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Introduction

Les légumes sont des aliments a haute valeur nutritionnelle et a faible teneur en
calories et sont considérés comme des sources de vitamines, de minéraux et de fibres. Outre
les caractéristiques nutritionnelles de leur composition, les légumes contiennent des
substances présentant des capacités a assurer des fonctions biochimiques importantes dans
I’organisme. Parmi ces composés phytochimiques, les caroténoides et les composés
phénoliques (Teow et al., 2007). Ces composés présentent une activité élevée de piégeage des
radicaux libres, ce qui aide a réduire ’apparition des maladies liées au stress oxydatif telles
que les maladies cardiovasculaires, 1’athérosclérose, les maladies dégénératives et le

processus tumoral (Favier, 2005).

En effet, le stress oxydatif résulte d’une surproduction des radicaux libres générés dans le
corps humain a travers la respiration aérobie et par divers mécanismes physiologiques (Lee et
al., 2004). L’apport constant en substances antioxydantes par une diéte riche en fruits et
Iégumes represente la base de toute stratégie visant a prévenir le developpement des maladies
(Baudin, 2020).

Les légumes peuvent étre consommes sous forme de légumes frais, en conserve,
surgeles et cuits. En plus de son effet sur le godt et la texture, la cuisson influence les profils
phytochimiques et les propriétés biologiques des legumes. Elles peuvent les modifier de

maniére positive ou négative (Bimbenet et al., 2002; Sun et al., 2023).

C’est dans cette optique que s’inscrit notre travail qui vise a étudier I’effet de cinqg modes de
cuisson différents (a I’eau, a la vapeur, dans I’huile, sous pression et aux micro-ondes) sur le

contenu métabolique et I’activité antioxydante de la carotte.

La carotte est un légume consommeé régulierement a I’état cru, ou cuit ou sous forme
de jus, remplie de vitamines A et d’antioxydants, elle réduirait le taux de cholestérol,
protégerait les poumons et le cceur contre les maladies cardiovasculaires et de certains
cancers. Elle participe également a la production de globules rouges qui apporte ’oxygene a

toutes les cellules du corps (Deding et al., 2020).

Notre travail est scindé en deux parties : une synthese bibliographique dans
laguelle sont mentionnés les résultats des recherches antérieures, et une partie expérimentale
dans laquelle sont exposés nos propres recherches et résultats faits au sein des laboratoires de
I'université Abderrahmane Mira de Bejaia sur une variété de carotte récoltée dans la wilaya
de Biskra.
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I. Généralités sur la carotte

I.1. Description botanique

La carotte, ou Daucus carotta, est une plante appartenant a la famille des apiacées
(Downie et Katz-Downie, 1996). C’est un légume-racine bisannuelle ou annuelle des climats
tempéreés. Elle est le plus souvent de forme longue et pointue a la fin, ou un tube allongé. La
racine est charnue, pas trop fibreuse et généralement d’ une couleur orangée. Sa tige est d’une
taille moyenne, rigide et couverte de poiles raides (Que et al., 2019). Ses feuilles sont minces,
souvent mates ayant un pourtour triangulaire. Les fleurs sont blanches de petite taille et
regroupés en ombelles d’ombellules typique de la famille des apiacées. Ses fruits sont des

diakenes incurvés, formés de deux graines striées aromatiques (Pollat et al., 2022).

1.2. Classification taxonomique
La classification taxonomique de Daucus carotta est présentée comme suit (Botineau,

2010):

Empire : Eukaryota

Reégne : Plantae

Sous-régne : Tracheobionta

Embranchement : Tracheophyta

Sous-embranchement : Euphyllophytina

Infra-embranchement : Radiatopses

Division : Magnoliophyta

Classe : Magnoliopsida

Sous-classe : Rosidae

Ordre : Apiales

Famille : Apiaceae

Genre : Daucus

Espéce : Daucus carota

Sous espece : Daucus carota subsp. Sativus (figure n°1).
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Figure n°2 : plante de la carotte (Pollat et al., 2022).

1.3. Origine et variéte
Les premiéres carottes, qui étaient blanches, pourpres ou jaunes, ont été cultivées en

Afghanistan en Asie, puis apportées a la zone Méditerranéenne. Les carottes orange
d'aujourd'hui descendent des carottes Hollandaises (Trembline et Marouf, 2022).

La carotte est cultivée dans toutes les zones tempérées du monde. La plupart des variétés
actuelles dérivent des variétés anciennes. Il existe plus de 400 variétés de carotte comme:

Nantais, Presto, Austria et Ibiza (Official Journal of the European Union, 2015).

1.4. Habitat

La carotte est un Ilégume qui n’a pas de grandes exigences de culture car c’est un produit
cultive tout au long de I’année. Le climat océanique doux et humide est favorable a une bonne
croissance de la carotte et une tubérisation de sa racine. Les basses températures sont
préjudiciables a la formation du caroténe et donc a une coloration correcte de la racine. Cette
derniére résiste a des températures de -3°C a -4°C. Les tempeératures optimales de croissance
sont comprises entre 16 et 18°C (Peron, 2006).

Le légume racine de Daucus carota nécessite, pour former des racines longues, droites
et de belle qualité, des sols profonds et meubles, doués d’une bonne capacité de rétention en
eau et exempts de pierres ou de mottes pouvant entrainer la déformation de la racine. Le pH
optimal se situe a 6,5. Elle est également sensible au déséquilibre calcium magnésium (Peron,
2006).

I.5. Production de la carotte

La carotte fait partie des dix cultures légumieres les plus importantes dans le monde, en
termes de surface de production et de valeur marchande. La carotte, par sa valeur
nutritionnelle, ses modes de consommation simples et variés, ainsi que par son prix modéré,
est le Iégume racine le plus consommé dans le monde (food and agriculture organisation,
2018).
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La production mondiale de la carotte est en augmentation progressive, de 33 millions
de tonnes en 2009 jusqu’ a 37,8 millions de tonnes en 2013 sur une superficie d’environ 1,2

Millions d’hectares a travers le monde (Anonyme 1) (figure n°2).

Ukraine Japons France Allemagne
M %3N 2%

Royaume-Uni
3%

Figure n°2 : Premiers pays producteurs de carotte en 2010 (Anonyme 1).

En Algérie, la production est tres répandue dans les régions du littoral (Alger,
Boumerdés et Mostaganem), les hauts plateaux (M’sila, Oum El Bouaghi et Sétif) et le sud

(Adrar, Biskra, Ghardaia et EI Oued) (PROFERT, 2016) .

Au niveau de la wilaya de Bejaia, la production de la carotte a atteint 1340 quintaux pendant
la saison 2016/2017, cultivés sur une superficie de 12 hectares (D.S.A.S.1., 2017).

1.6. Composition chimique et valeur nutritionnelle

La carotte est une source de divers macro- et micronutriments. Elle a une bonne valeur

nutritive avec 42 kcals d’énergie (Purkiewicz et al., 2020).

Le golit de la carotte est principalement dii a la présence d’acide glutamique et a 1’action
tampon des acides aminés libres. Elle est riche en vitamines (notamment A, B1, B2, B6, B12
et C), minéraux, phyto-nutriments, sucres, fibres et en composés bioactifs (Surbhi et al.,
2018) (tableau I). Les carottes sont communément classées selon la couleur de leurs racines :
blanche, noire, orange, jaune pourpre et rouge. La carotte orange contient de grandes quantités
d'a-caroténe et de B-carotene qui sont les précurseurs de la vitamine A (Purkiewicz et al.,
2020).
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Tableau I : Composition chimique de la carotte (Maiani et al., 2009; Fokone et Edoun, 2013).

Constituants Quantités
Eau 80-90g/100 g

Glucides 6,6/1009/100 g
Protéines 0,98 g/100h
Lipides 0,30 g/100g
Caroténoides 4350-8840 pg/100g
Acides ascorbique 4 mg/100g
Cendres 0,78 g/100g

I.7. Intéréts et roles de la carotte

1.7.1. Effets protecteurs et les bienfaits de la carotte

La carotte est I'un des légumes les plus consommés régulicrement a 1’état cru, cuit ou
sous forme de jus pour sa richesse en caroténoides (Purkiewicz et al., 2020) ayant une
activité provitamine A et un role important dans la protection contre les maladies (Cahuzack,
2023) comme :
- les cancers de la prostate, du sein et des poumons, ainsi que les tumeurs de 1’estomac, de
I’intestin ou de ’cesophage. Les caroténoides ont un effet inhibiteur de la différenciation et de

la prolifération cellulaire (Krinsky et Johnson, 2005; Deding et al., 2020) ;

- ’athérosclérose dont le risque est diminué suite a I’augmentation des taux d’a-caroténe et de
B-caroténe dans le sang. Les caroténoides luttent contre I’oxydation du LDL cholestérol et
limitent ainsi le dép6t de cholestérol sur la paroi des arteres (Krinsky et Johnson, 2005;
Cahuzack, 2023) ;

- la cataracte : le p-caroténe et d’autres antioxydants peuvent aider a retarder la
dégénérescence maculaire li¢e a ’age. Le cristallin est un organe exposé a tous les troubles du

métabolisme au cours du vieillissement. (Krinsky et Johnson, 2005 ; Surbhi et al., 2018).

En plus du rdle des caroténoides, les fibres contenues dans la carotte sont
particuliéerement bien acceptés par 1’organisme. Ceci fait que leur consommation est
favorable dans le cas des gastrites et d’ulcéres pour combattre les acidoses aigues ou
chroniques (Cahuzack, 2023).
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1.7.2. Intérét enindustries pharmaceutique et cosmétique

Les industries pharmaceutiques et cosmétiques utilisent les extraits de la carotte tels
que le carotene et les oléorésines (Doré et Varoquaux, 2006). L’huile de carotte utilisée est
riche en vitamines, elle tonifie la peau et peut servir a plusieurs usages cosmétiques (Surbhi
et al., 2018). L’huile essentielle de carotte, obtenue par distillation des semences, est
employée en parfumerie et aromathérapie. Le carotol (alcool sesquiterpénique) est le
composant majoritaire de cette huile, qui contient également du daucéne, de I’a-pinene, du

limonéne, du sabinene et de I’acétate de géranyle (Reduron, 2007).

1.7.3. Intérét fourragere

Les déchets des différents traitements industriels de carottes peuvent servir a nourrir les
animaux étant considérés comme aliments de bétail. Les déchets des carottes jaune et blanche
sont riches en calories, mais leur teneurs en matiére grasse sont médiocres (Doré et

Varoquaux, 2006).

I. Activité antioxydante

[1.1. Deéfinition de I’oxydation
L’oxydation est un phénomeéne complexe qui met en jeu des especes moléculaires tres
réactives et tres labiles. Il fait rouiller les metaux, flétrir les légumes et les fruits, et rancir les

graisses. Il modifie également le goQt et la couleur des aliments (Rolland, 2004).

I1.2. Antioxydants
Les antioxydants sont des substances qui, lorsqu'elles sont présentes dans les aliments ou
dans l'organisme a de faibles concentrations par rapport a celles d'un substrat oxydable,

retardent ou empéchent considérablement I'oxydation de ce substrat (Shahidi, 1997).

Il existe deux types d’antioxydants (Rolland, 2004):
— Les antioxydants primaires ou radicalaires ou vrais : ils permettent I’interruption de la
chaine autocatalytique :
AH+R — A"+RH

La molécule AH est antioxydante si le radical formé A’ est plus stable. La stabilité du radical
A’ peut s’expliquer par sa conversion en composes non radicalaires :
A*+A’>—>A-A ou A+R*-> A-R
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— Les antioxydants secondaires ou préventifs : ils assurent I’inhibition de la production des
radicaux libres. Ce sont des substances décomposant les hydroperoxydes en alcool, des thiols
(glutathion, acides aminés soufrés) ou les disulfures, des protecteurs vis-a-vis des UV (comme
les caroténes), des chélatants des métaux promoteurs d’oxydation type fer et cuivre (comme
I’acide citrique et les lécithines), ou enfin de séquestrants d’oxygene (comme I’acide

ascorbique).

11.3. Un radical libre

Un radical libre est une espece chimique, molécule, partie de molécule ou simple atome,
capable d'avoir une existence indépendante en contenant un ou plusieurs électrons célibataires
sur une orbitale. Cela lui confére une grande réactivité donc une demi-vie trés courte. En
effet, ce radical libre aura toujours tendance a remplir son orbitale en captant un électron pour
devenir plus stable: il va donc réduire en oxydant un autre compose (Goudable et Favier,
1997).

Il existe plusieurs types de radicaux libres : le radical anion superoxyde (O2"), le

radical hydroxyle (OH"), 'oxygéne singlet (*0,) et le peroxyde d'hydrogéne (H2 O2) (Lee et
al., 2004).

I1.4. Stress oxydant

Le stress oxydant résulte d’un déséquilibre entre la production d’especes réactives de
I’oxygene (ERO) et les capacités de défense antioxydante de ’organisme. Produits de facon
continue et élevée, les ERO sont a 1’origine du stress oxydant avec modifications irréversibles
de lipides, de protéines et d’acides nucléiques. Le stress oxydant a été incriminé dans le
vieillissement et la physiopathologie de nombreuses maladies comme le cancer, les maladies

cardiovasculaires et les maladies inflammatoires (Baudin, 2020).

I1.5. Systéme antioxydant

L’organisme humain est équipé de systemes de défense antioxydants trés complexes,
enzymatique et non enzymatique localisé dans les compartiments intra- et extracellulaires
(Berké et al., 2003; Amarowicz et al., 2004 ; Berger, 2006).
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11.5.1. Systeme antioxydant enzymatique

L’organisme se défend contre les radicaux libres en synthétisant des enzymes qui les
neutralisent. Les principales enzymes antioxydantes sont la superoxyde dismutase, la
glutathion peroxydase et la catalase (Vincent et al., 2004; Li et al., 2009).

11.5.2. Systeme antioxydant non enzymatique
Le systeme antioxydant non enzymatique fait appel a des molécules non enzymatiques
telles que les vitamines antioxydantes (vitamine C et vitamine E), les caroténoides et les

composés phénoliques (Samarth et al., 2008).

11.5.2.1. Caroténoides

Les caroténoides constituent une importante famille de pigments de nature terpénoide,
dont la couleur varie du jaune au rouge orangé (Nicol et al., 2000). Le squelette structural de
base des caroténoides est constitué d'unités isoprénoides (Lee et al., 2004). lls sont
synthétiseés par les plantes et les micro-organismes photosynthétiques (Nicol et al., 2000). Six
cents caroténoides sont actuellement identifiés, dont une soixantaine possede une activité
provitaminique A, notamment, lalpha, le béta et le gamma-carotene ainsi que la
cryptoxanthine (Nicol et al., 2000). Le lycopéne, qui est un caroténoide, est utilisé comme
colorant naturel depuis des décennies. C’est un puissant antioxydant abondant dans les

tomates et autres fruits rouges (Ciriminna et al., 2016) (figure n°3).

Caroténes
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Figure n°3: principaux caroténoides de la carotte (Maoka, 2020).
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Une fonction importante des caroténoides est d'intercepter [I'état triplet de la
chlorophylle, afin d'empécher la formation d'oxygeéne singulet, ou pour désactiver directement
la molécule d'oxygene singulet (*0;) (Martin et al., 1999).

Les caroténoides peuvent piéger les radicaux libres par différents mécanismes tels que le
transfert d’électrons, la formation d’adduits et le transfert d’hydrogene (Dutta et al., 2005 ).

11.5.2.2. Polyphénols

Les polyphénols sont des composés bioactifs, ils constituent une famille importante
d’antioxydants présents dans les végétaux. L’alimentation fournit environ un gramme de
polyphénols par jour principalement par ’apport en fruits et, dans une moindre mesure, en
légumes et en céréales. lls sont présents sous forme d’anthocyanines dans les fruits rouges et
le vin rouge, de flavonoides dans les agrumes et 1’huile de lin, et d’épicatéchine dans le vin, le
the, le chocolat, les pommes, les oignons et les algues brunes. Globalement, ce sont
d’excellents piégeurs des especes réactives de I’oxygene et de trés bons chélateurs des métaux

de transition comme le fer et le cuivre (Haleng et al., 2007).

e Flavonoides

Les flavonoides sont les composés phénoliques les plus abondants dans les végétaux.
Leur structure comprend un squelette composé de deux cycles aromatiques porteurs de
plusieurs fonctions phénol et réunis par une chaine de trois atomes de carbone. Ces derniers
¢tant le plus souvent engagés dans un hétérocycle avec un atome d’oxygeéne. La présence de
plusieurs fonctions phénol confere a ces composés des propriétés antioxydantes ou oxydantes,
suivant la position des phénols et le milieu ou la réaction prend place (Stoclet et Schini-
Kerth, 2011).

Tous les flavonoides dérivent de I’enchainement benzo-ypyrone et peuvent étre classés selon
la nature des différents substituants présents sur les cycles de la molécule et du degré de
saturation du squelette benzo-y-pyrone( Ghedira, 2005)(figure n°4). Ainsi, ils sont
subdivisés en différentes classes dont les anthocyanines, les flavanones, les flavones et les
flavanonols (Stoclet et al., 2011).



Synthese bibliographique

Figure n°4: Structure de I’enchainement benzo-y-pyrone (Ghedira, 2005).

La propriété des flavonoides la mieux décrite est leur activité antioxydante et leur
capacité a piéger les radicaux libres (Prochazkova et al., 2011). Cette activité dépend de la
disposition des groupes fonctionnels sur sa structure et le nombre total de groupes hydroxyle
(Hirano et al., 2001).

e Acides phénoliques
Le terme acide phénolique s’applique a tous les composés organiques ayant au moins
un groupe carboxyle et un groupe hydroxyle phénolique (Bruneton, 1999). IIs sont
subdivisés en deux groupes: les acides hydroxybenzoiques et les acides
hydroxycinnamiques. Ces acides se trouvent rarement sous forme libre, sauf dans aliments
transformés ayant subi une congelation, une stérilisation, ou fermentation (Manach et al.,
2004).

e Tanins

Les tanins sont des polyphénols polaires ayant des poids moléculaire compris entre 500
et 3000 Da), d’origine végétale et existent dans presque toutes les parties de la plante: écorce,
bois, feuilles, fruits et racines. Il est difficile de les séparer dans un extrait végétal parce que
de nombreux isoméres avec une base moléculaire trés semblable coexistent (Berthod et al.,
1999).

Les tanins peuvent se diviser en deux classes : des tanins pyrogalliques (ou hydrolysables) et

des tanins catéchiques (ou non hydrolysables, ou condensés) (Alara et al., 2021).

11.5.2.3. Vitamine C

La vitamine C ou I’acide L-ascorbique est une vitamine hydrosoluble, sensible a la
chaleur, aux ultraviolets et a I'oxygene (Fain, 2004). Elle est indispensable & I'Homme et & de
nombreuses especes animales. Sa formule brute est CsHsOs (Levine et al., 1999). Cette
molécule est formée d'atomes asymétriques a six carbones qui est structurellement lié au
glucose (Le Blanc, 2019) (figure n°5).

10
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La vitamine C est un excellent piégeur des especes réactives d’oxygene (HO® ou
02%). Elle inhibe également la peroxydation lipidique en régénérant la vitamine E a partir de

la forme radicalaire issue de sa réaction avec des radicaux lipidiques (Le Blanc, 2019).

Figure n°5: Structure de’acide ascorbique (Bayerle-Eder et al., 2004).

I11. Cuisson des aliments

I11.1. 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. C’est un traitement thermique
faisant intervenir des transferts de chaleur, de matiére et des réactions physiques, chimiques,

biochimiques et microbiologiques (Bimbenet et al., 2002).

[11.2. Modes de cuisson

Les méthodes de cuisson des aliments ont évolué au cours du temps. Elles ont toujours
été considérées comme avancées technologiques permettant une plus grande offre alimentaire
(Mehmood et Zeb, 2020). Les méthodes les plus utilisées dans les préparations culinaires

sont :

I11.2.1. Cuisson a la vapeur
La cuisson a la vapeur est une maniére de cuisiner trés saine et sans ajout de matiere
grasse. Les aliments sont disposés dans un panier sur un faitout avec de I’eau qui assure une

cuisson uniforme (Li et al., 2017).

C’est un processus de chauffage relativement doux qui confére certains avantages comme la
réduction des pertes a la cuisson, la prévention de la formation d'amines aromatiques
hétérocycliques et la réduction des modifications oxydatives des protéines (Barzegar et al.,
2019).

11
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[11.2.2. Cuisson al’eau

La cuisson a I’eau consiste a porter a ébullition un volume d’eau et d’y prolonger les
aliments a cuire. Cette cuisson s’illustre par sa rapidité et sa facilité¢ d’utilisation. Elle permet
d’hydrater et de faciliter la digestion de I’amidon. La plupart des 1égumes sont cuits dans de
I'eau bouillante pour les rendre tendres et appétissants (Mehmood et Zeb, 2020). Ce mode de
cuisson entraine plusieurs changements dans la composition physique et chimique des
Iégumes, elle favorise la fuite des minéraux ou des vitamines solubles comme les vitamines B
et C (Rocca-Poliméni, 2007).

111.2.3. Cuisson a I’huile

La cuisson a I’huile ou la friture est un mode de cuisson qui utilise une maticre
grasse alimentaire comme vecteur de la chaleur. Frire convient bien a des aliments, qui sont
cuits tout en flottant ou étant immergés dans de l'huile chaude. L’aliment cuit en friture est
trés croustillant a I’extérieur et moelleux a I’intérieur (Ramaswamy et Marcotte, 2005 ; Wu

et al., 2013). Ainsi, la matiére grasse de friture devient également un composant de 1’aliment

cuit (Wu et al., 2013).

I11.2.4. Cuisson aux micro-ondes

La cuisson aux micro-ondes est considérée comme une technique de cuisson tres
populaire dans le monde entier malgré qu’elle requiére certaines précautions de sécurité dans
sa manipulation, en raison de sa capacité a atteindre des températures de chauffage élevées.
Ce mode de cuisson présente 1’avantage d’étre rapide et facile a utiliser (Salazar-Gonzéalez et
al., 2012). 1l permet également aux aliments de garder plus de nutriments que la majorité des

autres modes de cuisson (Vadivambal et Jayas, 2010).

[11.2.5. Cuisson sous pression

La cuisson sous pression consiste a faire chauffer un liquide pour cuire un aliment dans
un récipient hermétique congu a cette fin, une cocotte ou un autocuiseur. Lorsque les aliments
et le liquide sont chauffés a I’intérieur, la vapeur s’accumule et la pression s’éléve a
Iintérieur de la cuve. Cette méthode est trés appréciée par sa rapidité et permet de réduire le
temps de cuisson en deux tiers. Elle est également économique sur le plan énergétique

(Ramaswamy et Marcotte, 2005).

12
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La température de la cocotte peut atteindre 110-120°C, donc les aliments sont en contact
directe avec I’eau ce qui favorise la déperdition de vitamines. Plus la cuisson est longue, plus

les aliments perdent en nutriments (Vadivambal et Jayas, 2010).

I11.3. Impact de la cuisson sur les aliments

La cuisson change I’aspect, la couleur, le goit et la texture des aliments, ainsi que la
teneur en nutriments essentiels. Ceci varie selon 1’aliment lui-méme et le mode de cuisson,
(Vadivambal et Jayas, 2010). Il est possible de regrouper les effets engendrés par la cuisson
dans trois principaux groupes : effet sanitaire, effet nutritionnel et effet organoleptique.

I11.3.1. Impact sanitaire

La cuisson contribue souvent a rendre les aliments plus sains car elle entraine la
destruction d’une partic de la flore thermosensible (Ramaswamy et Marcotte, 2005) et les
parasites présents dans I’aliment selon la température et le mode de cuisson (Sun et al.,
2023).

Néanmoins, lorsqu’elle est €élevée, la température de cuisson présente un effet néfaste car elle
conduit a la formation de molécules cancérigenes comme les nitrites et les amines

aromatiques polycyclique, et hétérocyclique (Sugimura, 2002).

I11.3.2. Impact nutritionnel
La cuisson des légumes permet d’améliorer la digestibilité des macronutriments par la
gélatinisation et I’augmentation de la digestibilité des aliments riches en amidon, ce qui est

tres bénéfique pour la santé (Van Boekel et al., 2010).

En revanche, les processus de cuisson présentent des effets négatifs comme la réduction des
valeurs nutritives causée par la dégradation des vitamines thermolabiles, la lipolyse,
l'oxydation ainsi que la polymérisation et la dégradation des lipides, et aussi la fuite des
minéraux dans I’eau de cuisson (Barzegar et al., 2019). Il y a aussi la perte des sucres
réducteurs en raison de leur implication dans diverses réactions notamment la réaction de
Maillard (Boumendjel et al., 2002) (figure n°6).

13
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Figure n°6 : Les différentes phases de la réaction de Maillard (Cladiere et Camel, 2017).

La cuisson affecte également la teneur et la disponibilité des composés bioactifs tels
que les polyphénols totaux et les caroténoides (Mazzeo et al., 2011; Cervantes-Paz et al.,
2014).

111.3.3. Impact organoleptique
La cuisson améliore la qualité organoleptique des aliments (Sun et al., 2023). Les
caractéristiques organoleptiques des aliments peuvent étre divisées en trois grandes catégories

distinctes : I’apparence, la texture et la flaveur.

111.3.3.1. Apparence

L’apparence est liée aux propriétés visuelles telles que la couleur, la taille et la forme.
La cuisson entraine la modification et la perte des pigments spécifiques responsables de la
couleur des végétaux tels que les caroténoides, les anthocyanes et la chlorophylle (Roudaut
et al., 2002). Elle est responsable du brunissement des aliments et le développement en

surface de croutes croustillantes et dorées (Pouyat-Leclere et Birlouez-Aragon, 2005).

111.3.3.2. Texture
La texture est liée principalement a des sensations tactiles. Pour les végétaux, la cuisson
en tant que traitement thermique, provoque un ramollissement des tissus pouvant aller jusqu’a

la délitescence des fruits et légumes (Roudaut et al., 2002).
14
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111.3.3.3. Flaveur

La flaveur est liée au golt et a 'odeur. Lors des traitements thermiques & haute
température, des composés aromatiques se forment principalement lors de la réaction de
Maillard (Van Boekel, 2006). L’oxydation est une autre réaction qui peut survenir lors de la
cuisson. Elle est trés importante car elle a un impact sur la qualité des aliments. C’est une
réaction qui n'est pas souhaitable car elle entraine la formation de composés aromatiques
indésirables (Lindsay, 2008).

15
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I. Matériel et méthodes
1.1.1. Description du matériel végétal

La présente étude est effectuée sur la carotte (Daucus carotta) (figure n°7) dont les

caractéristiques sont présentées dans le tableau I1.

Tableau Il: caractéristique de légume racine

Caracteristiques | Daucus carotta
Variété Supermuscade de
Biskra
Couleur Orange
Largeur 0,5-1cm
Longueur 2-6 cm
Godat Tres Sucré e

Figure n°7 : Photographie de la carotte.

1.1.2. Récolte des échantillons

Une quantité de 15 Kilogrammes de carotte a été achetée en février 2023 chez un
agriculteur de la région de Mitidja du sud dans la wilaya de Biskra. Cette derniére est située a
314,5 Kilometres du chef- lieu de la wilaya de Bejaia (figure n°8). La plante a été récoltée en

fin du mois de Février.

|
|

Figure n°8: Situation géographique du lieu de la récolte de la carotte
(La situation géographique est selon Google maps Algérie)
(https://maps.google.com/).
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1.2. Méthodes

1.2.1. Cuisson de la carotte

Ce travail est réalisé pour déterminer I’effet de la cuisson sur la teneur en métabolites
primaires et secondaires, et I’activité anti-oxydante de la carotte. Nous avons compare des
carottes cuites selon cinq modes de cuisson différents (dans I’eau, a la vapeur, sous pression a

I’aide d’une cocotte-minute, aux micro-ondes et friture).

Apres lavage a ’eau de robinet, les carottes sont épluchées a 1’aide d’un couteau et découpées
en petits morceaux qui ont été soumis a différents traitements de cuisson. Les procédés de
cuisson effectués sont établis selon Turkmen et al. (2005) avec quelques modifications. Une
quantité de 100 g de carottes est cuite pendant 10 a 30 minutes selon le mode de cuisson.

Ensuite, les carottes cuits sont conservees au congélateur.

1.2.2. Extraction des extraits de la carotte :
L’extraction est une étape du processus de transformation de la matiére premiére
vegétale en un extrait (Richter, 1993).

L’extraction des antioxydants est réalisée selon la méthode modifiée de Soares et al.
(2009). Elle consiste a faire macéré une quantité de 15 g de chaque échantillon broyé (carotte
crue, cuite sous pression, aux micro-ondes, a la vapeur, dans I’eau et frite) dans 50 mL d’eau
distillée. Les mélanges étaient maintenus sous agitation magnétique a la température ambiante
et & I’obscurité. Aprés 1h

d’agitation, les extraits ont été filtrés, ensuite un volume est utilisé¢ pour déterminer le
rendement d’extraction et un autre est conservé dans des eppendorfs au congélateur pour

d’éventuelles analyses.

Afin de déterminer les rendements d’extraction, 2 mL de chaque extrait aqueux ont été
mis dans des boites de Pétri, puis séchés a I’étuve (40°C) jusqu’a I’évaporation totale de I’eau.
Les extraits secs obtenus ont été pesés et les rendements d’extraction sont calculés comme

suit :

Le rendement d’extraction (%) = (Pg *100
E

Avec,

Po : poids de la boite de Pétri vide (9) ;

P1: poids de la boite de Pétri + I’extrait sec (Q) ;
E : poids de I’extrait sec (0).
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1.2.3. Analyses physico-chimiques

1.2.3.1. Taux d’humidité
Le principe de la détermination du taux d’humidité est basé sur 1’élimination de 1’eau
contenue dans un échantillon donné par chauffage dans une étuve ventilée a 105°C pendant

cing heures jusqu’a ce que le poids de I’échantillon soit constant (NF V 18-109, 1982).

La teneur en eau présente dans les échantillons issus des différents modes de cuissons a
été déterminée comme suit : 1 g de chaque échantillon est pesé dans des boites de Pétri en
verre, puis placés a I’étuve a 105°C jusqu’a ce que le poids soit stable. Le pourcentage
d’humidité pour chaque échantillon est calculé selon la formule suivante :

M2_M1
Taux d’humidité = ——— X 100

P

Soit,

H : Humidité (%) ;

M1 : Masse de la boite Pétri + échantillon avant séchage (g) ;
M2 : Masse de la boite Pétri + échantillon apreés séchage (g) ;
Pe : Masse de la prise d’essai (1 Q).

1.2.3.2. Taux decendres
La détermination du taux de cendres consiste a faire calciner les différents échantillons

dans un four a moufle a 600°C pendant 05 heures jusqu'a I’obtention d’une poudre blanche a

grise (NF V05-113, 1972).

La méthode suivie dans ce travail est celle de PAOAC (1995) qui est décrite comme suit:
trois grammes de chaque échantillon des différents modes de cuissons y compris le cru ont été
pesés dans des creusets en porcelaine. Ces derniers sont ensuite placés dans un four a moufle

a 550°C pendant 4 heures. Le taux de cendres est calculé selon la formule suivante :
M1-M2

Cd% = X 100

Pe

Avec,

Cd : Teneur en cendres (%) ;

M1 : Masse du creuset avec cendres (Q) ;
M2 : Masse du creuset vide () ;

Pe : Masse de la prise d’essai (3 g).
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1.2.3.3. Dosages des sucres totaux

La méthode de dosage des sucres totaux repose sur la déshydratation des sucres présents
dans I’extrait par I’acide sulfurique concentré et a chaud, ce qui implique la formation de
I’hydroxy méthyl furfural (HMF) et d’autres composés réactionnels qui réagissent avec le
phénol. Ces réactions donnent un complexe stable de couleur jaune-orangé dont I’intensité est

proportionnelle & la quantité en sucre présente dans 1’échantillon (Dubois et al., 1956).

Le protocole de dosage des sucres totaux est décrit dans le figure 09.

Ajouter 400 L. de phénol|(5%))

Chauffer au bain marie a 100° pendant cing;
minutes,

Laisser refroidir et faire la lectune 490 nm

Figure n°9: Protocole de dosage des sucres totaux (Dubois et al., 1956).

La concentration en sucre totaux pour chaque extrait est déterminée a partir d’une
courbe d’étalonnage réalisée avec le D-glucose (annexe 01). Les résultats obtenus sont

exprimés en milligramme d’équivalent D-glucose par gramme de matiére fraiche.

1.2.3.4. Dosages des protéines
Selon la méthode de Bradford (1976), le colorant bleu brillant de Coomassie et
Ces interactions les protéines entrainent un déplacement du pic d'absorption du colorant
de 465 nm a 595 nm qui se traduit par un changement de couleur du milieu, passant
d'une teinte brun orangée a une teinte bleue. L’intensité de la couleur est proportionnelle

a la teneur en protéines dans les extraits analysés.
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Le dosage des protéines a été realisé selon le protocole décrit dans la figure n°10.

Figure n°10: Protocole de dosage des protéines (Bradfort, 1976).

La teneur en protéines des différents échantillons a été déterminée & partir d’une
courbe d’étalonnage réalisée avec la BSA (albumine sérum bovine) (annexe 01). Les résultats

ont été¢ exprimés en milligramme d’équivalent BSA par gramme de matiére fraiche (mg EQ

BSA/g MF).

1.2.4. Taux de Gonflement et solubilité

Le gonflement est déterminé selon la méthode de Kolawole et Chidinma (2013), qui
consiste a mesurer le volume d’eau qui conduit & I’éclatement des macromolécules de
structure solide et leur gonflement qui permettent leurs solubilités. Le protocole expérimental

suivi pour la détermination du taux de gonflement est décrit dans la figure n°11.
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Broyer 0.5g de chaque matrice des:differentes:
mode de cuisson

Agiter en continue

Prélever, puis sécher les surnageants a 100°C

Figure n°11: Protocole pour le gonflement et solubilité (Kolawole et Chidinma, 2013).

Le gonflement et la solubilité sont calculés par les relations citées par (Ju et al., 2012).

Poids du culot hummide (g)

— x 100
Gonflement% = prisedessaie (g) X (100 — Solubilite% )

Solubilité % = Poids des solides dans 'le surnageant % 100
Poids de laprise d'essaie (g)

1.2.5. Analyses phyto-chimiques
1.25.1. Dosage des polyphénols totaux

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 de différentes origines.

Le réactif de Folin-Ciocalteu, de couleur jaune, est constitué d’un mélange d'acide
phosphotungstique et d'acide phosphomolybdique. Il est réduit lors de l'oxydation des
phénols, en un mélange d'oxydes bleu de tungsténe et de molybdene. La présence de
carbonate de sodium rend le milieu légérement alcalin qui se traduit par une coloration bleu
foncé (Ribéreau-Gayon, 1968). La coloration produite, dont I'absorption maximum a environ
760-765 nm, est proportionnelle a la quantité de polyphénols présents dans les extraits

vegétaux (Boizot et Charpentier, 2006).
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La teneur en composés phénoliques totaux a été déterminée selon la méthode décrite par
Singletonet Rossi (1965) qui est est comme suit : 0,5 mL du réactif de Folin-Ciocalteu ont été
ajoutés a 0,5 mL de chaque extrait des différents modes de cuissons. Aprés trois minutes un
volume de 1,5 mL du monocarbonate de sodium (06%) a été additionné. Ce mélange est
ajusté avec I’eau distillé jusqu'a 10 mL, puis ’incubation a 1’obscurité. Aprés 30 minutes

d’incubation, la lecture des absorbances a été faite a 760 nm.

Le protocole de dosage des polyphénols totaux est illustré dans la figure 12.

—[ Prélever 500 pL de chaque extrait ]—
—[ Ajouter 0.5 mL du réactif de Folin (1/10) ]—
_[ Incuber pendant 3 min }_

—[ Additionner 1.5 mL d'une solution aqueuse de NA:COz a 6% ]—

—[ Incuber a I'obscurité pendant30 min ]—

—[ Lire les absorbances a 760 nm ]—

Figure n°12: Protocole de dosage des polyphénols totaux (Haddadi-Guemghar et al., 2014).

La concentration en polyphénols totaux est déterminée en se référant a une courbe
d’étalonnage réalisée avec 1’acide gallique (annexe 02). Les résultats sont exprimés en

milligramme d’équivalent acide gallique par gramme de matiére fraiche (mg EAG/g MF).

1.2.5.2. Dosages des flavonoides

La teneur en flavonoides a été déterminée par la méthode colorimétrique de Lamaison
et Carnat (1991). Cette méthode est basée sur la formation de complexe jaunatre suite a la
chélation de I’ion AP*, utilisés sous forme de chlorure d’aluminium (AICIls), par les
groupements OH des flavonoides. Ce complexe jaunatre absorbe la lumiere visible a une
longueur d’onde de 430 nm. La coloration ainsi formeée est proportionnelle au taux de

flavonoides dans le mélange (Ribereau-Gayon, 1968).
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Selon la méthode de AICI; de Lamaison et Carnat (1990), la teneur en flavonoides est
déterminée comme suit : un volume de 1 mL de la solution de chlorure d’Aluminium (2%) a
été ajouté a 1mL de chaque extrait. Ces mélanges ont été ensuite incubés a I’obscurité. Apres

15 minutes d’incubation, la lecture des absorbances est réalisée a 430 nm.

La teneur en flavonoides dans les extraits a été déterminée a partir d’une courbe d’étalonnage
réalisée avec la quercétine (annexe 02) et les résultats ont été exprimés en milligramme

d’équivalent quercétine par gramme de matiére fraiche (mg EQ/g MF).

1.2.5.3. Dosage des flavonols
La méthode utilisée pour la détermination de la teneur en flavonols est celle de

Kumaran et Karunakaran (2007).

Le protocole de dosage des flavonols est illustré dans la figure 13.

’—[ Prélever 0.5 mL de I'extrait ] |

[ Ajouter 0.5 mL de chlorure d'aluminium (2%) } |

’—[ Ajouter 0.75 mL d'acétate de sodium ] |

| [ Mélanger au vortex ] |

’—[ Incuber pendant 30 min a I'obscurité } |
Lire les absorbances au spectrophotomeétre a 440 nm |

[ : |

Figure n°13: Protocole dosage des flavonols (Kumaran et Karunakaran, 2007).

La teneur en flavonols a été déterminée a partir d’une courbe d’étalonnage réalisée avec
la quercétine (annexe 02). Les résultats sont exprimés en milligramme d’équivalent

quercétine par gramme de matiére fraiche (mg EQ/g MF).
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1.2.5.4. Dosage des tanins condensés

Les tanins condensés ont été évalués par la méthode de la réaction a la vanilline en
milieu acide. Cette méthode repose sur la capacité de la vanilline a réagir avec les unités des
tanins condensés en présence d'acide, formant ainsi un complexe coloré qui absorbe a 550 nm.
Il est important de noter que la réactivité de la vanilline avec les tanins ne concerne que la

premiere unité du polymere (Julkunen-Tiitto, 1985).

Le protocole de dosage des tanins condensés est illustré dans la figure n°14.

Prélever 500uL de I'extrait

Ajouter 1500 L de solution vaniline /méthanol (4%0)

Agiter au vortex ,puis incuber a 4°C pendant 24 h

Ajouter 750 pL d'acide chlorohydrique concentré

Laisser reposer 20 min

IR R

Mesurer I'absorbance au spectrophotométre a 550 nm

Figure n°14: Protocole de dosage des tanins condensés (Julkunen-Titto, 1985).

La teneur en tanins condensés dans les échantillons de carottes a été déterminée a partir
d’une courbe d’étalonnage réalisée avec la catéchine (annexe 02). Les résultats sont exprimés

en milligrammes d’équivalent catéchine par gramme de matiere fraiche (mg EC/g MF).

1.2.5.5. Dosage de la vitamine C

Le dosage est basé sur la réaction d’oxydation de la vitamine C (acide L-ascorbique) par
une solution de DCPIP (2,6-dichlorophénolindophénol) en milieu acide. Le produit de
réduction de ce dernier est de couleur rose. Si la vitamine C est présente, la coloration bleue
du DCPIP qui devient rose dans les conditions acides, va donner un composé incolore en

oxydant I’acide ascorbique. La présence de 1’acide ascorbique se traduit par la décoloration du

DCPIP (Hughes, 1983).
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Le protocole de dosage de la vitamine C est illustré dans la figure n°15.

* Prélever 5 mL de l'extrait
« Ajouter 2 mL d'acide oxalique (0.4%)
« Agiter pendant 5 min sur une plaque agitatrice

* Filtrer par du papier filtre
« Centrifuger a 4500 tr pendant 15 min
* Prendre 500 pL du surnageant
 Ajouter 2500 pL de 2,6-dichloroindophénol (0.003%)

» Mesurer lI'absorbance a 515 nm

Figure n°15: Protocole de dosage de la vitamine C (Mau et al., 2005).

La teneur en vitamine C dans les échantillons a été déterminée partant d’une courbe
d’étalonnage réalisée a base de 1’acide ascorbique (annexe 02). Les résultats sont exprimés en

milligramme d’équivalent acide ascorbique par gramme de matiére fraiche.

Par ce test, nous avons également déterminé le pourcentage d’inhibition du DCPIP en

utilisant I’équation suivante :

% Inhibition = (2<°™*°*=4yx100

Acontrole

Soit,
A : absorbance de I’échantillon en présence des molécules testees ;
AconTroLE : absorbance de I’échantillon en absence de molécules testées.

1.2.5.6. Dosage des caroténoides
Les caroténoides sont des composés terpéniques trés importants qui sont trouvés en
grande quantité dans la carotte. Leur structure polyene, leurs confére un réle dans I’absorption

de la lumiére et la neutralisation de I’oxygene singulet (Mouhammedi, 2006).

Le protocole de dosage des caroténoides est décrit dans la figure n°16.
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 Broyer 1.5 g de carottes

« Ajouter 10 mL du mélange hexane/acétone/éthanol (2:1:1)
au broyat

« Agiter pendant 10 min sur une plaque agitatrice

» Récupérer la phase héxanique supérieure

» Mesurer l'absorbance a 450 nm

Figure n°16: Protocole de dosage des caroténoides (Sass-kiss et al., 2005).

La concentration en caroténoides est déterminée en se référant a une courbe d’étalonnage
réalisee avec le B-caroténe (annexe 02). Les resultats sont exprimés en milligramme

d’équivalent B-carotene par gramme de matiére fraiche (mg equivalent B-caroténe/g MF).

1.2.5.7. Dosage des tanins totaux

La méthode de dosage des tanins totaux selon Hagerman et Butler (1978) repose sur
la réaction des tanins avec la protéine albumine du sérum bovin (BSA) solubilisée a son pH
isoélectrique (pH = 4,9, préparée dans du tampon acetate). L'échantillon a analyser est
mélangé avec une solution de BSA, ce qui conduit a la formation d’un complexe tanin-BSA.

Ce dernier est précipité en utilisant les sels ferriques.

Le protocole de dosage des tanins totaux est décrit dans la figure n°17.

» Prendre 0.5 mL d'extrait

« Ajouter 1 mL de la solution de sérum albumine bovine (BSA)

« Agiter au vortex puis incuber a 4°C pendant 24 h

« Centrifuger le mélange a 5000 tr/min pendant 45 min

* Enlever le surnageant

« Dissoudre les précipités dans 2ml de la solution SDS/TEA (5% , PH:9,4) et
Ajouter 0.5 mL de la solution de chlorure ferrique Fecls

« Agiter et incuber pendant 15 min a la température ambiante

— A_____J L _JL_J_J_J_J

« Lire l'absorbance au spectrophotométre a 515 nm

Figure n°17: Protocole de dosage des tanins totaux (Hagerman et Butler, 1978).
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La teneur en tanins totaux est déterminée a partir d’une courbe d’étalonnage réalisée
avec I’acide tannique (annexe 02). Les résultats sont exprimés en milligrammes d’équivalent

acide tannique par gramme de matiere fraiche (mg EAT/g MF).

1.2.5.8. Dosage des anthocyanines

Le dosage des anthocyanines a été mené selon la méthode du pH différentiel basée sur
les réactions de transformations réversibles que subissent les pigments d’anthocyanes lors des
changements de pH. Deux formes qui se manifestent par différents spectres sont distinguées :
La forme oxonium colorée qui prédomine a pH 1,0 et la forme hémicétale qui prédomine a un
pH 4,5. Cette méthode de quantification est efficace puisqu’elle reste précise et rapide méme
si des pigments dégradés et/ou d’autres composés interférents sont présents (Giusti et
Wrolstad, 2001).

Le protocole utilisé pour le dosage des anthocyanines est celui de Giusti et
Wrolstad ,2001) qui est décrit comme suit : un volume de 7 mL du tampon chlorure de
potassium (0,025M, pH = 1) est ajouté a 0,2 mL de I’extrait, ensuite son absorbance est lue au
spectrophotométre a 520 nm, puis a 700 nm. La méme procédure est refaite avec le tampon
acetate de sodium (0,41 M, pH = 4,5).

L’absorbance des anthocyanines est calculée selon la formule suivante :

A= (A520 — A700)pH1 —(A520 — A700) pH4, 5

Les concentrations en anthocyanines monomériques des différents extraits ont été
calculées comme suit :
AM.F.1000
C (mg/mL) = <l

Soit,
A : Absorbance des anthocyanines ;

M : Poids moléculaire de la cyanidine-3-glucoside (449.2 g/mol) ;
F : Facteur de dilution ;

I : Longueur de la cuve (0.5 cm) ;

€ : Coefficient d’extinction molaire (26900 cm™ .mol™.L).

Les teneurs en anthocyanines sont exprimées en milligramme d’équivalent cyanidine-3-

glucoside par gramme de matiére fraiche.
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1.2.6. Evaluation de ’activité antioxydante

Deux tests ont été réalises afin d’évaluer ’activité antioxydante des six extraits de
carottes en occurrence, le test scavenger du radical DPPH" et le pouvoir réducteur au

phosphomolybdate d’ammonium.

1.2.6.1. Testau radical DPPH*

Le radical DPPH’, naturellement de couleur violette foncee en solution dans le
méthanol, subit une transformation en présence d'un antioxydant. Sa couleur caractéristique se
transforme en un jaune péle et son absorbance a 517 nm diminue lorsqu'il est réduit en
hydrazine. La mesure de la décoloration permet d'évaluer le potentiel de I'extrait a piéger ce
radical. Le radical DPPH" réagit avec les agents réducteurs, qui sont capables de le réduire en
donnant des atomes d'hydrogéne (Popovici et al., 2009; Guimaraes et al., 2010) (figure

n°18).
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DPPFH DPPH-H
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Figure n°18: Réduction du radical DPPH'" en DPPH-H (Guimaraes et al., 2010).

Pour chaque extrait, cinq dilutions ont été préparées dans 1’eau distillée (tableau I1). Le
DPPH utilisé est dissout dans du méthanol (10°M). Les mélanges réactionnels obtenus ont été
maintenus dans l'obscurité a la température ambiante pendant une heure. Ensuite, les
absorbances ont ét¢ mesurées a 517 nm par rapport a un témoin préparé sans I’extrait (Blois,
1958). Les mémes opérations ont été répétées pour I’acide gallique, qui est utilisé comme

standard (annexe 03).
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Tableau I1: Mode opératoire du test de DPPH" (Blois, 1958).

Extrait (uL) 200 400 600 800 1000
Eau distillée (uL) 800 600 400 200 0
Méthanol (uL) 1 1 1 1 1
DPPH (5mL) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
Volume total (mL) | 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15

1.2.6.2. Pouvoir réducteur au phosphomolybdate d’ammonium

Le test du pouvoir réducteur au phosphomolybdate d’ammonium est basé sur la
réduction du molybdate sous la forme MO®* vers la forme MO®* par des substances présentes
dans les extraits des différents échantillons de carotte. En milieu acide, la formation du
complexe phosphate-Mo®* induit l'apparition d'une couleur verte, dont l'intensité est
directement proportionnelle a la concentration en antioxydants (Bougatef et al., 2009) (figure
n° 19).

O 0 o 0o 0 0 0 0 0 ;
’O\hLL/O\RLL/O\ALL/O\&L/O\!J/O\hIAL/O\bLL/O\,lL/O\ALL/O' |

N —|
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| [TTT L
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Figure n°19: Réduction du molybdate sous forme MQO® vers la forme MO®* (Bougatef et al., 2009).

La détermination du pouvoir réducteur des différents extraits a été menée selon la
méthode de Silici et al. (2010) qui est décrite comme suite : 2 mL d’un solvant réactif
(mélange de phosphate de sodium (28 mM), de molybdate d’ammonium (28 mM) et d’acide
sulfurique (0,6 mM)) ont été ajouté a 0,2 mL de chaque extrait, puis ce mélange est agité et
incubé dans un bain marie a 90°C pendant 90 min. La lecture des absorbances a été ensuite
faite a 695 nm. Les mémes opérations ont été répétées pour 1’acide gallique, qui est utilisé

comme standard (annexe 03).
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1.2.7. Analyse statistique

Toutes les déterminations ont été effectuées en triple essais. L’analyse statistique qui
consiste en la détermination des moyennes et écarts types des tests est faite a 1’aide du
Microsoft Excel 2010. Tandis que I’analyse de la variance (ANOVA) pour comparer les
résultats de certaines analyses est effectuée grace au logiciel Statistica 7.1, ainsi, les valeurs P

inférieures a 0,05 ont été jugées comme significatives.
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I1. Résultats et discussion
I1.1. Analyses physico-chimiques

I1.1.1. Rendement des extraits de carotte

L'extraction utilisée est de type solide-liquide, c'est-a-dire que le solvant doit
franchir la barriére de I'interface solide-liquide, dissoudre le principe actif a I'intérieur du
solide et le soluté sortira. La plupart des auteurs suggérent que l'entrée du solvant se fait
par un mécanisme osmotique et la sortie du soluté par diffusion (Ribereau-Gayon,
1968). Aprés macération, filtration et évaporation des filtrats, le taux d’extraction a été

déterminé pour chaque extrait (figure n°20).
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Figure n°20: Rendements d’extraction de la carotte selon différents modes de cuisson. Leslettres
a, b, ¢, d, e et findiquent des différences significatives (p <0,05).

D’apres la figure n°20, les rendements d’extraction varie d’un échantillon a un autre
selon le mode de cuisson appliqué. Ainsi, c’est I’échantillon frit qui a donné le rendement
d’extraction le plus élevé (9,66 £ 0,29 %), suivie de celui cuit aux micro-ondes (8,64 +
0,29%), puis ceux cuits a la vapeur (4,10 = 0,09%), dans 1’eau (3,38 = 0,10%) et sous pression
(2,33 + 0,17%). Par contre, I’échantillon cru a donné un rendement d’extraction de 3,05 +

0,38%. Ce dernier est inférieur a celui rapporté par Simard (2014) quiest de 29,8 + 9,9 %.

L’étude statistique a montré qu’il y a une différence significative des rendements

d’extraction entre les différents échantillons (P < 0,05).
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D’aprés Naczk et Shahidi (2006), I’extraction peut étre influencée par la méthode

d’extraction, la taille des particules et les conditions de préparation de 1’échantillon.

11.1.2. Test d’humidité

La teneur en eau contenue dans les légumes et les fruits est genéralement
comprise entre 75-95% du poids total, cette derniére a une grande importance car elle
contribue a I’apport hydrique du corps humain (Lecerf, 2018).

Les résultats du test d’humidité des 6 échantillons de carottes sont présentés sur la

figure n°21.
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Figure n°21: Taux d’humidité de la carotte selon les différents modes de cuisson appliqués.
Les lettres a, b, c et d indiquent des différences significatives (p < 0,05).

La figure n°21 montre que la carotte cuite sous pression présente le taux d’humidité le
plus élevée (92,90 + 0,68%), suivie par celles cuites dans I’eau (91,85 + 0,38%), a la vapeur
(88,12 £ 3,50%), dans I’huile (69 + 0,31%) et aux micro-ondes (62,61 + 0%). Ces différences
pourraient étre dues aux différents traitements thermiques appliques. Par contre la carotte crue
présente un taux d’humidité de 87,13 + 0,18%.

L’étude statistique a montré qu’il y a une différence significative des taux d’humidité entre les

différents échantillons (P < 0,05).

Dans leur travaux sur la variété Bahia crue, qui est une variété hybride de Daucus
carotta cultivé au nord des Cotes d’ivoire, Coulibaly et al. (2018) ont enregistré un taux de

86,44 % proche de celui trouvé dans notre travail sur la variété supermuscade (87,13 %
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0,18%). Cette différence pourrait étre due aux degrés de maturation, la variété, les conditions
climatiques ainsi que les conditions de culture.

11.1.3. Détermination de la teneur en cendres
La teneur en matiere minérale nous informe sur la qualité nutritionnelle des

échantillons a analyser.

Les résultats du test de cendre sont illustrés dans la figure n°22.
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Figure n°22: Taux de cendres des différents échantillons de carotte. Les lettres a, b, c et d
indiquent des différences significatives (p < 0,05).

La figure n°22 montre que les taux des cendres s’échelonnent entre 0,62 + 0,06 et
1,62 + 0,07%. Selon de mode cuisson c’est la carotte cuite dans 1’huile qui a donné le taux de

cendres le plus élevé. Tandis que la carotte crue adonné un taux de cendres de 1 £ 0%.

L’étude statistique a montré qu’il y a une différence significative des taux de cendres entre les

différents échantillons (P < 0,05).

Nos résultats pour la carotte crue sont proches de ceux trouvés par Coulibaly et al.(
2018) qui ont travaillé sur quatre variétés hybrides de carotte crue (Daucus carotta ) cultivés
au nord des Cotes d’ivoire a savoir Amazonie (1,30%), Bahia (0,89%), Madona (1,24%) et
Pamela (0,89%).
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I1.1.4. Sucres totaux
Les sucres totaux sont déterminés d’apres la méthode de Dubois et al.(1956). Le

principe de cette méthode repose sur la déshydratation des oses en milieu acide et a chaud.

Les résultats de dosage des sucres totaux sont présentés dans la figure n°23.
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Figure n°23: Teneurs en sucres totaux des extraits des différents modes de cuisson. Les lettresa,
b, c, d et e indiquent des différences significatives (p < 0,05).

La figure n°23 montre que les teneurs en sucres totaux varient entre 142 + 0,00015 et
230 + 0 mg d’équivalent D-glucose/g MF. Selon de mode cuisson, c’est la carotte cuite dans
I’huile qui présente la teneur en sucres totaux la plus élevée. Par contre, la carotte crue

contient 220 + 0 mg d’équivalent D-glucose/g MF.

L’étude statistique a montré qu’il y a une différence significative des teneurs en sucres totaux

entre les différents échantillons (P < 0,05).

Selon Loison (2006), la teneur en sucres totaux dans la carotte crue est de 23 mg/g qui

est inférieure a celle trouvée dans le présent travail.

11.1.5. Dosage des protéines

La cuisson affecte la composition chimique et 1’hydroxylation des acides aminés
aromatiques. Ces modifications oxydatives des acides aminés, dont certains sont essentiels,

conduisent a une diminution de la valeur nutritionnelle des protéines (Yuan et al., 2009).
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La figure n°24 illustre les teneurs en protéines dans les extraits des différents
échantillons de carottes.
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Figure n°24: Teneur en protéines des extraits des différents échantillons de carotte. Les lettresa,
b, c, d et e indiquent des différences significatives (p < 0,05).

Les résultats de la figure n°24 montrent que c’est I’extrait de la carotte crue qui
contient la plus grande quantité de protéines (291,08 + 0,18 mg EQ BSA/g MF) comparant
aux autres extraits provenant d’échantillons ayant subi des traitements thermiques. Selon le
mode de cuisson applique, c’est la carotte frite qui présente la teneur la plus élevée en
protéines (221 £ 0 mg EQ BSA/g MF), suivie par celles cuites dans 1’eau (147,53 + 0,19 mg
EQ BSA/g MF), aux micro-ondes (137,02 £ 0,092 mg E BSA/g MF), a la vapeur (138,34 +
0,22 mg EQ BSA/g MF) et sous pression (116,7 = 0,18 mg EQ BSA/g MF). Ces valeurs sont
largement supérieures a celles trouvées par Marty et al. (1973) qui ont trouvé que les teneurs

en protéines dans 100 g carotte varient entre 0,1 a 0,2 mg /100g.

L’¢tude statistique a montré qu’il y a une différence significative des teneurs en protéines

entre les différents échantillons (P < 0,05).

Les variations des teneurs en protéines des extraits de carottes cuites par différents
modes de cuisson par rapport a la carotte crue est due aux traitements thermiques qui
entrainent une dénaturation protéique rapide qui se traduit par des changements de

conformation (Promeyrat et al., 2010).
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I1.2. Détermination du taux de gonflement
Ce test consiste a mesurer le volume d’eau permettant I’écartement des macromolécules

dans une structure solide, ce dernier peut conduire a la solubilité (Kolawole et Chidinma,
2013).

Les résultats du taux de gonflement des différents échantillons sont présentés dans la
figure n°25.
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Figure n°25: Taux de gonflement échantillons issus des différents échantillons. Les lettres a, b,c,
d et e indiquent des différences significatives (p < 0,05).

Le taux de gonflement exprimé en pourcentage des broyats des difféerents modes de
cuissons d’aprés I’histogramme de la figure n°25 montre que c’est I’échantillon frit qui
présente le taux le plus élevé (3,35 + 0,05686%), suivie de ceux cuits a la vapeur (2,38 +
0,07%), dans I’eau (1,69 £ 0,045%), aux micro-ondes (1,63 £ 0,046%) et sous pression (1,42

%). Par contre, I’échantillon cru a enregistré un taux de gonflement de 1,48 + 0,099%.

L’étude statistique a montré qu’il y a une différence significative des taux de gonflement entre

les différents échantillons (P < 0,05).
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I1.3. Analyses phyto-chimiques
11.3.1. Dosage des polyphénols totaux

Les résultats du dosage des polyphénols totaux a partir des différents extraits
aqueux de carottes sont présentés sur la figure n°26.
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Figure n°26: Teneurs en polyphénols totaux des extraits des différents modes de cuisson. Les
lettres a, b, ¢, d, e et findiquent des différences significatives (p < 0,05).

D’apres les résultats enregistrés dans la figure n°26, ce sont les extraits issus des
¢chantillons cuits dans 1’huile, aux micro-ondes et a la vapeur qui ont donné les teneurs les
plus élevées en polyphénols totaux qui sont respectivement de 29,96 + 0,03, 27,86 + 0,01 et
27,41 + 0,02 mg EAG/g MF. Les autres échantillons présentent des teneurs de 20.81 + 0,02
mg EAG/g pour le cru, 14.66 = 0.03 mg EAG/g pour celui cuit dans 1’eau et 13.33 £ 0.01 mg

EAG/g MF pour celui cuit sous pression.

L’¢tude statistique a montré qu’il y a une différence significative des teneurs en polyphénols
totaux entre les différents échantillons (P < 0,05).

Dans leur étude sur I’effet de trois modes de cuisson sur la carotte, Laib et al. (2018)
ont trouvé des teneurs en polyphénols totaux de 16, 9, 10 et 12 mg EAG/g de carottes crue,
cuite dans 1’eau, cuite a la vapeur et cuite aux micro-ondes respectivement. Ces valeurs sont
inférieures a celles trouvées dans notre étude. Lako et al. (2007) et Simard et al.( 2014),
ayant travaillé sur la carotte crue, ont noté des valeurs de 16 mg EAG/g d’extrait sec et 8,27 £
0,79 mg EAG/g MF, respectivement.
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L’analyse de I’eau de cuisson de la carotte a révélé une quantité considérable de
polyphénols totaux (2345ug EAG/g). Ces composes proviennent probablement de la
solubilisation des polyphénols de la matrice végétale dans I’eau de cuisson. L’ébullition des
carottes dans I'eau pendant une minute provoque la réduction de la teneur en polyphénols de
14% jusqu’a 40% (Yoruk et al., 2003).

11.3.2. Dosage des flavonoides
Les flavonoides représentent une grande classe des composés polyphénoliques
présents chez les végétaux. Ils exercent d’énormes effets positifs sur la santé, par exemple

I’inhibition de la production des radicaux libres dans le corps humain (Ahmed et Eun, 2018).

La figure n°27 illustre les teneurs en flavonoides des extraits des différents
échantillons de carottes.
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Figure n°27: Teneurs en flavonoides des extraits des différents échantillons. Les lettres a, b, ¢ etd
indiquent des différences significatives (p < 0,05).

D’apres les résultats de la figure n°27, les extraits de carottes crues, frites et cuites aux
micro-ondes ont donné des teneurs en flavonoides de 0,134, 0,138 et 0,116 mg EQ/g MF
respectivement. Ces valeurs sont plus élevées que celles des extraits des autres échantillons :
cuits a la vapeur (0,064 mg EQ/g MF), dans I’eau (0,056 mg EQ/g MF) et sous pression
(0,053 mg EQ/g MF).

L’étude statistique a montré qu’il y a une différence significative des teneurs en flavonoides

entre les différents échantillons (P < 0,05).
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Laib et al. (2018) ont rapporté des teneurs en flavonoides de 9, 5, 7 et 8 mg EQ/g de
carottes crues, cuites dans I’eau, a la vapeur et aux micro-ondes respectivement. Ces teneurs

sont plus importantes que celles trouvées dans le présent travail.

La diminution des flavonoides de la carotte pourrait étre due a plusieurs facteurs
comme la dégradation thermique (auto-oxydation) et la diffusion et/ou la lixiviation (Ismail
et al., 2004; Turkmen et al., 2005).

11.3.3. Dosage des Flavonols

Les flavonols appartiennent a la sous famille des flavonoides, dans lesquels le cycle C est un
hétérocycle saturé avec un groupe hydroxyle en position 4. lls peuvent avoir un groupe OH ou OCH 3
en haut a trois positions dans le noyau B (Fraga et Oteiza, 2011).

Les résultats du dosage des flavonols sont présentés dans la figure n°28.
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Figure n°28: Teneurs en flavonols des extraits des différents échantillons de carottes. Les
lettres a, b, ¢, d et e indiquent des différences significatives (p < 0,05).

D’aprés I’histogramme de la figure n°28, I’extrait de carottes cuites dans 1’huile
représente la valeur la plus élevée en flavonols (0,16 = 0,006 mg EQ/g MF), suivie de celles
cuites aux micro-ondes (0,15 + 0,0055 mg EQ/g MF), a la vapeur (0,04 + 0,004 mg EQ/qg
MF), dans I’eau (0,03 + 0,006 mg EQ/g MF) et sous pression (0,03 £+ 0,0055 mg EQ /g MF).
Par contre, les carottes crues contiennent une teneur de 0,11 + 0,003 mg EQ/g MF de

flavonols.
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L’étude statistique a montré qu’il y a une différence significative des teneurs en flavonols

entre les différents échantillons (P < 0,05).

Selon APRIFEL (Agence pour la recherche et I’information sur les légumes et fruits)
(1981), la teneur en flavonols dans la carotte cuite a la vapeur est de 0,0172 mg/g est inférieur
a celle apportée dans notre étude (0,04 + 0,004 mg EQ/g MF).

11.3.4. Dosage des tanins condenseés

Les tanins condensés sont également appelés proanthocyanidines. En effet, leur
oxydation en milieu alcool-acide et a chaud entraine la formation de pigments anthocyaniques
tels que la cyanidine et la delphinidine. Ce type de molécules est doté de propriétés
remarquables chez les plantes quien sont pourvues (Merghem, 2009).

Les résultats du dosage des tanins condensés sont illustrés dans la figure n°29.
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Figure n°29: Teneurs en tanins condensés des extraits des différents échantillons de carottes.
Les lettres a, b, c, d et e indiquent des différences significatives (p < 0,05).

D’apres les résultats de la figure n°29, I’extrait de carotte cuite a la vapeur présente la
teneur la plus élevée en proanthocyanidines (100,01 £ 0,09 mg EC/g MF), suivie de ceux
obtenus a partir de carottes frite (94,89 + 0,11 mg EC/g MF), cuite aux micro-ondes (90,93 *
0,058 mg EC/g MF), cuite sous pression (58,52 + 0,14 mg EC/g MF) et cuite dans I’eau
(52,66 £ 0,21 mg EC/g MF). Par contre, I’extrait de carotte crue contient la quantité la moins
élevée (45,66 £ 0,11mg EC/g MF).
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L’étude statistique a montré qu’il y a une différence significative des teneurs en tanins

condensés entre les différents échantillons (P < 0,05).

11.3.5. Dosage des tanins totaux

Les tanins totaux sont des molécules fortement hydroxylées et peuvent former des
complexes insolubles lorsqu’ils sont associés aux glucides, aux protéines et aux enzymes
digestives, réduisant ainsi la digestibilité des aliments. Ils peuvent étre liés a la cellulose et
aux nombreux élément minéraux (Alkurd et al., 2008).

Les résultats de dosage des tanins totaux sont présentés dans la figure n°30.
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Figure n°30: Teneurs en tanins totaux des extraits des différents échantillons de carottes. Les
lettres a, b et c indiquent des différences significatives (p < 0,05).

D’apres la figure n°30, I’extrait de carotte frite présente la valeur la plus élevée en
tanins totaux (5,25 + 0,027 mg EAT/g MF), alors que celui de carotte cuite sous pression
donne la valeur la plus faible (2,99 + 0,033 mg EAT /g MF). Tandis que I’extrait de carotte
crue contient 4,81 + 0,15 mg EAT /g MF.

L’¢étude statistique a montré qu’il y a une différence significative des teneurs en tanins totaux

entre les différents échantillons (P < 0,05).
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11.3.6. Vitamine C

La figure n°31 résume les teneurs en Vitamine C des extraits de la carotte exprimeés
en mg équivalent acide ascorbique par gramme de matiere fraiche EAA/g MF.
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Figure n°31: Teneurs en vitamine C des différents échantillons de carottes. Les lettres a, b, c, d ete
indiquent des différences significatives (p < 0,05).

Selon les résultats de la figure n°31, les teneurs en vitamine C dans les différents
¢chantillons s’échelonnent entre 1,7 + 0,017 (carotte cuite sous pression) et 5,96 = 0,0058 mg
EAA/g MF (carotte crue). Ces résultats montrent que la cuisson de la carotte a fait diminuer la
teneur en vitamine C. Cette derniére est la vitamine la plus sensible a la température. Sa
dégradation en acide dicétogluconique est la cause primaire de sa perte (Ali et Sakr, 1982).
Ceci expliquerait la diminution de I’acide ascorbique dans les différents échantillons obtenus

par les divers modes de cuisson appliqués par rapport a I’échantillon cru.

Adubofuor et al. (2016) ont noté également que les traitements thermiques entrainent

une diminution de la teneur en vitamine C dans les aliments.

L’étude statistique a montré qu’il y a une différence significative des teneurs en acide L-

ascorbique entre les différents échantillons (P < 0,05).
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11.3.7. Dosage des caroténoides
Les caroténoides constituent une importante famille de pigments de nature terpénoide,

dont la couleur varie du jaune au rouge orangé (absorption de la lumiére entre 400 et 550 nm)
(Nicol et al., 2000).

Les résultats du dosage des caroténoides dans les extraits des différents échantillons de
carottes sont présentés dans la figure n°32.
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Figure n°32: Teneurs en caroténoides des différents échantillons de carottes. Les lettres a, b, ¢, de
et findiquent des différences significatives (p < 0,05).

La figure n°32 montre que les échantillons de carottes frite et cuite a la vapeur
présentent les teneurs les plus élevées en caroténoides, soit 2,05 + 0,10 et 1,81 + 0,12 mg Ep-

C/g MF, respectivement. Tandis que la carotte crue contient 1,66 + 0,047 mg EB-C/g MF.

L’étude statistique a montré qu’il y a une différence significative des teneurs en caroténoides

entre les différents échantillons (P < 0,05).

Simard (2014) a rapporté une teneur de 3,85 + 0,40 mg d'équivalent [3-carotene/100 g
de MF en caroténoides dans la carotte crue, qui est tres inférieure a celle trouvée dans ce

présent travail.
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La teneur élevée en caroténoides dans les carottes frites est due a 1’absorption de la
matrice végétale des composants de I’huile de friture utilisée au cours de la cuisson,
essentiellement les caroténoides. D’aprés Courtoiset al. (2012), la friture fait augmenter la

surface d’échange entre la matiére grasse et la matrice végétale.

Vanhet et al. (2000) ont noté que parfois la disponibilité des caroténoides augmente
avec la cuisson, en particulier les plus hydrophobes comme les carotenes et le lycopene, qui
sont tres peu biodisponibles a partir de végétaux. Leurs biodisponibilités augmentent si les

aliments sont cuits ou broyes.

Selon Reboul et al. (2006), les caroténoides sont sous forme de cristaux solides dans la
cellule des légumes et seront libérés lors de la digestion et éventuellement des traitements

technologique ou culinaire de 1’aliment qui les contient.

D’aprés Rajkumar et al. (2003), la cuisson a la vapeur a gardé des teneurs en
caroténoides supérieures par rapport aux autres modes de cuisson. La cuisson a la vapeur,
comme le blanchiment et le séchage a I’air, peut étre utilisé pour former une barriere étanche

a la surface exterieure du produit en raison d’une sévere gélatinisation de 1’amidon.

11.3.8. Dosage des Anthocyanines

Les anthocyanines sont des pigments végétaux solubles dans 1’eau dont la couleur
dépend du pH et du nombre de OH non méthylés. Ces composés existent presque toujours
sous forme O-glycoside (mono-, di-, tri-) et acylglycosides d’anthocyanidine (Kumari et al.,
2021).

Les teneurs en anthocyanines dans les différents extraits sont présentés dans la figure
n°33.
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Figure n°33: Teneurs en anthocyanines des différents échantillons de carottes. Les lettres a, b, c,
d, e et findiquent des différences significatives (p < 0,05).

D’apres la figure n°33, I’extrait de la carotte crue contient la teneur la plus élevée en
anthocyanines, soit 0,008 + 0,0003 mg E cyanidine-3-glucosides, et la teneur la plus faible est
enregistrée pour ’extrait de la carotte cuite sous pression 0,003 + 0,0005 mg E cyanidine-3-

glucosides.

Selon Xu et al. (2016), la teneur en anthocyanines dans la carotte violette (Daucus
carotta L.) est de 65.57 + 5.14 mg E cyanidine-3-glucosides, supérieure a celle obtenue dans

cette présente étude.

11.4. Evaluation de I’activité anti-oxydante

I1.4.1. Test du pouvoir scavenger du radical DPPH*

Le piégeage du radical DPPH" est une méthode utilisée pour la détermination et
I’évaluation de D’activité antioxydante. L’activité antiradicalaire des extraits de carotte pour
les différents modes de cuisson est déterminée par une méthode basée sur la réduction du
radical diphénylpicryl-hydrazyl (DPPH") (Popovici et al., 2010). Le changement de couleur
peut étre suivi par spectrophotométrie a 517nm. Cette décoloration indique le potentiel de

I’effet de piégeage de I’extrait (Guimardes et al., 2010).

L’activité anti-radicalaire exprimée par les 1C50 (concentration en extrait qui inhibe

50% du radical DPPH"), est présentée dans la figure n°34.
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Figure n°34: Concentrations des extraits de la carotte réductrices de 50% du radical DPPH".
Les lettres a, b, c, d, e et findiquent des différences significatives (p < 0,05).

La figure n°34 montre que les extraits de carottes cuites sous pression, dans 1’eau et frite
présente les valeurs IC50 les plus élevées qui sont respectivement de 1,91 + 0,041, 1,71 +
0,017 et 1,64 = 0,0021mg/mL. Tandis que les extraits de carottes crue, cuite aux micro-ondes
et a la vapeur ont donnée des IC50 de 0,88 + 0,0067, 0,92 + 0,0012 et 1,36 + 0,0076 mg/mL,

respectivement.

L’extrait de la carotte cuite sous pression présente la plus grande valeur d’IC50, donc elle
possede la plus faible activité antioxydante. Par contre, ’extrait de carotte crue possede la

plus petite valeur d’IC50 donc la plus forte activité anti-oxydante.

Les activités antioxydantes de nos extraits sont dans le méme ordre avec celles trouvées
par Laib et al.(2018) qui ont évalué I’activité antioxydante avec le radical DPPH". Les auteurs
ont constaté que la meilleure activité antioxydante des extraits est attribuée a I’extrait de la
carotte crue (1586,65 + 0,06 pg/mL), suivie par celui de la carotte cuite aux micro-ondes
(1609,8 £ 0,98 pg/mL) et a la vapeur (1820,76 + 0,13 pg/mL), et enfin I’extrait de celle cuite
dans I’eau (2703,54 + 0,23 pg/mL).
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11.4.2. Test du pouvoir réducteur au phosphomolibdate d’ammonium
Le test du pouvoir réducteur au phosphomolibdate d’ammonium s’exprime par la
réduction de 1’ion Mo®" en ion Mo®*. Ce dernier se complexe avec le phosphate et aboutit &

une couleur verte dont I’intensité est proportionnel a la concentration de I’extrait (Prasad et
al., 2009).

Les résultats du test du pouvoir réducteur des extraits des différents échantillons de
carottes, ainsi que celui de I’acide gallique sont exprimés en termes d’IC50 et sont présentés

dans la figure n°35.

L’IC50 représente la concentration de ’extrait ou de I’acide gallique qu’il faut pour réduire

50% des ions Mo®* en Mo®*.
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Figure n°35: Concentrations des extraits de carotte et d’acide gallique réductrices de 50% du
phosphomolibdate d’ammonium. Les lettres a, b, c, d, e et f indiquent des différences significatives (p <
0,05).
La figure n°35 illustre les valeurs des IC50 pour chaque extrait. Ces IC50 varient entre
0,41 £+ 0,0036 et 0,98 = 0,0021 mg/mL. C’est I’extrait de la carotte cuite a la vapeur qui
présente la 1C50 la plus élevée, alors que celui de la carotte cuite sous pression donne la
valeur la plus faible. L’acide gallique, utilis¢ comme standard, a donné la IC50 la plus faible

(0,14 £ 0,0057 mg/mL), donc représente le pouvoir réducteur le plus éleve.
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Nous constatons que le pouvoir réducteur des extraits de carotte crue et celui de carotte
cuite & la vapeur possedent des activités antioxydantes plus élevées par rapport aux autres

extraits issus des autres modes de cuisson.
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Conclusion et perspectives

Cette étude a été réalisé dans le but d’évaluer I’effet de cing modes de cuisson
(vapeur, sous pression, micro-ondes, dans 1’eau et la friture) sur le contenue métabolique et

I’activité antioxydante de la carotte supermuscade récolté au niveau de la wilaya de Biskra.

Des analyses physico-chimiques (humidité, taux de cendres, sucres totaux et protéines),
fonctionnelles (gonflement et solubilité) et des analyses phytochimiques (polyphénols totaux,
flavonoides, flavonols, tanins totaux et condensées, caroténoides et des anthocyanines, test
scavenger du radical DPPH" et le test du pouvoir réducteur au molybdate d’ammonium) sont

réalisées sur des carottes crues et cuites par différents modes de cuisson.

Les résultats obtenus dépendent du mode de cuisson utilisé et du métabolite lui-méme. Par
exemple pour les caroténoides, les polyphénols totaux, les flavonoides, les flavonols, les
proanthocyanidines, les tanins totaux, les cendres, les sucres totaux et les protéines, c’est la
cuisson dans I’huile qui a donné les teneurs les plus élevées. Alors que pour la vitamine C,
c’est la cuisson a la vapeur qui en a donné la meilleur teneur. Pour les anthocyanines, c’est la
cuisson dans 1’cau qui présente le meilleur résultat. Quant a 1’évaluation de I’activité
antioxydante, ’extrait de la carotte cuite aux micro-ondes posséde le pouvoir le plus fort de
piégeage du radical DPPH’, alors que I’extrait de la carotte cuite a la vapeur présente le plus

fort pouvoir réducteur du phosphomolybdate d’ammonium.
Afin de compléter ce travail, il est souhaitable de faire :

= [’étude des autres modes de cuisson tel que la cuisson a la braise;

= Caractérisation des différents extraits par LC-MS, UPLC et la RMN.

= Elaboration des produits a base des carottes cuits ,et faire I’analyse sensorielle .
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Annexe 01

Courbes d’étalonnage des analyses physico-chimiques
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Figure n°1 : Courbe d’étalonnage des sucres totaux réalisée avec le D-glucose
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Figure n°2 : Courbe d’étalonnage des proteines réalisée avec la BSA.

Annexe 02

Courbes d’étalonnage des analyses phyto-chimiques
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Figure n°3 : Courbe d’étalonnage des polyphénols totaux réalisée avec 1’acide gallique.
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Figure n°4 : Courbe d’étalonnage des flavonoides réalisée avec la quercétine.
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Figure n°5 : Courbe d’étalonnage des flavanols réalisée avec la quercétine.
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Figure n°6 : Courbe d’étalonnage des tanins condensés réalisée avec la catéchine.
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Figure 07 : Courbe d’étalonnage de la vitamine C réalisé avec L’acide Ascorbique
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Figure 08 : Courbe standard Des Caroténoides réalisé avec le béta-caroténe
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Figure n 9 : Courbe d’étalonnage des tanins totaux réalisée avec I’acide tanique.



Annexe 03

Courbes détalonnage des activités antioxydantes

Droite d'étalonnage de I'acide gallique en g/L
80,00 -
- 70,00 A
2 60,00 A
2 50,00 {
= 40,00 { y = 1178,4x - 10,249
2 | R2 = 0,9969
2 30,00
‘€ 20,00 1
ﬁg 10,00 A1
= 0,00 . . . .
0,00E+00 2,00E-02 4,00E-02 6,00E-02 8,00E-02
Concentration en acide gallique dans les cuves
(glL)

Figure 10 : courbe d’étalonnage standard de I’acide gallique pour le DPPH.
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Figure 11 : courbe d’étalonnage standard de 1’acide gallique pour le phosphomolybdate
d’ammonium



Résumé : Cette étude a pour objectif I’évaluation de I’effet de différents modes de cuisson sur
lactivité antioxydante et les métabolites de la carotte (Daucus carota). Des analyses physico-
chimiques (test d’humidité, teneurs en cendres, en sucres totaux et en protéines) et phytochimiques
(polyphénols  totaux, flavonoides, flavonols, caroténoides, anthocyanines, vitamine C,
proanthocyanidines et tanins totaux) ont été réalisées pour chaque échantillon. L’activité antioxydante
a été évaluée par deux tests, le pouvoir réducteur au phosphomolybdate d’ammonium et le test
scavenger au radical DPPH". Les résultats obtenus montrent que la teneur en eau s’échelonne entre
62,61 + 0% et 92,90 £ 0,68%, et celle des cendres varie de 0,62 + 0,06 et 1,62 + 0,07%. Les teneurs
les plus importantes en sucres totaux, protéines, polyphénols totaux, flavonoides, flavonols, tanins
totaux et en caroténoides ont été enregistrée pour la carotte cuite dans I’huile (230 + 0 mg ED-
glucose/g MF; 221 + 0 mg EQ BSA/g MF; 29,96 + 0,03 mg EAG/g MF; 0,138 mg EQ/g MF; 0,16 +
0,006 mg EQ/g MF; 5,25 + 0,027 mg EAT/g MF; 2,05 + 0,10 mg Ef-caroténe/g MF respectivement).
Tandis que la teneur la plus élevée en vitamine C a été enregistrée pour la carotte cuite a la vapeur
(5,86 mg EAA/g MF). Les résultats obtenus montrent également que c’est 1’extrait de carotte cuite a la
vapeur qui présente le pouvoir réducteur le plus élevé, alors que pour le test scavenger au radical
DPPH", c’est I’extrait de carotte cuite aux micro-ondes qui présente le pouvoir antioxydant le plus
élevé.

Mots clés : Carotte ; Mode de cuisson ; Analyses physico-chimiques; Analyses phyto-chimiques ;
Activité antioxydante.

Abstract: This study aims to evaluate the effect of different cooking methods on the antioxidant
activity and metabolites of carrot (Daucus carota). Physico-chemical (moisture test, ash, total sugar
and protein content) and phytochemical (total polyphenols, flavonoids, flavonols, carotenoids,
anthocyanins, vitamin C, proanthocyanidins and total tannins) analyzes were carried out for each
sample. . The antioxidant activity was attributed by two tests, the reducing power to ammonium
phosphomolybdate and the DPPHe radical scavenging test. The results obtained show that the water
content ranges between 62.61 + 0% and 92.90 + 0.68%, and that of the ashes varies from 0.62 + 0.06
and 1.62 £ 0.07 %. The highest contents of total sugars, proteins, total polyphenols, flavonoids,
flavonols, total tannins and carotenoids were recorded for the carrot cooked in oil (230 + 0 mg ED-
glucose/g MF; 221 £ 0 mg EQ BSA/g MF; 29.96 + 0.03 mg EAG/g MF; 0.138 mg EQ/g MF; 0.16 £
0.006 mg EQ/g MF; 5.25 + 0.027 mg EAT/g MF; 2, 05 + 0.10 mg Ef-carotene/g MF respectively).
While the highest vitamin C content was recorded for steamed carrot (5.86 mg EAA/g MF). The
results also demonstrated that it is the extract of steamed carrot which presents the highest reducing
power, whereas for the DPPHe radical scavenger test, it is the extract of carrot cooked in micro-

organisms. waves that present the highest antioxidant power.

Keywords: Carrot; Cooking mode ; Physico-chemical analyses; Phyto-chemical analyses; Antioxidant

..activity
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