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Résumé

Description du sujet : Incorporation des feuilles de moringa dans les pétes alimentaires.

Objectifs : Evaluation de la qualité nutritionnelle de la poudre des feuilles de Moringa oleifera (PFM) et de
’effet de son incorporation sur la qualité des pates alimentaires.

Meéthodes : Les teneurs en polyphénols totaux, en caroténoides et I’activité antioxydante ont été déterminées
pour la PFM et pour les pates alimentaires (taux d’incorporation : 1-5%). Ces derniéres, ont été caractérisées
aussi par des analyses culinaires et sensorielles.

Résultats : La PFM était riche en polyphénols totaux et en caroténoides avec une activité antioxydant
importante. L’enrichissement des pates avec la PFM a entrainé une diminution du temps de cuisson et de la
capacité d’absorption de ’eau et une augmentation des pertes a la cuisson (<10%). Toutes les pates ont été
jugées acceptables au cours des analyses sensorielles. L’incorporation de la PFM a amélioré considérablement la
qualité nutritionnelle des péates en augmentant la teneur en polyphénols totaux et I’activité antioxydante.
Conclusion : La PFM a été utilisée avec succes dans la fabrication des pates alimentaires. Nos résultats ouvrent
des perspectives quant a la valorisation de la PFM dans la fabrication des aliments enrichis.

Mots clés : Moringa oleifera ; polyphénols totaux ; activité antioxydante ; pate alimentaire ; qualité.

NUTRITIONAL PROPERTIES OF MORINGA OLEIFERA LEAF POWDER
AND ITS EFFECT ON PASTA QUALITY

Abstract

Description of the subject: Incorporation of moringa leaves into pasta.

Objective: Evaluation of the nutritional quality of Moringa oleifera leaf powder (MLP) and the effect of its
incorporation on pasta quality.

Methods: Total phenolic content, carotenoids content and antioxidant activity were determined for MLP and
pasta (incorporation level: 1-5%). The latter were also characterized by cooking and sensory analyzes.

Results: MLP was rich in total phenolics and carotenoids with a significant antioxidant activity. Enrichment of
pasta with MLP resulted in a decrease in cooking time and water absorption capacity and an increase in cooking
losses (<10%). All pasta products were found to be acceptable during sensory analysis. The incorporation of
MLP significantly improved the nutritional quality of the pasta by increasing the total phenolic content and the
antioxidant activity.

Conclusion: MLP has been used successfully in the manufacture of pasta. Our results open perspectives for
MLP valorization in the production of fortified foods.

Keywords: Moringa oleifera; total phenolic content; antioxidant activity; pasta; quality.
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INTRODUCTION

Les pates alimentaires sont un aliment de base
consommé dans le monde entier en raison de
leur faible codt, leur facilité de préparation et
leur longue durée de conservation [1, 2, 3]. Les
pates sont produites a partir de semoule de blé
dur connue pour étre la matiére premiére la
plus appropriée pour la fabrication de pates [4].
Elles sont riches en amidon mais pauvres en
vitamines, minéraux, fibres alimentaires et
composés phénoliques [5]. Cependant, les
pates alimentaires sont de bons véhicules pour
I'ajout de nutriments, car des ingrédients non
traditionnels peuvent étre ajoutés a leur
formulation sans perte apparente de la qualité
des pates [4]. En conséquence, des efforts
substantiels ont été faits pour mettre au point
des péates alimentaires enrichies [3]. Les
ingrédients considérés pour l'enrichissement
des pates comprennent les céréales, les pseudo-
céréales, les légumineuses, les fruits, les
herbes, les concentrés et isolats de protéines,
les fibres alimentaires, et les micro-algues.
L'enrichissement vise a compenser les carences
nutritionnelles, telles que les faibles teneurs en
lysine et thréonine, ou a fournir des sources
supplémentaires de fibres, de minéraux,
d'antioxydants ou de composants bioactifs [2].
Moringa oleifera est considéré comme I'un des
arbres les plus utiles au monde, car presque
toutes les parties de l'arbre peuvent étre
utilisées a des fins alimentaires,
pharmaceutiques et industrielles [6, 7, 8].
Récemment, un grand intérét renouvelé a été
porté aux propriétés nutritionnelles du moringa
dans la plupart des pays ou il n'était pas
indigene. Les feuilles de M. oleifera peuvent
étre consommées  fraiches, cuites ou
conservées sous forme de poudre séchée
pendant de nombreux mois sans perte majeure
de leur valeur nutritive [7, 9]. Le moringa est
considéré comme un arbre miracle en raison de
sa richesse en certains macro- et micro-
nutriments de grande importance dans la
nutrition humaine [10]. Les feuilles sont riches
en composés phytochimiques (caroténoides,
tocophérols, acide ascorbique, polyphénols
totaux et flavonoides), en vitamines (A, C et
group B), en minéraux (calcium, fer et
potassium) et en acides aminés (lysine,
méthionine et cystéine) [11, 12, 13, 14, 15].
Les objectifs de notre étude étaient d’évaluer la
qualité nutritionnelle de la poudre des feuilles
de Moringa oleifera (teneurs en polyphénols et
en caroténoides et son activité antioxydante)
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et d’étudier I’effet de son incorporation sur la
qualité nutritionnelle, culinaire et sensorielle
des pates alimentaires.

MATERIEL ET METHODES

1. Matieres premiéres

Une semoule de blé dur de qualité supérieure
(granulométrie inférieure & 500 pm) a été
utilisée pour la préparation des pates
alimentaires. La poudre des feuilles de
Moringa oleifera a été obtenue par broyage de
feuilles seches de moringa cultivée au niveau
de la wilaya d’Oued-Souf (Sud-Est de
1’ Algérie). La PFM a subi un tamisage manuel
a fin d'obtenir la fraction inférieure a 500 pm
qui a été utilisée dans toutes les analyses et la
préparation des pates enrichies.

2. Evaluation de la qualité nutritionnelle de
la PFM et des pates

2.1
totaux
Un gramme d’échantillon (PFM ou pates
broyées) est mélangé avec 20 ml d’acétone a
70% suivi d'une agitation pendant 30 min puis
une centrifugation & 1700 g pendant 5 min. Le
mélange obtenu est ensuite filtré a I'aide d'un
papier filtre [16]. La teneur en polyphénols
totaux est déterminée en trois répétitions selon
la méthode de Singleton et Rossi [17]. Un
volume de 150 pl d'extrait est mélangé avec
750 pl de réactif de Folin-Ciocalteu et 600 pl
de carbonate de sodium (7,5%). Aprés 30 min
d'incubation a [I'obscurité, l|'absorbance est
mesurée a 750 nm. La teneur en polyphénols
totaux, déterminée en se référant a la courbe
d'étalonnage réalisée avec l'acide gallique, est
exprimée en milligramme équivalent d’acide
gallique par gramme d’extrait sec (mg EAG/g
ms).

Extraction et dosage des polyphénols

2.2. Extraction et dosage des caroténoides

L'extraction et la détermination de la teneur en
caroténoides ont été réalisées en trois
répétitions selon la méthode de Kuti [18]. Un
gramme d’échantillon est additionnée a 10 ml
d'un mélange contenant 5 ml d'hexane, 2,5 ml
d'acétone et 2,5 ml d'éthanol. Le mélange est
agité pendant 30 min puis centrifugé pendant 5
min & 1700 g. La phase supérieure de I'hexane
est récupérée et son absorbance est mesurée a
450 nm. La teneur en caroténoides,
déterminée en se référant a la courbe
d'étalonnage réalisée avec le [B-caroténe,
est exprimée en milligramme équivalent de
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B-caroténe par gramme d’extrait sec (mg
EBC/g ms).

2.3. Capacité de piégeage des
DPPH
La capacité de piégeage des radicaux DPPH est
déterminée en triplicata selon la méthode de
Brand-Williams et al. [19]. Un volume de 100
pl des différents extraits (préparé pour le
dosage des polyphénols) est ajouté a 1 ml de
solution de DPPH (3,3 mg de DPPH+175 ml
méthanol). La diminution de 1’absorbance est
déterminée & 517 nm aprés une incubation de
30 min a ’obscurité. L'activité antioxydante
est calculée par le pourcentage d'inhibition du
DPPH (AA%) qui est calculé selon la formule
suivante : AAY% =
(Acontrole—Aefhantlllon) « 100, A controle

A contréle

absorbance du contrdle (1 ml de DPPH + 100
pl de méthanol). A échantillon : absorbance du
composé d'essai (solution de DPPH + 100 pl
de I’extrait).

radicaux

3. Préparation des pates alimentaires

Les pates témoins (PT) ont été préparées en
hydratant de la semoule de blé dur avec de
I'eau distillée (42,5 mL/ 100 g de semoule) tout
en malaxant (Kenwood, modéle KM 300,
Havant, Royaume-Uni) jusqu'a I'obtention
d'une pate homogéne. Cette pate a subi un
pétrissage manuel pendant 7 min suivi d'un
repos de 10 min. Apres le repos, la pate est
laminée avec la machine a pates Marcato
Ampia 150 (Marcato S.rl. - P.va,
Campodarsego, Italie). Les feuilles de péates
obtenues ont été découpées en utilisant la
méme machine a péates pour obtenir des pates
de type tagliatelle (largeur=0,5 cm,
longueur=15-20 cm, et épaisseur=0,5 mm).
Les pates ont été séchées a 25°C pendant 24 h
(humidité moins de 12%) puis stockées dans
des sacs en plastique hermétiquement
fermés.Les péates enrichies ont été préparées
comme décrit pour les pates témoins avec trois
modifications: (i) la semoule de blé a été
remplacée par l'incorporation de la PFM en
guantités de 1, 2, 3, 4, et 5% (les pates sont
codées P1, P2, P3, P4 et P5 respectivement),
(if) la semoule de blé et la PFM ont été
mélangées pendant 5 min avant I'hydratation,
et (iii) le niveau d'hydratation a été augmenté
progressivement jusqu'a 46 mL/100 g de
semoule. Les pates ont ensuite été fagconnées et
séchées comme décrit pour les pates témoins.
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4. Evaluation de la qualité des pates

4.1. Qualité culinaire
La qualité culinaire des pates alimentaires a été
déterminée en triplicata selon la méthode 66-
50.01 de I’AACC [20].

-Temps optimal de cuisson : Pour déterminer le
temps optimal de cuisson, 25 g de pates ont été
cuits dans 300 ml d'eau distillée bouillante.
Toutes les 30 s pendant la cuisson, un brin de
pates a été prélevé et immédiatement pressé
entre deux plaques de verre transparent. Le
temps optimal de cuisson correspondait au
temps a partir duquel le centre sec des pates a
disparu.

-Capacité d’absorption de [’eau : La capacité
d'absorption d'eau a été déterminée en cuisant
des pates (25 g) dans de l'eau distillée
bouillante (300 ml) jusqu'au temps optimal de
cuisson. Les pates cuites ont ensuite été rincées
a l'eau froide, égouttées et pesées.
L'augmentation de poids des pates pendant la
cuisson a été calculée et divisée par le poids
des pates séches pour calculer la capacité
d'absorption d'eau (exprimée en %).

-Pertes a la cuisson : Les pertes & cuisson (en
tant que quantité de matiéres solides perdues
dans l'eau de cuisson) ont été déterminées en
évaporant l'eau de la cuisson des péates dans
une étuve a 105 °C jusqu’a I’obtention d’un
poids constant. Le poids du résidu obtenu a été
divisé par le poids des pates séches pour
calculer les pertes a la cuisson (exprimées en
%).

4.2. Qualité sensorielle

Les analyses sensorielles ont été réalisées a
I’aide d’un jury composé de 20 membres.
Chaque échantillon de pates a été cuit au temps
optimal de cuisson requis, égoutté et servi dans
un ordre randomisé au jury qui ont évalué
chaque échantillon pour l'aspect, la couleur, le
golt et I’adhésivité en utilisant une échelle de
5 points ol 1= mauvais et 5= bon. Le méme
jury a évalué l'acceptabilité globale de chaque
échantillon de pates en utilisant une échelle
hédonique verbale a neuf points, et la note a
été convertie en scores numériques, ou 1=
n'aime pas extrémement et 9 = aime
extrémement. Les pates avec un score moyen
d'acceptabilité global supérieur ou égale a 5
ont été considérées comme acceptables [21].
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5. Analyses statistiques

Les résultats obtenus sont exprimés en
moyenne * écart type. Les données ont été
soumises & une analyse de variance (ANOVA)
suivie par le test post-hoc de Fisher LSD pour
comparer les moyennes a un niveau de
signification de 5 % en utilisant le logiciel
Statistica version 10.

RESULTATS

1. Qualité nutritionnelle de la PFM et des
pates

1.1. Teneur en polyphénols totaux et en
caroténoides

Les teneurs en polyphénols totaux et en
caroténoides de la PFM et des pates sont
présentées dans le Tableau 1. La teneur en
polyphénols totaux de la PFM était de 7,32 mg
EAG/g ms. L’addition de 5% de la PFM (péate
P5) a engendré une augmentation significative
de la teneur en polyphénols totaux (1,67 mg
EAG/g ms) par rapport a la pate témoin (0,67
mg EAG/g ms) et a la pate P1 (1,67 mg EAG/g
ms). La PFM avait une teneur en caroténoides
de 3,14 mg EBC/g ms. Par ailleurs, nous avons
noté des teneurs tres faibles en caroténoides
pour la pate témoin et les pates enrichies (entre
0,05 et 0,07 mg EBC/g ms).

Tableau 1 : Teneurs en polyphénols totaux et
en caroténoides de la PFM et des pates

Echantillons Polyphénols Caroténoides
totaux (mg (mg EBC/g ms)
EAG/g ms)
PT 0,67 £ 0,022 0,05+0,012
P1 0,68 + 0,012 0,06 + 0,012
P5 1,67 +0,02° 0,07 £0,012
PFM 7,32 +£0,02¢ 3,14 + 0,03°

a-c: des lettres différentes dans la méme colonne
indiquent qu'il y a une différence significative (p < 0,05).

Tableau 3 : Qualité culinaire des différentes pates.
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1.2. Activité antioxydante

L’activité antioxydante de la PFM et des pates
est représentée dans le Tableau 2. La PFM
présentait un pourcentage d’inhibition du
radical libore DPPH important atteignant
79,74%. Pour la pate témoin, le pourcentage
d’inhibition  était  négligeable  (0,51%).
L’addition de la PFM a augmenté de manicre
significative (p<0,05) I’activité antioxydante
des pates enrichies (7,76% et 49,49% pour la
pate P1 et la pate P5 respectivement).

Tableau 2 : Pourcentage d’inhibition du radical
libre DPPH pour la PFM et les pates

Echantillons Inhibition du radical libre (%)
PT 0,51+0,132
P1 7,76 + 0,06°
P5 49,49 £ 0,40°
PFM 79,74 +0,17¢

a-d: des |ettres différentes dans la méme colonne
indiquent qu'il y a une différence significative (p < 0,05).

2. Qualité culinaire des pates

L’incorporation de la PFM a provoqué une
diminution significative du temps de cuisson
qui a passé de 5 min pour la pate témoin a 3
min pour la pate P5 (Tableau 3). La méme
observation a été notée pour la capacité
d’absorption de 1’eau qui a passé de 213,37%
pour la pate témoin a 169,90% pour la pate P5.
Au contraire, nous avons remarqué une
augmentation significative des pertes a la
cuisson avec |’augmentation du taux
d’incorporation de la PFM. Les pertes a la
cuisson ont passé de 3,83% pour la pate témoin
a 8,97% pour la pate P5.

Pates Temps optimal de cuisson (min) Capacité d’absorption de I’eau (%) Pertes a la cuisson (%)
PT 5+ 0,01 213,37 + 1,20 3,83 +£0,022
P1 45+0,0° 206,53 + 1,22¢ 5,13 + 0,022
P2 3,5+0,0° 204,13 + 0,304 5,50 + 0,03°
P3 3,5+0,0° 200,03 + 0,814°¢ 5,90 + 0,06
P4 3+0,0° 186,13 +1,01° 6,80 + 0,10°
P5 3+0,0° 169,90 + 1,672 8,97 +0,10°

a-f: des lettres différentes dans la méme colonne indiquent qu’il y a une différence significative (p < 0,05).

3. Qualité sensorielle des pates

Le Tableau 4 représente le profil sensoriel et
I’acceptabilit¢ ~ sensorielle  globale  des
différentes pates. Pour [D’aspect, les pates
témoins ont recu une bonne note (4,05) et les

2232

pates P3, P4 et P5 ont recu des notes
acceptables (3,35) significativement moins
élevées que celles des pates témoins. Pour la
couleur,
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les résultats ont indiqué que les pates témoins
semblent avoir une couleur plus agréable (note
de 4,25) par rapport aux pates enrichies (notes
entre 3 et 3,55) (p<0,05). Aucune différence
significative n’a été observée entre la péte
témoin et les pates enrichies concernant le godt
et ’adhésivité. Les dégustateurs ont attribué
des notes qui ont variées entre 2,95 et 3,55
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pour le golt et des notes entre 3,00 et 3,55
pour D’adhésivité. Pour 1’’acceptabilité
sensorielle globale, toutes les pates ont recu
des notes acceptables (>5) qui ont variées de
5,00 a 6,70. La note la plus élevee a été
enregistrée pour la pate témoin et la note la
moins élevée a été attribuée a la pate P5.

Tableau 4 : Profil sensoriel et acceptabilité sensorielle globale des pates

Pate  Aspect Couleur Golt Adhésivité  Acceptabilité globale
PT 4,05+0,89° 4,25+0,79" 3,55+1,19% 3,35+1,09? 6,70+1,90°
P1 3,80+0,89% 3,55+0,83% 3,55+0,95% 3,55+0,952 6,001,562
P2 3,35+0,10®® 3,20+0,89% 3,20+0,70 3,35+0,99% 5,55+ 1,472
P3  3,35+1,04% 3,25+1,022 3,25+0,64% 3,250,972 5,85+1,53%
P4 3,351,272 3,00+1,21* 2,95+1,05% 3,25+1,21% 5,251,712
P5 3,35+#1,23* 3,00+1,21* 2,95+1,32% 3,00+1,212 5,00+2,03%

a-b: des lettres différentes dans la méme colonne indiquent qu’il y a une différence significative (p < 0,05).

DISCUSSION

La PFM avait une teneur en polyphénols
totaux de 7,32 mg EAG/g ms. Nos résultats
sont supérieurs a ceux rapportés par Ayodele et
Dolapo [22], qui ont trouvé une teneur en
polyphénols totaux de 5,28 mg EAG/g ms. Au
contraire, la teneur en polyphénols totaux de la
PFM que nous avons obtenu était inférieure a
celle rapportée par Bourekoua et al. [13]
(33,13 mg EAG/g ms) et a celle trouvée par
Simonato et al. [15] (62,71 mg EAG/g ms). La
comparaison de nos résultats avec ceux trouvés
par d'autres auteurs est difficile car différents
facteurs pourraient étre impliqués: les
méthodes d'extraction, les méthodes de calcul
et les standards utilisés pour le tracé de la
courbe d'étalonnage. Les différences pourraient
également étre dues a la variation des
polyphénols totaux au sein des variétés, le lieu
de production, le moment de la récolte et des
facteurs environnementaux [23]. L'analyse
d'extraits hydro-méthanoliques de feuilles de
moringa a révélé une large gamme de
composés phénoliques [24]. Ces composés
sont considérés comme les principaux
antioxydants de  l'alimentation.  Leurs
propriétés fonctionnelles sont liées aux
activités antibactériennes, antivirales, anti-
inflammatoires et anti-cancérigenes qui ont un
impact positif sur la santé humaine [25]. En
effet, les pates enrichies en PFM (P5) étaient
significativement plus riches en polyphénols
totaux que les pates témoins. La teneur en
caroténoides de la PFM était de 3,14 mg EBC/g
ms. Saini et al. [26], ont trouvé que les feuilles
de moringa contenaient respectivement 23,2 et
126,5 fois plus de caroténoides totaux que les
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fruits et les fleurs. Selon les mémes auteurs,
All-E-lutéine était le principal caroténoide des
feuilles,  suivie  par  All-E-B-caroténe.
Cependant, les pates enrichies avaient des
contenus tres faibles en caroténoides.
L’activité antioxydante de la PFM, déterminée
par le pourcentage d’inhibition du radical libre
DPPH, était élevée (79,74%). Ce chiffre est
proche de celui trouvé par Kumbhare et al.
[27], qui ont rapporté une activité de piégeage
du radical DPPH de 78,49%. En effet, de
nombreux auteurs ont rapporté que les feuilles
de M. oleifera fraiches ou séchées sont
connues pour étre une excellente source
d'antioxydants [12, 26, 28, 29]. En outre, les
pates enrichies avec la PFM avaient une
activité antioxydante significativement plus
importante que les pates témoins. Concernant
la qualité culinaire des pates, 1’addition de la
PFM a provoqué une diminution significative
du temps de cuisson de la capacité
d’absorption de 1’eau et une augmentation
significative des pertes a la cuisson. Le temps
de cuisson plus court des pates enrichies
pourrait étre lié a l'ajout de la PFM qui induit
des changements dans la composition et la
microstructure des pates. En effet, la quantité
d'eau nécessaire pour gélatiniser I'amidon
pourrait étre diminué avec I'enrichissement en
diluant la teneur en amidon des pates, réduisant
ainsi le temps de cuisson. L'incorporation de la
PFM pourrait également diminuer la quantité
de gluténine et augmenter la quantité de
composés de faible poids moléculaire qui ont
un temps dhydratation plus court [30]. En
addition, l'ajout de la PFM riche en fibres
pourrait provoquer une discontinuité dans le
réseau de gluten,
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ce qui facilite la pénétration de leau a
I'intérieur des pates et donc une durée de
cuisson plus courte [4, 5, 14, 15, 31, 32]. La
diminution de I’absorption de 1’eau pour les
pates enrichies pourrait étre expliquée par le
piégeage des granules d’amidon de la semoule
par les particules de fibres, réduisant le
gonflement des granules d’amidon pendant la
cuisson. Par ailleurs, la dilution de I’amidon
peut diminuer la quantité d’eau requise pour la
gélatinisation et réduire ainsi la quantité d’eau
absorbée pendant cuisson [2]. Pour les pates a
base de blé dur, le poids approprié des péates
cuites est environ trois fois le poids sec [33].
C’était le cas des pates témoins et des pates
enrichies avec 1, 2 et 3% de la PFM.
L’augmentation des pertes a la cuisson pour les
pates enrichies pourrait étre due a la dilution de
la force du gluten par l’incorporation d’un
matériau non glutineux qui affaibli la structure
des pates. Cela conduit a plus de solides
lessivés des pates pendant la cuisson [2, 4, 15].
Les pertes a la cuisson de toutes les pates
étaient inférieures a 10% rapportée comme
limite de qualité pour les pates [21], indiquant
ainsi la bonne qualité de tous les échantillons
de pates évalués dans notre étude.
L’incorporation de la PFM n’a pas engendré
un effet négatif sur la qualité sensorielle des
pates enrichies. En effet, toutes les pates ont
recu des scores acceptables lors de 1’analyse
sensorielle. Cela peut étre justifié par le taux
d’incorporation faible (maximum 5%).

CONCLUSION

Notre travail visait la valorisation des feuilles
de Moringa oleifera tant par sa caractérisation
nutritionnelle (composés bioactifs et activité
antioxydante) que par son incorporation dans
un aliment de large consommation (les pates
alimentaires). 1l en ressort de cette étude, que
la poudre des feuilles de Moringa oleifera
représente une source intéressante en
polyphénols totaux et en caroténoides avec une
activité antioxydante intéressante.
L’incorporation de la PFM a affecté la qualité
culinaire des péates en diminuant le temps de
cuisson et la capacité d’absorption de 1’eau et
en augmentant les pertes a la cuisson sans
dépasser 10%. Les pates enrichies ont été
jugées acceptables au cours de 1’évaluation
sensorielle. Plus important encore,
I’incorporation de la PFM a considérablement
augmenté la teneur en polyphénols totaux et
I’activité antioxydante des péates enrichies.
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Ces résultats indiquent que 1’incorporation de
la PFM aux pétes alimentaires améliore leur
qualité  nutritionnelle et présente, par
conséquent, un bon matériau pour enrichir les
pates ou autres produits alimentaires avec des
composants bioactifs.
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