

bibliographie, la méme constatation a été faite dans le cas de I’oginon.

Selon Makris et Rossiter (2001), la cuisson affecte non seulement la teneur en
polyphénols totaux des légumes mais, aussi la composition phénolique. La modification de

la qualité des polyphénols de la carotte entraine une diminution de I’activité antioxydante.

3.2.2. Activité antioxydante totale des légumes stockés et cuits a la vapeur

Les valeurs de I’activité¢ antiradicalaire des quatre especes de légumes cuits a la
vapeur mesurées apres différentes périodes de stockage et exprimées en % sont présentées
dans le tableau 20. Ces valeurs sont situ¢es dans les intervalles suivants : 24,13+1,02-
22,41+1,42 11,33+0,95-11,11+0,85, 44,56+2,66-37,95+2,25 et 26,41+£3,10-15,41+2,14
respectivement pour les échantillons de pomme de terre P.T.V, carotte Ca.V, Chou Ch.V

et I’épinard Ep.V.

En se référant aux résultats de la mesure des pourcentages de [’activité
antiradicalaire des Iégumes P.Ty.V, Cay.V, Chy.V et Epy.V, ’analyse de la variance indique
des différences significatives (p<0,05) entre les échantillons d’épinard Ep.V dés le premier
jour du stockage et a partir du quatrieme jour entre les échantillons du chou Ch.V. Par
contre, aucune différence significative n’a été observée entre les échantillons de pomme

de terre P.T.V et de carotte Ca.V (Tableau 25).
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Tableau 25. Analyse des différences par le test de Dunnett entre les échantillons des
légumes cuits a la vapeur pour le pourcentage de 1’activité antiradicalaire en fonction de la

durée du stockage (p <0,05).

Légumes Durée du stockage (jours)

0 1 2 3 4 5

P.T.V 24,13+1,02  24,55+1,57 23,80£1,99  23,77+1,90 24,88+1,62 22.41+1,42
Ca.V 11,33£0,95  11,00£1,01  09,55+0,65  10,85+0,99  09,50+1,00 11,11+0,85
Ch.V 44,56+2,66"  44,11£1,28" 42,96£1,50* 42,38+1,11* 40,21£1,25" 37,95+2,25"
Ep.V 26,41+3,10* 20,55+2,70" 21,05+1,36" 17,11x1,83" 14,57+2,84" 15,41+2,14"

Moyenne * écart type ; n = 3. Les moyennes de la méme ligne ayant des exposants différents sont

significativement différentes du témoin a P < 0,05.

3.2.3. Corrélation entre ’activité antioxydante et la durée du stockage des légumes

stockés et cuits a la vapeur

Les résultats présentés dans le tableau 26, indiquent une corrélation négativement
significative entre 1’activité antioxydante et la durée de stockage du chou Ch.V (r = -
0,814) et de I’épinard Ep.V (r =-0,836), ce qui signifie que plus la durée de stockage
augmente plus I’activité antioxydante diminue. Dans le cas de la pomme de terre P.T.V
et de la carotte Ca.V, la durée du stockage n’a pas un effet significatif sur D’activité

antioxydante.

Tableau 26. Matrice de corrélation (Pearson) entre I’activité antiradicalaire et la durée du

stockage des légumes cuits a la vapeur.

Durée du stockage (jours)
Variables
PTV CaV Ch.V Ep.V
PTV -0,241
Activité
CaV -0,199
antiradicalaire
Ch.V -0,814*
(%)
Ep.V -0,836*

* 1 corrélation significative
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3.3. Activité antioxydante des légumes cuits dans ’eau (apreés 06h de la récolte)

Les valeurs de I’activité antioxydante varient entre 05,01% et 24,96%. Elles sont
équivalentes a 21,40+1,89%, 05,01£1,24%, 24,96+1,14% et 11,75£1,13% respectivement
pour les échantillons cuits dans I’eau des pomme de terre P.Ty.E, carotte Cay.E, chou

Chy.E et épinard Epg.E (Figure 23).
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Figure 23. Activité antioxydante totale des légumes crus et cuits dans 1’eau.

En se référent a 1’état cru, 1’activité antioxydante a été augmentée lors de la cuisson
dans I’eau de la pomme de terre (+2,85%). Par contre, les autres légumes ont enregistré des
pertes de ’ordre de 8,32%, 14,31% et 9,79% respectivement pour la carotte, le chou et
I’épinard (Figure 23).

Ces résultats sont en accord avec ceux rapportés par Faller et Fialho (2009) et
Turkman et al., (2005, qui ont montré une diminution de 1’activité antioxydante totale dans
les carottes Cay.E (-34,8%), les choux Chy.E (-14,1%) et les épinards Epg.E (> 50%), et
une augmentation dans le cas des pommes de terre P.Ty.E (+15,10%) aprés cuisson dans

I’eau.

La diminution de [D’activité antioxydante totale aprés cuisson dans 1’eau des
carottes, choux et épinards peut s’expliquer par la diminution de leur contenu phénolique

total (Kevers et al., 2007).
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Dans le cas de la pomme de terre, I’augmentation de 1’activité antioxydante de peut
s’interpréter de deux manieres soit le chauffage entraine la libération des composés
phénoliques initialement associés aux parois des cellules (Mehinagic et al., 2011). Soit, par
la formation de nouvelles substances chimiques issues de la réaction de Maillard. Ces
substances peuvent augmenter le pourcentage de 1’activité antioxydante de la pomme de

terre (Manzocco et al., 2001).
3.3.1. Activité antioxydante totale des légumes stockés et cuits dans I’eau

En se référant aux résultats de la mesure des valeurs de 1’activité antiradicalaire des
légumes cuits dans 1’eau mesurées apres 06 heures de la récolte (cas des témoins : P.Ty.E,
Cay.E, Chy.E et Epy.E), I’analyse de la variance indique des différences significatives
(»p=0,05) entre les échantillons d’épinard Ep.E et du chou Ch.E dés le premier jour du
stockage. Par contre, aucune différence significative n’a été observée entre les échantillons

de carotte Ca.E et de pomme de terre P.T.E (Tableau 27).

Tableau 27. Analyse des différences par le test de Dunnett entre les échantillons des
légumes cuits dans 1I’eau pour le pourcentage de 1’activité antiradicalaire en fonction de la

durée du stockage (p <0,05).

Durée du stockage (jours)
Légumes
0 1 2 3 4 5
P.T.E 21,40+1,89 20,87+1,01 21,33+1,70 19,13+2,07 20,51+1,82 19,92+0,51
Ca.E 05,01+1,24 03,20+1,04 05,76£2,00 02,45+1,35 04,36+2,75 05,12+1,20
Ch.E 24,96+1,14" 19,48+2,18" 14,28+0,98"* 11,22+2,79* 10,14+1,97* 08,32+2,06
Ep.E 11,75¢1,13" 07,27+1,28" 06,07+2,16* 04,11£1,58" 01,76x1,76* 01,01£1,17*

Moyenne + écart type ; n = 3. Les moyennes de la méme ligne ayant des exposants différents sont

significativement différentes du témoin a P < 0,05.

3.3.2. Corrélation entre ’activité antioxydante et la durée du stockage des légumes

stockés et cuits dans ’eau

Les résultats  enregistrés dans le tableau 28 montrent deux corrélations
négativement significatives entre la durée de stockage et ’activité antioxydante des choux
et épinards. Ce qui signifie que la durée de stockage a un impact négatif sur ’activité
antioxydante des légumes feuilles cuits dans 1’eau. En effet cette différence peut étre due a

I’effet combiné du temps et de température.
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Tableau 28. Matrice de corrélations (Pearson) entre I’activité antiradicalaire et la durée du

stockage des 1égumes cuits dans 1’eau.

Durée du stockage (jours)
Variables
P.T.E Ca.E Ch.E Ep.E
P.T.E -0,302
Activité
Ca.E 0,024
antiradicalaire
Ch.E -0,926*
(%)
Ep.E -0,919*

* 1 corrélation significative

74



Conclusion et
perspectives




Conclusion et perspectives

Certains légumes ne sont consommeés que quelques jours apres leur cueillette, ou comme
plusieurs aliments subissent la cuisson afin d’étre consommés. L’effet du stockage et de la
cuisson ainsi que la comparaison entre les différents modes de cuisson sur [’activité

antioxydante et la teneur polyphénolique des Iégumes n’ont pas été largement étudiés.

C’est dans ce contexte que cette étude a été conduite, elle a pour but de connaitre I’impact
de deux modes de cuisson, le premier a la vapeur d’eau et le deuxieme par ¢ébullition ou
immersion dans I’eau, sur la teneur en polyphénols totaux et I’activité antioxydante totale des
quatre especes de légumes : la pomme de terre, la carotte, le chou et I’épinard en tenant

compte de I’effet de la durée du stockage.

La premicere analyse indispensable était 1’évaluation du taux d’humidité des légumes, elle
nous a permis de révéler des valeurs ¢élevées dans les échantillons les plus frais et/ou apres

cuisson.

Les résultats d’extraction et du dosage des polyphénols totaux ont montré que leur teneur
n’est pas stable, et varie beaucoup selon le 1égume, elle a été plus importante pour le chou et
I’épinard que pour la pomme de terre et la carotte. Quant a la durée du stockage, les teneurs
en polyphénols totaux varient selon le [égume considéré et leur degré de fraicheur. Elle a un
impact positif dans le cas de la carotte et un impact négatif dans le cas du chou, de I’épinard et

de la pomme de terre.

Le traitement thermique semble avoir un impact positif dans le cas de cuisson par la
vapeur et un impact négatif dans le cas de cuisson dans I’eau bouillante pour la carotte, le
chou e I’épinard. Par contre, il a un impact positif dans les deux modes de cuisson de la
pomme de terre. L’augmentation ou la perte varie en fonction du légume considéré, du mode

de cuisson et de la durée du stockage.

Quant a D’activité antioxydante, le traitement thermique semble avoir un impact positif
dans le cas de cuisson par la vapeur et un impact négatif dans le cas de cuisson dans I’eau
bouillante pour le chou et I’épinard. Par contre, il a un impact positif dans les deux modes de
cuisson de la pomme de terre et un impact négatif dans les deux modes de cuisson de la

carotte.
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A D’essor de la présente étude, il serait intéressant de mener une étude plus approfondie
afin de quantifier et de caractériser la nature des composés polyphénoliques existant dans les
différentes couches histologiques des légumes et dans I’eau qui a servi a la cuisson et
d’évaluer le pouvoir antioxydant de chaque composé phénolique. De plus, I'effet des
interactions entre ces constituants eux-mémes et entre ces constituants et la matrice végétale
est trés peu exploré. Par exemple, 1’oxydation des caroténoides est-elle modifiée en présence
de polyphénols ? La destruction de cette matrice par des traitements physiques ou thermiques
permet-elle une meilleure diffusion des micronutriments ou au contraire conduit-elle a leur
insolubilisation sous forme de complexes néoformés ? Une approche plus intégrative serait
nécessaire pour comprendre I’impact final en termes de (bio) disponibilité des

micronutriments.
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Abstract

This study aims to evaluate the total polyphenol content and antioxidant activity of four
species of vegetables: potato, carrot, cabbage and spinach, and to highlight the impact of storage
time at ambient temperature and duration of storage, combined with two cooking modes: one in
the steam and the other in the water, on the total polyphenol content and antioxidant activity of

vegetables.

The determination of the moisture content of the four vegetable species revealed high levels

in the freshest samples and / or after cooking.

The extraction of total polyphenols was carried out using a polar solvent, and quantification
was based on the Folin Ciocalteu reaction, the total polyphenol content was 26.17+0.44 mg
EAG/100g for potato, 13.80+0.48 mg EAG/100g for carrot, 86.10+0.44 mg EAG/100g for
cabbage and 28.30+0.58 mg EAG/100g for spinach. The antioxidant test was performed by the
DPPH method, the percentage of the antioxidant activity of vegetables was 18.55+1.30% for
potato, 13.33+1.03% for carrots, 39.27+0.98% for cabbage and 21.54 £+ 0.97% for spinach.

The main results show that the storage has a positive impact in the case of carrots and a
negative impact in the case of cabbage, spinach and potatoes. The heat treatment appears to have
a positive impact on the total polyphenols content in the case of cooking by steam and a negative
impact in the case of cooking in boiling water for carrot, cabbage and spinach. However, it has a
positive impact in both cooking modes for potato. Concerning the antioxidant activity, the heat
treatment appears to have a positive impact in the case of cooking by steam and a negative
impact in the case of cooking in boiling water for cabbage and spinach. However, it has a
positive impact in both modes of cooking of potato and a negative impact in the two cooking

modes of carrot.

Key words: vegetables, storage, cooking, total polyphenols, antioxidant activity.




Résumé

Cette étude a pour objectifs I’évaluation de la teneur en polyphénols totaux et de 1’activité
antioxydante de quatre especes de légumes : pomme de terre, carotte, chou et épinard, et a mettre
en évidence I’impact de la durée de stockage a température ambiante et de la durée de stockage
combinée aux deux modes de cuisson : I’'un a la vapeur et I’autre dans 1’eau sur la teneur en

polyphénols totaux et 1’activité antioxydante des 1égumes.

La détermination du taux d’humidité des quatre especes de légumes a révélé des taux élevés

dans les échantillons les plus frais et/ou apres cuisson.

L’extraction des polyphénols totaux a été réalisée a 1’aide d’un solvant polaire, et leur
quantification a été basée sur la réaction de Folin Ciocalteu, le contenu totale en polyphénols a été
26,17+£0,44 mg EAG/100g pour la pomme de terre, 13,80+0,48 mg EAG/100g pour la carotte,
86,10+0,44 mg EAG/100g pour le chou et 28,30+0,58 mg EAG/100g pour 1’épinard. Le test
antioxydant a été réalisé par la méthode au DPPH, le pourcentage de 1’activité antioxydante des
légumes a été 18,55+1,30% pour la pomme de terre, 13,33+1,03% pour la carotte, 39,27+ 0,98%
pour le chou et 21,544+0,97% pour 1’épinard.

Les principaux résultats montrent que le stockage a un impact positif dans le cas de la carotte

et un impact négatif dans le cas du chou, de I’épinard et de la pomme de terre.

Le traitement thermique semble avoir un impact positif sur la teneur en polyphénols totaux
dans le cas de cuisson par la vapeur et un impact négatif dans le cas de cuisson dans I’eau
bouillante pour la carotte, le chou et 1’épinard. Par contre, il a un impact positif dans les deux

modes de cuisson pour la pomme de terre.

Quant a P’activité antioxydante, le traitement thermique semble avoir un impact positif dans le
cas de cuisson par la vapeur et un impact négatif dans le cas de cuisson dans 1’eau bouillante pour
le chou et 1’épinard. Par contre, il a un impact positif dans les deux modes de cuisson de la

pomme de terre et un impact négatif dans les deux modes de cuisson de la carotte.

Mot clés : 1égumes, stockage, cuisson, polyphénols totaux, activité antioxydante.
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