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Résumé 

La nourriture saine est devenue une véritable tendance dans la société moderne, avec une 

prise de conscience accrue des bienfaits d'une alimentation équilibrée. Parmi les aliments les 

plus populaires, les pâtes occupent une place importante. Traditionnellement considérées 

comme un aliment de base, elles sont maintenant enrichies en légumes pour répondre à la 

demande croissante de produits plus nutritifs. 

Dans ce travail, nous avons caractérisé deux légumes, la betterave et l'épinard, en évaluant 

leur composition en composés phytochimiques, ainsi que leur activité antioxydante et leurs 

teneurs en  composés bioactifs. La betterave à révélé une teneur en polyphénole de 

(454,21±67,07mg EAG/100g de ms), (116±70,01mg EQ /100 g ms) en flavonoïdes, une 

valeur d’IC50 de 0,000048 g/ml, un pouvoir réducteur ferrique de 64,3%.L’épinard à montré 

une teneur en polyphénole de (1240±312,4 mg EAG/100g de ms), (760±200 mg EQ /100 g 

ms) en flavonoïdes, une valeur d’IC50 de 0,000038 g/ml, un pouvoir réducteur ferrique de 

84,5%. 

Nous avons ensuite étudié l'effet de supplémentassion des poudres de ces légumes dans les 

pâtes sur leur qualité nutritionnelle, culinaire et leur activité antioxydante. Trois niveaux de 

supplémentassions  (5%, 10%, 15%) ont été examinés. 

Les extraits éthanoliques des pâtes enrichies à diverses concentrations révèlent une activité 

antioxydante, attestant de la présence de composés bioactifs. Il a été constaté que 

l'augmentation de la concentration de poudre incorporée entraîne une augmentation notable 

de la teneur en composés phénoliques et de l'activité antioxydant. Cette corrélation positive, 

indique que l'enrichissement des pâtes améliore leur potentiel antioxydant et leur capacité à 

neutraliser les radicaux libres. 

Les pâtes enrichies ont montrés une augmentation significative (p<0,05) des teneurs en 

protéines et en cendres. En plus, à mesure que le taux de supplémentassion en poudres 

augmente, les teneurs en cendres et en protéines augmentent également. 

L’étude de la qualité culinaire des pâtes enrichies a démontré qu'elles ont un excellent indice 

de gonflement, une capacité d’absorption élevée, est un temps de cuisson inferieur à celui de 

standard. Ce qui indique leur meilleure qualité et résistance après cuisson. 

Motsclés : Betterave, épinard, pâtes alimentaire, suplémentassion (enrichissement), activité 

antioxydant. 



 
 

Abstract 

Healthy food has become a real trend in modern society, with increased awareness of the 

benefits of a balanced diet. Among the most popular foods, pasta holds an important place. 

Traditionally considered a staple food, pasta is now enriched with vegetables to meet the 

growing demand for more nutritious products. 

In this work, we characterized two vegetables, beetroot and spinach, by evaluating their 

composition in phytochemicals, as well as their antioxidant activity and bioactive compound 

content. Beetroot revealed a polyphenol content of 454.21±67.07 mg GAE/100 g dry matter, 

flavonoid content of 116±70.01 mg QE/100 g dry matter, an IC50 value of 0.000038 g/ml, 

and a ferric reducing power of 64.3%. Spinach showed a polyphenol content of 1240±312.4 

mg GAE/100 g dry matter, flavonoid content of 760±200 mg QE/100 g dry matter, an IC50 

value of 0.000038 g/ml, and a ferric reducing power of 84.5%. 

       We then studied the effect of supplementing pasta with these vegetable powders on their 

nutritional, culinary quality, and antioxidant activity. Three levels of supplementation (5%, 

10%, 15%) were examined. 

        Ethanolic extracts of pasta enriched at various concentrations reveal antioxidant activity, 

indicating the presence of bioactive compounds. It was found that increasing the 

concentration of incorporated powder leads to a notable increase in the phenolic compound 

content and antioxidant activity. This positive correlation, confirmed by p-values < 0.05, 

suggests that enriching pasta improves their antioxidant potential and their ability to 

neutralize free radicals. 

       The enriched pasta showed a significant increase (p<0.05) in protein and ash content. 

Thus, as the supplementation rate of powders increases, the ash and protein contents also 

increase. 

       The study of the culinary quality of enriched pasta demonstrated that they have an 

excellent swelling index, high absorption capacity, and a shorter cooking time compared to 

the standard. This indicates their better quality and resistance after cooking. 

Keywords: Beetroot, Spinach, Pasta, Supplementation (Enrichment), Antioxidant Activity. 

 



 
 

 ملخص

ن. من بين أصبحت الأغذية الصحية اتجاهًا حقيقيًا في المجتمع الحديث، مع زيادة الوعي بفوائد النظام الغذائي المتواز

وات لتلبية الأطعمة الأكثر شهرة، تحتل المعكرونة مكانة هامة. تقليديًا تعُتبر غذاءً أساسيًا، والآن يتم تعزيزها بالخضر

ثر تغذيةالطلب المتزايد على المنتجات الأك . 

ات الكيميائية في هذا العمل، قمنا بتوصيف نوعين من الخضروات، البنجر والسبانخ، من خلال تقييم تركيبها من المركب

بوليفينول بلغ النباتية، وكذلك نشاطها المضاد للأكسدة ومحتواها من المركبات النشطة بيولوجيًا. أظهر البنجر محتوى من ال

غ من 477ملغ مكافئ كيرسيتين/ 67.74±447غ من المادة الجافة(، )477مض الغاليك/ملغ مكافئ ح 54±76.76..2.)

. وأظهر %...7غ/مل، وقدرة اختزال الحديد بلغت  7.7777.0بلغت  IC50 المادة الجافة( من الفلافونويدات، وقيمة

ملغ  577±677الجافة(، ) غ من المادة477ملغ مكافئ حمض الغاليك/ ..45.±45.7السبانخ محتوى من البوليفينول بلغ )

غ من المادة الجافة( من الفلافونويدات، وقيمة477مكافئ كيرسيتين/  IC50  غ/مل، وقدرة اختزال  7.7777.0بلغت

2..0الحديد بلغت  %. 

مضاد ثم قمنا بدراسة تأثير إضافة مسحوق هذه الخضروات في المعكرونة على جودتها الغذائية والطهوية ونشاطها ال

42، %47، %2فحص ثلاثة مستويات من الإضافة ) للأكسدة. تم %). 

ر إلى وجود تكشف المستخلصات الإيثانولية للمعكرونة المعززة بتركيزات مختلفة عن نشاط مضاد للأكسدة، مما يشي

بات مركبات نشطة بيولوجيًا. وقد وُجد أن زيادة تركيز المسحوق المضاف يؤدي إلى زيادة ملحوظة في محتوى المرك

لية والنشاط المضاد للأكسدة. هذه العلاقة الإيجابية، التي تم تأكيدها بواسطة قيمالفينو  (p<0.05) تشير إلى أن تعزيز ،

 .المعكرونة يحسن من قدرتها المضادة للأكسدة وقدرتها على تحييد الجذور الحرة

الي، مع زيادة معدل إضافة في محتوى البروتين والرماد. وبالت (p<0.05) أظهرت المعكرونة المعززة زيادة كبيرة

 .المسحوق، تزداد محتويات الرماد والبروتين أيضًا

 أظهرت دراسة جودة الطهو للمعكرونة المعززة أن لديها مؤشر انتفاخ ممتاز، وقدرة امتصاص عالية، ووقت طهي أقل

 .مقارنة بالمعيار. مما يشير إلى جودتها ومقاومتها الأفضل بعد الطهي

ر، سبانخ، معكرونة إضافة )تعزيز(، نشاط مضاد للأكسدةشمندالكلمات الرئيسية:  
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Introduction général  

 

1 

Introduction 

Les aliments à base de céréales sont d'une importance primordiale pour la nutrition humaine 

puisqu'ils représentent 30 à 70 % de l'apport énergétique quotidien (de Oliveira et al, 2021). 

Les pâtes sont un aliment traditionnel à base de céréales, très populaire dans le monde entier 

en raison de leur facilité de préparation, de leur qualité nutritionnelle et de leur goût agréable 

(Cappa etal, 2017 ; Tazrart et al, 2019 ;Littardi et al, 2020). 

Les pâtes sont un aliment de base dans de nombreuses cultures, fabriqué à partir de pâte non 

levée, pétrie, laminé, extrudé et séché. (Mridula et al, 2016). Les pâtes étant un produit à 

base de blé, elles sont une bonne source de glucides (74–77%) et de protéines (11–15 

%)(Monge et al, 1990). Mais elles sont faible en fibres et en autre nutriments (Zhang et al, 

2016) .Pour cette raison, les pâtes sont un bon véhicule pour l'enrichissement nutritionnel 

avec des composés bioactifs et peuvent devenir un aliment fonctionnel (De Santis et al, 2020 

; Fradinho et al, 2020 ; Kowalczewski et al, 2019). 

Une consommation fréquente et excessive de pâtes instantanées présente un risque élevé pour 

la santé, incluant l'obésité, les maladies métaboliques et divers troubles digestifs (Shin 

etal,2017; Chung et al, 2010). Pour produire des pâtes plus saines et équilibrées sur le plan 

nutritionnel, particulièrement pendant les périodes de croissance et de développement, il est 

essentiel d'ajouter des légumes lors de leur fabrication. Cela permettrait d'enrichir les pâtes en 

vitamines, qui, en tant qu'antioxydants, jouent un rôle crucial dans la neutralisation des 

radicaux libres et la protection des cellules corporelles (Ashor et al, 2016). Cependant, la 

majorité des gens, notamment les enfants et les adolescents, n'apprécient pas les légumes 

dans leur alimentation (O'Dea, 2003). Il est donc impératif de développer des produits 

alimentaires riches en légumes qui soient attrayants et acceptés par les enfants. 

Conscients de l'intérêt des consommateurs pour les constituants nutritionnels et de santé 

présents dans les produits transformés, il est important de développer un produit qui pourrait 

satisfaire les besoins nutritionnels ainsi que les propriétés bénéfiques pour la santé dans les 

produits transformés. À cet égard, les aliments fonctionnels offrent une excellente 

opportunité d'améliorer la qualité des produits. (Betoret et al, 2011). 

        La plupart des légumes possèdent une grande valeur nutritionnelle, offrant une variété 

de vitamines, minéraux et antioxydants essentiels pour une alimentation équilibrée. Parmi ces 

légumes, l'épinard et la betterave se distinguent particulièrement. 
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Les épinards (Spinacia oleracea L), un légume à feuilles vert foncé, appartiennent à la famille 

des Chenopodiaceae (Naseem et al, 2023) et sont largement consommés à travers le monde 

en raison de leur composition nutritionnelle unique. (Junejo et al, 2021) ils sont cultivés 

partout dans le monde (Montenegro et al, 2022). 

 Il est reconnu comme l'un des aliments les plus puissants et parfaits en raison de ses 

micronutriments. (Hussain et al ,2022). 

       L'épinard a de nombreux avantages et une haute teneur nutritionnelle. Il est riche en 

fibres, vitamines A, C, E, K, B6, et B12, et contient plusieurs minéraux et autres nutriments, 

tels que le magnésium, manganèse, fer, calcium, cuivre, potassium ,phosphore ,zinc, 

Sélénium , folate, acide folique, niacine, acides gras oméga-3.( Sumiahadi et al,2024). Les 

épinards sont également une excellente source de chlorophylle,sont riches en lutéine et en 

bêta-carotène. (El-Shora et al, 2024).Ils sont considérés comme une bonne source de 

plusieurs flavonoïdes (Estrada et al, 2022), qui sont une source puissante  d’antioxydants. 

(Sultana et al, 2024). 

       La haute teneur nutritionnelle rend l'épinard très bénéfique pour la santé humaine, en tant 

qu'antioxydant en favorisant la croissance et le développement des enfants (Nurtjahyani & 

Iskandar, 2016 ; Roughani & Miri, 2019).Il exerce des effets bénéfique contre l’anémie 

nutritionnelle. (Edelman & Colt, 2016 ; Shaheen et al, 2018). 

       Beta vulgaris L., également connue sous les noms de betterave, est une  bisannuelle 

herbacée de la famille des Chénopodiacées (Zin et al, 2022). 

       La betterave rouge est considérée comme un aliment favorable à la santé en raison de la 

présence de composants nutritionnels et bioactifs tels que les vitamines, les minéraux, les 

phénols, les nitrates et les bétalaïnes.(Kruszewski et al ,2023). 

       La betterave offre une richesse en nutriments, en vitamine C, en fer, potassium, 

phosphore, cuivre  et  en acide folique. (Al-Hachami et al ,2022). Elle contient divers 

composés bioactifs tels que les bétalaïnes.( Hadipouret al ,2020). La betterave se classe 

parmi les dix légumes les plus puissants en termes de capacité antioxydante, attribuée à sa 

teneur totale en composés phénoliques. (Elattar et al, 2024). 
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       La betterave rouge est une matière première précieuse couramment utilisée dans 

l'industrie de la transformation pour la production de divers types d'aliments. Ceclu et al 

(2020), grâce à ces propriétés antioxydante, anticancéreuse, antimicrobienne et anti anémie. 

(Marianne et al, 2024). 

       La tendance actuelle est d’utiliser des ingrédients naturels bénéfiques pour la santé dans 

le traitement et la fabrication des aliments. (Yaghoubi et al, 2024). 

       La consommation de pâtes est très populaire, surtout chez les enfants. Cependant, elles 

sont peu faibles en termes de qualité nutritionnelle. Pour améliorer cette qualité, on les 

enrichit avec des légumes. Étant donné que plusieurs personnes n'aiment pas souvent les 

légumes, il est préférable de les incorporer dans les pâtes de manière à augmenter leur valeur 

nutritionnelle sans que les enfants ne s'en aperçoivent. De plus, les pâtes enrichies peuvent 

devenir plus attrayantes grâce aux couleurs vives obtenues par l'ajout de ces ingrédients, 

rendant leur consommation plus agréable pour les enfants. 

       L'objectif de cette étude est d'élaborer des pâtes alimentaires enrichies en légumes 

(betterave et épinard) présentant une haute valeur nutritionnelle, notamment en composés 

bioactifs agissant en tant qu'antioxydants et en fer, bénéfique contre l'anémie. De plus, cette 

démarche vise à valoriser les légumes riches en composés bioactifs, disponibles localement. 

       Ce travail est structuré en deux parties et cinq chapitres : 

 la partie bibliographique divisé sur trois chapitres : le premier consiste a des 

généralités sur les pâtes alimentaire, le deuxième  et le troisième sont consacré a 

l’étude des plantes utilisés (leurs composition, activité biologique et leurs utilisation). 

 La partie expérimentale divisé sur deux chapitre : l’un expose les matériels et les 

méthodes mis en œuvre dans le cadre du travail expérimental, l’autre présent les 

résultats obtenus et leurs description. 

 Enfin une conclusion. 
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1 ère PARTIE : SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE 

Chapitre 01 : Pâtes alimentaires 

1. La consommation et la production des pâtes dans le monde : 

Les pâtes sont l'un des aliments de base les plus consommées et populaires en raison de leurs 

valeur sensorielle et nutritionnelle, de leur commodité et de leur polyvalence. (Giacco et al, 

2016). 

On estime qu’environ 14,3 millions de tonnes de pâtes sont produites chaque année dans le 

monde. Le principal producteur est l'Italie, suivie par les États-Unis, le Brésil, la Turquie et la 

Russie. Les Italiens sont les principaux consommateurs de pâtes, avec 23,1 kg par habitant et 

par an, suivis par les Tunisiens (17 kg), les Vénézuéliens (12 kg) et les Grecs (11,4 kg). (IPO 

,2014). 

2. Définition des pâtes alimentaires : 

         Les pâtes alimentaires sont traditionnellement élaborées à partir de semoule de blé dur. 

(Laleg et al, 2017).Leurs processus de fabrication, appelé pastification, implique 

l'hydratation, le malaxage, l'extrusion et le séchage de la pâte, créant une structure finale 

dense composée d'un réseau protéique qui entoure les granules d'amidon. (Petitot et al, 2009) 

         Cette structure particulière confère aux pâtes un faible indice glycémique et des qualités 

gustatives distinctes. (Cunin et al, 1995). 

3.Composition des pâtes alimentaire : 

Les pâtes alimentaires sont parmi les aliments céréaliers les plus simples, Elles sont 

reconnues pour leurs propriétés nutritionnelles intéressantes, notamment leur teneur élevée en 

glucides complexes (70%) et en protéines (13%), avec seulement (2%) de lipides. (Foster-

Powell et al, 2002). 

Les pâtes de blé sont également énergétiques, pauvres en sodium et en matières grasses, et ne 

contiennent pas de cholestérol. Elles sont riches en amidon, mais contiennent des quantités 

relativement faibles de fibres alimentaires, de vitamines et de minéraux. (Sujka et al, 2022). 

 

4.Etapes de fabrication des pâtes alimentaires : 

 

             4.1. Hydratation / Malaxage : 



Chapitre 01 : Pâtes alimentaires   

 

5 

Au début du processus de fabrication des pâtes, la farine de blé/la semoule est mélangée avec 

de l'eau afin d'assurer l'homogénéité et la diffusion au centre des particules de farine/de 

semoule et de former une pâte. (Icard‐Vernière et al, 1999). 

Pendant le mélange, l'hydratation doit être comprise entre 29 % et 32 % ; une teneur en eau 

plus faible ne permet pas une hydratation correcte des particules de semoule, tandis que des 

niveaux plus élevés conduisent à des difficultés lors de l'extrusion, (Kim et al, 2008). 

L'hydratation de la semoule/de la farine favorise la mobilité moléculaire de ses composants 

avant le développement de la pâte, ce qui permet des modifications biochimiques des 

protéines et de leurs interactions.(Dexter et al, 1977). 

4.2. Extrusion ou laminage : 

Pendant l'extrusion, la pâte est mélangée et pétrie sous très haute pression à travers une filière 

pour former la forme finale des pâtes. En raison de la chaleur générée par la pression et le 

frottement. (Le Roux et al, 1995).Le processus d'extrusion est réalisé sous vide afin d'éviter 

une oxydation supplémentaire des pigments due à la destruction ou à l'inhibition des 

enzymes, ainsi que la réduction de l'oxygène disponible. (Delcros et al, 1998 ;Beleggia et al, 

2011). 

D'autre part, certains types de pâtes passent plusieurs fois à travers des rouleaux de laminage 

au lieu de l'extrusion. Pendant ce processus, la pâte est pétrie et roulée en une feuille par 

compression entre une série de paires de cylindres rotatifs avec des espaces entre les rouleaux 

décroissants. (Petitot et al, 2009). La feuille est pliée plusieurs fois, favorisant le réticulage 

des protéines et le développement du gluten. (Feillet et al, 1977). La feuille obtenue est 

ensuite découpée en brins de la largeur et de la longueur souhaitée). (Carini et al, 2010). 

4.3. Le séchage : 

Apres l’extrusion/le laminage, les pâtes, avec un taux d'humidité d'environ 30 %, doivent être 

séchées jusqu'à un niveau d'humidité d'environ 12,5 %. (De Noni et al,2010). Le séchage des 

pâtes était initialement effectué à basse températurede 40 à 50 °C, puis avec l'introduction de 

nouvelles technologies, la température de séchage élevéede 60 à 90 °C a été utilisée dans les 

installations industrielles.(De Pilli et al,2014). 

5. Les Caractéristiques de qualité des pâtes alimentaires : 
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5.1. La qualité technologique : 

 La Couleur.( Hareland et al,1995). 

 Temps de cuisson optimal. (Heneen et al, 2003). 

 Pertes de cuisson.(Debbouz et al, 1996) 

 Absorption d'eau et indice de gonflement. (Del Nobile et al, 2005). 

 La texture du produit cuit est caractérisée par la fermeté et la masticabilité après 

cuisson. 

5.2. La qualité nutritionnelle :    

Les pâtes alimentaires sont reconnues pour leurs qualités nutritionnelles et énergétiques. Elles 

fournissent davantage d'énergie que le pain, les pommes de terre et même certaines viandes. 

(Bustos et al, 2015). En termes de contenu protéique, les pâtes offrent une contribution 

significative, avec environ 10 à 12 g de protéines pour 100 g, tandis que ce chiffre peut 

atteindre 12 à 14 g dans le cas des pâtes aux œufs. (Feillet , 2000). 

5.3. Caractéristiques structurelles : 

La qualité des pâtes, indépendamment du type de blé utilisé, dépend principalement de la 

structure de l'amidon et des protéines, ainsi que de leurs interactions tout au long du 

processus de fabrication et de cuisson.( Petitot et al,2009 )Pour garantir des pâtes avec une 

bonne qualité de cuisson et des caractéristiques de texture acceptables, il est crucial de 

développer un réseau de protéines élastique et extensible pendant le traitement initial.(Fu et 

al,2008) et Pendant la cuisson, l'eau s'infiltre dans la matrice protéique à travers les fissures 

de la surface des pâtes, ce qui entraîne une hydratation des protéines, une augmentation de 

volume et des tensions supplémentaires, conduisant à des fractures supplémentaires.( 

Dexteret al,1978). Ces modifications de la structure favorisent une absorption accrue d'eau et 

le ramollissement des pâtes, aboutissant à une texture finale désirée. (Cunin et al, 1995). 

6. L’enrichissement des pâtes alimentaires : 

La diversification des pâtes peut être réalisée en enrichissant leur formulation avec une 

variété d'ingrédients et en utilisant des processus technologiques appropriés. (Martini et al, 

2018). 
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       Au fil du temps, les pâtes ont évolué non seulement en termes de forme, mais aussi en 

intégrant des éléments tels que les œufs, légumes, épices, colorants et vitamines. (Brochard et 

al, 2019).   Les tendances actuelles mettent en avant la consommation d'aliments fortifiés, ce 

qui a conduit au développement de produits de pâtes spécifiques contenant des ingrédients 

visant à améliorer les profils en acides aminés, en acides gras, en fibres alimentaires, ainsi 

qu'à augmenter la présence de vitamines, de minéraux. (Sharma et al, 2021 ; Ungureanu-

Iuga et al, 2020). 

       De plus, des composés bioactifs peuvent également être ajoutés aux pâtes pour 

augmenter leurs bienfaits pour la santé, tels que des composés phénoliques avec une activité 

antioxydante, qui peuvent être incorporés à partir de sources naturelles.  (Bustos  et al, 2020 ; 

Kowalczewski et al, 2019 ;Armellini et al, 2018).
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Chapitre02 : Labetterave 

1. Généralités sur la betterave : 

La betterave (Beta vulgaris L.), de la famille des Chénopodiacées, est une plante originaire du 

sud et de l'est de l'Europe ainsi que du nord de l'Afrique. (de Oliveiraet al ,2021).Plus tard, 

elle a migré vers l'Europe et l'ouest de l'Inde, établissant un centre de variété secondaire au 

Proche-Orient. Les pays européens consomment beaucoup de betteraves. L'Angleterre et la 

France sont les principaux fabricants en Europe. En Espagne, 564 hectares de betteraves sont 

cultivés, ce qui représente 0,14% de la surface totale de culture de légumes. La culture est 

généralement effectuée en plein air sur des terres irriguées (97%) avec un faible pourcentage 

(0,03%) effectué sur des terres sèches. (Pandita et al, 2020). 

En 2017, la production de betteraves en Fédération de Russie s'élevait à 51,9 millions de 

tonnes, soit 17,3% de la production mondiale de betteraves. Les cinq principaux pays autres 

que la Russie et l'Espagne sont la France, l'Allemagne, la Turquie et les États-Unis, qui 

représentent 58,6% de la production mondiale. La production mondiale totale de betteraves 

était estimée à environ 32,57 millions de tonnes en 2022, soit 4 millions de tonnes de moins 

qu'en 2021, où elle était de 270,16 millions de tonnes métriques.(Alsabeelah et al, 2024).  

La betterave est une plante bisannuelle cultivée pour ses racines épaisses et voyantes au début 

du printemps. (Kale et al, 2018).Les membres de cette famille sont des dicotylédones. C'est 

une herbe annuelle érigée avec des racines tubéreuses.Elle figure parmi les dix légumes les 

plus puissants en ce qui concerne la propriété antioxydant.(Yadav et al, 2016). 

Elle possède des caractéristiques favorables à la santé, effets antioxydants, anti-

inflammatoires et activités anti-cancérigènes. C’est pourquoi la betterave est actuellement 

utilisée commeingrédient fonctionnel dans le développement de diversrepas. (Mirmiran et 

al, 2020). 

2. Origine et historique : 

Le terme "betterave" trouve son origine dans la plante "bette", qui était initialement cultivée 

pour ses feuilles. La betterave, issue de cette plante, provient des côtes de la Méditerranée, où 

elle pousse encore à l'état sauvage. Le mot "rave" désigne les plantes potagères cultivées pour 

leurs racines. (Francine ,2015). 
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La betterave est originaire de l'Asie Mineure et de l'Europe. Elle a été utilisée pour la 

première fois comme aliment vers le troisième siècle après J.-C. (Neha et al, 2018). 

Les anciens Babyloniens ont été les premiers à l'utiliser pour diverses applications. Les 

premiers Grecs et Romains utilisaient la racine pour ses propriétés médicinales et les feuilles 

comme légumes. En avançant dans le temps, la betterave a occupé une place importante en 

médecine. En Angleterre, le jus ou le bouillon de betterave était recommandé comme aliment 

facilement digeste pour les personnes âgées. (Yashwant et al, 2015). 

3. Taxonomie : 

La betterave (Beta vulgaris L), appartient à la famille des Amaranthaceae (anciennement des 

Chenopodiaceae). (Lange et al ,2008). 

Il est connu de plusieurs noms communs comme betterave, blettes, betterave aux épinards, 

betterave rouge, betterave potagère … (Batista et al, 2016). 

 La classification taxinomique de beta vulgaris selon : ITIS [Integrated Taxonomic 

Information System] [2021]. 

Tableau 01:Taxonomie de beta vulgaris 

Domaine Nom scientifique 

Règne Plantae (végétaux) 

Sous-règne Viridiplantae 

Super-embranchement Embryophyta 

Embranchement Tracheophyta (plantes vasculaires) 

Sous-embranchement Spermatophytina 

Classe Magnoliopsida (dicotylédones) 

Ordre Caryophyllales 

Famille Amaranthaceae 

Tribu Betae 

Genre Beta L 

Espèce Beta vulgaris L 
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4. Division anatomique : 

Selon (Kumar ,2015), (Chawla et al. 2016) et (Neha, 2018), la division anatomique de 

betterave constituant de : tige, feuilles, fleurset racine, qui est la partie la  plus valorisé. 

Racines : La betterave est une véritable plante bisannuelle, produisant une racine épaissie et 

une rosette de feuilles pendant la première année, et des fleurs et des graines la deuxième 

année. Les betteraves sont principalement cultivées pour leurs racines enflées. 

Tige : La tige est courte et plate, produisant des feuilles simples disposées en une spirale 

serrée. 

Feuilles : les feuilles sont en forme de cœur. Elles  peuvent également être consommées 

comme des épinards. 

Fleurs : Les fleurs sont très petites avec un diamètre de 3 à 5 mm et sont produites en épis 

denses. Elles sont vertes ou teintées de rougeâtre, avec cinq pétales. 

5. Variétés : 

Parmi les variétés de betteraves potagères les plus courantes ont a :(Jardiland ,2023) 

 Betterave d’Égypte : variété de betterave rouge ancienne et précoce, extra pour les 

récoltes estivales. Racine ronde et plate, chair juteuse. 

 Betterave détroitrouge:La variété produit des betteraves parfaitement rondes et 

lisses, peau rouge uniforme. La couleur intérieure est rouge foncé avec un zonage rouge 

claire. La chair est tendre et à grain fin, le dessus est petit ; feuilles vert foncé teinté de 

marron. C'est un cultivar à fort rendement 

 Betterave chioggia :racine ronde très décorative : rose veiné de blanc 

. 

6.Nutriments et composés bioactifs de betterave: 

La betterave est un légume-racine riche en caroténoïdes, flavonoïdes, vitamines, minéraux 

tels que le potassium, le sodium, le phosphore, le calcium, le magnésium, le cuivre, le fer, le 

zinc, le manganèse et des pigments hydrosolubles,tous ayant de nombreux avantages 

nutritionnels et pour la santé. (Panghal et al, 2018). 
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En plus,la betterave contient différents types de vitamines telles que la vitamine A, la 

thiamine, la riboflavine, la niacine, l’acidepantothénique, la vitamine B6, l'acide ascorbique 

et l'acide folique. (Chhikara et al, 2019) 

La betterave est composée de plusieurs composés phytochimiques biologiquement actifs, 

notamment des bétalaïnes  (les bétacyanines etbétaxanthines), flavonoïdes, composés 

phénoliques et saponines .Les bétalaïnes représentent environ 70 à 100 % de composition 

phénolique de la betterave. (Baião et al, 2017).En fait,la betterave figure parmi les plantes 

ayant l'activité antioxydante la plus élevée. (Yaghoubi et al, 2024).  

Tableau 02 :Composition nutritionnelle de la betterave par 100 gramme (Agarwal, 2014) 

Composants Teneur  dans 100 g 

Glucides (g) 9,96 

Protéines  (g) 1,68 

Lipides(g) 0,18 

Fibre (g) 2,8 

Vitamine A (µg) 2 

Riboflavine (mg) 0,27 

Niacine (mg) 0,331 

Thiamine (mg) 0,31 

Acide ascorbique (mg) 3,6 

Folate(µg) 80 

Sodium (mg) 77 

Calcium (mg) 16 

Fer (mg) 0,8 

Magnésium (mg) 23 

Potassium (mg) 305 

Zinc (mg) 0,35 
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7. Effets de betterave sur la santé: 

La betterave contient un ensemble de composés bioactifs qui lui confèrent des propriétés 

naturelles antianémiques, anti-inflammatoires, anti-hypertensives, antioxydantes, 

anticancéreuses, antipyrétiques, antibactériennes, détoxifiantes et diurétiques. (Hobbs et al, 

2013). 

 Elle  exerce des activités anticancéreuses, réduisent légèrement la réponse 

inflammatoire et modulent la réponse immunitaire (Iglesias et al, 2015). 

 Il réduit le mauvais cholestérol, le cholestérol LDL oxydé et normalise la pression 

artérielle (Guldiken et al, 2016) 

 Les extraits de betterave ont une activité antihypertensive et hypoglycémique 

(Ninfali et al, 2013) 

 La fonction des bétalaïnes est de réduire la concentration d'homocystéine, ce qui 

régule l'homéostasie vasculaire, maintient la fonction plaquettaire, l'activité 

thrombotique. (Machha et al, 2011). 

 La teneur élevée en fer des betteraves régénère et réactive les globules rouges et 

fournit de l'oxygène frais au corps. La teneur en cuivre des betteraves aide à rendre 

le fer plus disponible pour le corps. (Yashwantet al, 2015). 

 La betterave est très riche en antioxydants,qui contribuent a prévenir le 

vieillissement et les dommages cellulaire .(Vasconcellos et al ,2016). 

8. Utilisations: 

La betterave est un légume polyvalent et nutritif qui peut être utilisé de plusieurs manières, et 

dans plusieurs domaines : 

8.1. Utilisationmédical : 

Les suppléments de betterave ont montré une capacité à abaisser la tension artérielle, prévenir 

l'inflammation et le stress oxydatif, protéger la fonction endothéliale, et restaurer la 

circulation sanguine cérébrale, et protège contre les maladies cardiovasculaire. (Silva et al, 

2019). 
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8.2. Utilisationalimentaire : 

Comme colorant :La couleur rouge intense des betteraves provient de la haute concentration 

de bétalaïnes. Les bétalaïnes sont utilisées comme colorants naturel dans l’industrie 

alimentaire,agent connu sous le nom d'E162. (Kale et al, 2018
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Chapitre 03 : L’épinard 

1. Généralités sur l’épinard : 

L'épinard (Spinacia oleracea L.) est une plante feuillue largement utilisée, ses feuilles et ses 

pousses servent au but des légumes crus et bouillis. (Zafer et al ,2022).c'est une plante 

herbacée annuelle,appartient à la famille des Amaranthaceae.(Huet al, 2007). 

Elle porte des feuilles simples et alternes et des fleurs jaunâtres verdâtres avec des grappes de 

fruits bosselées contenant plusieurs graines. Elle pousse dans les régions subtropicales et 

tempérées, principalement en hiver (Rashid et al, 2014).Les épinards ont une grande valeur 

nutritionnelle lorsqu'ils sont rapidement bouillis ou cuits à la vapeur et également sous forme 

fraîche. (Iftikhar et al, 2023).La consommation de cette plante a divers effets positifs sur la 

santé humaine en réduisant le risque de diverses maladies dégénératives liées au 

vieillissement. (Singh et al, 2015). 

L’épinard a plusieurs applications médicales et alimentaires (Bunea et al ,2008). 

2. Origine et historique : 

Les épinards (Spinacia oleracea L.) sont des légumes-feuilles annuelle de la famille des 

Chénopodiacées originaires d'Asie Mineure et d'Asie centrale. (Dong et al, 2008). 

Les épinards ont été introduits pour la première fois en Chine vers le VIIe siècle et sont 

maintenant largement cultivés dans tout le pays.Les épinards se sont répandus en Afrique du 

Nord, puis en Espagne au XIe siècle, et ont été largement plantés en Allemagne au XIIIe 

siècle, suivis par une expansion dans d'autres pays européens. Les cultivars d'épinards 

développés dans ces régions avaient des feuilles rondes (Barker et al, 1974). Les épinards 

ont été introduits en Angleterre en 1568, puis en Amérique lors de l'expansion coloniale au 

début du XIXe siècle, et ont été largement plantés en Amérique à partir de 1806.(Meng et al, 

2017). 

3. Taxonomie : 

Les épinards, scientifiquement connus sous le nom de Spinacia oleracea,sont des légumes-

feuilles  bisannuels de la famille des Chénopodiacées.(Metha et al, 2014).   
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Tableau 03 :taxonomie  deSpinacia oleracea 

Royaume Plantae 

Sous-royaume Trachéobionta 

Super division Spermatophyta 

Division Magnoliophyta 

Classe Magnoliopsida 

Sous classe Caryophyllidae 

Ordre Caryophyllales 

Famille Chenopodiaceae 

Genre Spinacia L 

Espèce Spinacia oleracea L 

 

4. Division anatomique : 

Selon (Kirtikar et al, 2005), les épinards sont divisés en : 

 Tige : Dressée, de 30 à 60 cm de hauteur, ronde, lisse, creuse, charnue, parfois 

rougeâtre. 

 Feuilles : Alternes, les plus basses à long pétiole, diverses lobées avec des lobes de 

forme triangulaire aiguë, lisses sur les deux côtés. 

 Fleurs Mâles :Fleurs sur de longs épis terminaux groupés et sur des épis plus courts à 

partir de l'axillaire, très nombreuses, sessiles, calice à 4 parties, 4 étamines, anthères 

jumelées, très grandes 

 Fleurs Femelles– axillaires : Calice à 2 pointes avec une corne saillante de chaque 

côté, se transformant en épines lorsque la graine est mûre. Les styles sont 

généralement au nombre de 4, blanchâtres et effilés. Capsule à une cellule, une valve, 

armée, avec 2 courtes cornes opposées, et couronnée du petit calice restant. 

5. Variétés: 

Il existe seulement deux variétés taxonomiques confirmées d'épinards :(Wahua et al, 2023). 

 une à fruits épineux [S. oleracée var. spinosa (Moench)]. 

 l'autre aux fruits sans épines [S. oleracée var. inermis (Moench) Peterm]. 



Chapitre 03 : l’épinard   

 

16 

6.Nutriments et composés bioactifs : 

Les épinards ont une grande valeur nutritive,Ils sont une source importante de vitamines, de 

fibres et de minéraux. (Olasupo et al, 2018).Ils sont  appréciés pour leurs  teneur élevée en 

acide ascorbique, caroténoïdes, vitamines  de groupe B, vitamine K et E.De plus, ils 

contiennent du fer, du sodium, du potassium, du calcium, du magnésium, du phosphore, des 

sucres et des protéines. (Diana et al ,2023). 

Les épinards sont une bonne source d'antioxydants et ont l'une des valeurs ORAC (capacité 

d'absorption des radicaux oxygénés) les plus élevées parmi les légumes. (Morelock et al, 

2008). 

Les épinards contiennent divers composés actifs tels que des flavonoïdes et d'autres 

ingrédients actifs polyphénoliques qui agissent de manière synergique en tant qu'agents anti-

inflammatoires, antioxydants et anticancéreux. (Manzoor et al, 2020). 

Tableau 04:Composition nutritionnelle d’épinard par 100 gramme. (Fayyaz et al, 2022). 

Composants  Teneur dans 100 g 

Protéine (g) 0,86 

Fibres 3 ,50 

Glucides  0,85 

Magnésium (mg) 24 

Fer (g) 0,81 

Folate (mg) 0,058 

Phosphore (mg) 30 

Calcium (mg) 240 

Potassium (mg) 206 

Vitamine A (µg) 1113,33 

Vitamine K1 (g) 38,10 

Vitamine E (mg) 3,98 

Vitamine B9(g) 62,70 
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7. Effets d’épinard sur la santé : 

Les phytonutriments présents dans les épinards revêtent une grande importance médicinale. 

 Diminution de risque de maladies dégénératives liées au vieillissement. (Singh 

et al, 2015). 

 Les épinards contiennent divers composés actifs tels que des flavonoïdes, 

tannins …, qui agissent de manière synergique en tant qu'agents anti-

inflammatoires, antioxydants et anticancéreux. (Maeda et al, 2011). 

 Ils exercent une activité hypoglycémique, grâce aux tannins qui augment 

l’activité de l’insuline et absorbe le glucose. (Tuli et al, 2016). 

 Ils exercent une activité antimicrobienne contre plusieurs microorganismes, 

grâce aux flavonoïdes. (Gao et al, 2013). 

8 .Utilisations : 

L épinards est  une plante polyvalente avec plusieurs domaines d'utilisation : médical, 

alimentaire…….. 

        8.1. Utilisation médicale : 

 Elle est utilisé dans le traitement des calcules biliaires. (Roberts et al, 2016). 

 Riche en acide folique qui est utile pour le traitement de l'anémie. (Atti et al, 

2006). 

 Il possède des propriétés antipyrétiques, hypoglycémiantes, anthelminthiques, 

antioxydantes, hépatoprotectrices, anticancéreuses, antidépressives, 

antimicrobiennes et inhibitrices de virus. (Patil et al, 2009). 

        8.2. Utilisation alimentaire : 

Les épinards sont consommés frais, utilisés dans l'industrie de la conserve pour la production 

de jus, de purées, dans les aliments pour bébés, etenfin pour la production de  colorant vert. 

(Sokolova et al, 2023). 
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Partie expérimentale 

Chapitre 04 : Matériels et méthodes  

 Cadre d’etudes : 

Les études que nous avons réalisées ont été menées dans laboratoire de biochimie de la 

faculté des sciences de la nature et de la vie ainsi que des sciences de la terre de l'université 

Akli Mohand Oulhadj de Bouira, entre mars  et mai. 

1. Matières premières : 

      1.1.Poudre d’épinardset de betterave : 

1.1.1 :preparation de la poudre : 

La préparation  de ces légumes se déroule en trois étapes principales, comme indiqué dans la 

figure 01. 

 

 

 

Nettoyage/découpage               SéchageBroyage  

 

 

 

Nettoyage Séchage                                    Broyage 

Figure 01 : Etapes de préparation de poudre de betterave et d’épinard. 

  1.2. Farine : Nous avons utilisé la farine Fine Fleur multi usage de SIM, conditionné en 

sachet de 1Kg, conservé à température ambiante dans un endroit sec. 

       1.3. Eau : Nous avons utilisé dans la fabrication de nos pâtes l’eau minérale. 
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2.Détermination de pH : 

Dix grammes d’échantillon écrasée ont été ajoutés à 100 ml d’eau distillée pourobtenir un 

mélange homogénéisé. (Naseem et al ,2023). Le pH est calculé àtempérature ambiante 

(25°C) en utilisant un pH-mètre (PH-009-A, stylo pH-mètre).(Prabawa et al, 2022). Avant 

l’estimation, le pH-mètre a été calibré en utilisant unesolution tampon de pH 4,0, 7,0 et. 

(Kale et al, 2018). 

3.Acidité tittrable : 

Les acides totaux ont été extraits dans l’eau et ont été déterminés en utilisant laméthode de 

titrage décrite par l’A.O.A.C. (2005). (Simran et al, 2019). L’acidité est basée sur 

l’extraction des acides des pâtes et leur titrage avec de l’hydroxyde desodium 0,1 N, en 

utilisant la phénolphtaléine comme indicateur. (Pop et al, 2017). 

4.Détermination de taux d’humidité : 

La teneur en humidité peut être utilisée comme mesure de qualité du produit, car elle est 

spécifiquement basée sur le stockage du produit. (Prabawa et al, 2022).La teneur en 

humidité est calculée en soustrayant la quantité d'humidité perdue après 24 heures à 105 ± 3 

°C (Cristina et al, 2018). 

Les capsules vides sont d'abord soumises à un séchage de 15 minutes à 103 ± 2 °C dans une 

étuve. Après refroidissement dans le dessiccateur leur poids est mesuré. Chaque capsule est 

ensuite remplie avec 1 gramme d’épinard ou de betterave broyé, puis placée dans l'étuve à la 

même température pendant 3 heures. Une fois ce temps écoulé, les capsules sont retirées, 

transférées dans le dessiccateur, et pesées après refroidissement. Ce processus est réitéré 

jusqu'à ce qu'un poids constant soit obtenu. (Afnore ,1982). 

Les résultats sont exprimés selon la formule suivante :(Desai et al, 2023) 

𝑯% =
𝐌𝟏 − 𝐌𝟐

𝐏
 × 𝟏𝟎𝟎 

5.Détermination de taux de cendres : 

La détermination se fait en plaçant l'échantillon dans un four à moufle à 550°C jusqu'à ce 

qu'une cendre blanchâtre de poids constant soit obtenue. (Wahua et al, 2023). 
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La procédure commence par peser 1 g d’épinard ou de betterave broyée en poudre dans des 

capsules en porcelaine. Ensuite, ces capsules sont placées dans un four à moufle préchauffé à 

550 ± 15 °C pendant une période de 5 heures, jusqu'à ce qu'elles atteignent une teinte grise, 

claire ou blanchâtre. Après refroidissement, les capsules sont à nouveau pesées. 

(NF V 05-113, (AFNOR 1982)) 

 La teneur en matière organique est exprimée par la formule suivante : 

𝑴𝑶 =
𝐌𝟏 − 𝐌𝟐

𝐏
× 𝟏𝟎𝟎 

MO %:Matière organique. 

M1:Masse des capsules + prise d’essai. 

M2:Masse des capsules + cendres. 

P:Masse de la prise d’essai. 

La teneur en cendres (Cd) est calculée comme suit : 

𝐂𝐃 = 𝟏𝟎𝟎 − 𝑴𝑶% 

6.Dosage des protéines : 

Le dosage des protéines des extraits d’épinard et de betterave est réalisé selon la méthode de 

Bradford. Cette dernière est une méthode basée sur une réaction  colorimétrique entre mes 

protéines et le réactif colorant de bleu de Coomassie.Une courbe d’étalonnage est tracée, on 

utilisant la BSA. (Bovin Sérum Albumine)(annexe 03).(BRADFORD, 1976). 

L’absorbance est mesuré à 595 nm à l’aide d’un spectrophotomètre. (Zafar et al, 2022). 

       6.1. Préparation d’extrait protéique : 

Un échantillon d'un gramme est plongé dans 20 ml d'eau distillée, le mélange est mis sous 

agitation pendant 5 heures à 4°c.Les suspensions sont ensuite centrifugées à une vitesse de 0 

9000 G pendant 40 minutes, et les surnageant sont récupérés.(Rezanejad, 2007). 

La méthode adoptée et celle de(BRADFORD, 1976), avec quelques modifications : 

 

50µl d’extrait protéique 
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Figure 02 : Protocole détaillé de dosage des protéines 

7. Dosage des glucides totaux : 

Les sucres totaux sont dosés au moyen de l’anthrone (Yemm & Willis, 1954). 

      7.1. Préparation de l’extrait glucidique : 

L'extraction de l'extrait glucidique a été réalisée selon la méthode de (Duboi et al, 1956) avec 

quelque modification .en plaçant 1 gramme de poudre végétale dans 16 ml d'éthanol. Ce 

mélange a été chauffé dans un bain-marie à 50°C pendant 2 heures. Par la suite, le mélange a 

été centrifugé à 3000 tours par minute pendant 10 minutes, puis le surnageant a été récupéré. 

La quantité de sucres totaux a été évaluée au spectrophotomètre à 620 nm. Elle est estimée à 

l’aide d’une courbe étalon réalisée avec une solution de glucose(annexe 03), et exprimée en 

microgramme de glucose par gramme de matière sèche (μg Glucose gMS). 

La méthode adoptée  pour le dosage des sucres totaux et celle de (Gogbeu et al, 2019), 

avecquelques modifications. 

 

 

 

 

Ajouter 50 µl d’eau distillée 

Ajouter 2 ml de réactif de bleu de 

comassie 
Incubation 5 minute. 

Lecteur a 595nm 
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Figure03: Protocole de dosage des sucres totaux 

8. Screening phytochimique : 

Le screening phytochimique est une méthode utilisée pour détecter les différentes familles de 

composés chimiques présentes dans une substance végétale donnée . 

8.1. Préparation des extraits végétaux :  

8.1.1 Extrait aqueux :Consiste à introduire 1g de matériel végétal dans 20 ml de l’eau 

distillée  puis on le laisse macérer pendant 24h. 

8.1.2Extrait éthanolique : Consiste à introduire 1g de matériel végétal dans 20 ml de 

l’éthanol puis on le laisse macérer pendant 24h. 

 Détermination des  flavonoïdes : 

Dix gouttes d’acide chlorhydrique concentré et quelques milligrammes de tournures de 

magnésium sont ajoutés 0,5 ml de chaque extrait. La coloration rose-rouge ou jaune, après 

trois minutes d’incubation à température ambiante, indique la présence de flavonoïdes. 

(Haddouch et al, 2016). 

 Détermination de quinine : 

1 ml d'extrait et 1 ml d'acide sulfurique concentré ont étéajoutée. La formation d'une couleur 

rouge indique la présence de Quinines.(Sowparthani K et al, 2020). 

 Détermination  des terpénoïdes : 

Ajouter de 16 ml de réactif 

d’anthron a 100 ml de 

surnageant 

Chauffer le mélange 10 

minutes a 80°c 

Lecteur de l’absorbance a 

620 nm Développement 

d’une couleur vert 

indique la 

présencedes glucides 
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0,5 ml d'extrait, 2 ml de chloroforme ont été ajoutés etde l'acide sulfurique concentré a été 

ajouté avec précaution. Formation de la couleur brun rouge à l'interface indique la présence 

de terpénoïdes.(Saeed et al, 2012). 

 Détermination des coumarines : 

1 ml d'extrait, 1 ml de NaOH à 10% ont été ajoutés. Formation de la couleur jaune indique la 

présence de coumarines.(Sowparthani K et al, 2020). 

 Détermination de saponines : 

2 ml d'extrait de plante, 2 ml d'eau distillée ont été ajoutés et agité dans une éprouvette 

graduée pendant 15 minutes dans le sens de la longueur.La formation d'une couche de 

mousse de 1 cm indiquent la présence de saponines.(EL-Haoud et al, 2018). 

 Détermination des tannins : 

Pour détecter la présence de tannins, on peut réaliser un test en ajoutant 1 ml d'eau et 1 à 2 

gouttes d'une solution de FeCl3 diluée à 1% à 1 ml de chaque extrait. Une coloration verte 

foncée ou bleu-vert indique la présence de tannins. Une coloration verte foncée spécifique 

indique la présence de tannins catéchiques, tandis qu'une coloration bleu-vert spécifique 

indique la présence de tannins galliques. (Benyahia et al, 2016). 

 Détermination des glycosides cardiaques : 

Pour détecter la présence de glycosides cardiaques, 2 ml de chloroforme sont  ajouté à 1 ml 

de l'extrait, et l'apparition d'une coloration brun-rougeâtre après l'ajout de H2SO4 indique la 

présence de ces composés. (Yam M.F et al ,2009). 

 Détermination des composés réducteurs : 

2 ml de l'extrait aqueux sont ajoutés à un tube à essai, puis  2 ml de la liqueur de Fehling sont 

incorporés. Ensuite, le mélange est chauffé au bain-marie pendant 8 minutes. La formation 

d'un précipité rouge brique confirme la présence de ces composés réducteurs.(Bentabet et al, 

2017). 

9.Détermination de l’activité antioxydant : 

     9.1.Dosage des polyphénols totaux : 
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La détermination des phénols totaux a été réaliséeen utilisant la technique de Folin–

Ciocalteu(Zakia G et al, 2022).Ce dernier est un mélange d'acide phosphotungstène 

(H3PW12O40) et de phosphomolybdène (H3PMo12O40) de couleur jaune. La méthode 

repose sur l'oxydation des composés phénoliques par ce réactif. (Zbadi et al, 2018). 

Cette oxydation entraîne la formation d'un nouveau complexe molybdène-tungstène de 

couleur bleue qui absorbe à 760 nm. L'évaluation de l’expérience  se fait par comparaison de 

la densité optique (DO) observée à celle obtenue à partir d'une solution de concentration 

d'acide gallique connue. (Boizot et al, 2006). 

La quantification des polyphénols totaux dans les extraits est réalisée en utilisant une courbe 

d'étalonnage (y=ax+b) établie avec de l'acide gallique comme standard de référence, dont 

l'absorbance est mesurée dans les mêmes conditions que les extraits(annexe 03). (Aktumsek 

et al, 2011). 

Les résultats ont été exprimés en milligrammes d'équivalents acide gallique par gramme de 

matière sèche  (mg EAG/gMS). (Barhi et al ,2021). 

 Mode opératoire : 

La méthode de dosage des polyphénols totaux qui a été adoptée est celle décrite par l'équipe 

de recherche (Khaya Asta Camara et al, 2023), avec quelques ajustements apportés. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 04 :Protocole de dosage des polyphénols totaux 

0,5 ml d’extrait de betterave et /ou 

d’épinard  

Ajout de 5ml d’eau distillée 

Ajout de 0,5 du réactif de Folin-Ciocalteu 

Ajout de 0,5 ml de carbonate de sodium à 

10% 

Lecture de l’absorbance à 760 nm 

Homogénéisation 

Homogénéisation  

et incubation 3 

min à l’obscurité 

Homogénéisation  et 

incubation à 

l’obscurité pendant1 

heure 
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9. 2. Dosage des flavonoïdes : 

La détermination de la teneur en flavonoïdes totaux est effectuée en utilisant la méthode du 

trichlorure d’aluminium. (Mouhoubi et al, 2016). 

Les flavonoïdes sont caractérisés par la présence d'un groupe hydroxyle (OH) libre en 

position 5, qui peut former un complexe coloré avec le chlorure d'aluminium en raison de sa 

liaison avec le groupement CO. Ce complexe est jaune en raison de la formation de liaisons 

entre le métal (Al) et deux atomes d'oxygène de la molécule phénolique, qui agit comme 

donneur d'électrons. Cette réaction implique la perte de deux électrons par le métal pour se 

lier aux atomes d'oxygène de la molécule phénolique.(Bouyahya et al, 2017). 

Une courbe de standardisation est élaborée avec des solutions étalons de quercétine préparées 

à différentes concentrations(annexe 03). Les résultats sont exprimés en mg équivalent 

quercétine par gramme de matière sèche (mg EQ/gMS). (Grigoras et al, 2012). 

 Mode opératoire: 

Le contenu en flavonoïdes dans les extraits végétaux a été déterminé en utilisant une méthode 

spectrophotométrique selon (A.L.Dirar et al, 2018), avec de légères modifications. 

 

 

 

 

 

 

Figure 05 :Protocole de dosage des flavonoïdes 

 

 

 

10.Détermination de  l’activitéanti radicalaire : 

1 ml d’extrait végétal Ajout de 1 ml d’AlCl3 (2%) 

Incubation à température 

ambiante et à l’abri de la lumière 

pendant 1h 

Lecture de l’absorbance à 430 nm 
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Le test antioxydant a été réalisé avec la méthode du DPPH. (Diallo et al, 2022).cette 

dernièreconsiste à évaluer l'activité antioxydant en utilisant la méthode de piégeage des 

radicaux libres. 

Le DPPH (C18H12N5O6 ; PM = 394,33) est un radical libre stable soluble dans le méthanol 

(ou l'éthanol). D'une couleur violette intense, il présente un pic d'absorbance à 517 nm. 

Lorsqu'une molécule antioxydante réduit le radical DPPH, la couleur violette disparaît 

rapidement pour donner une couleur jaune pâle. (Gouegoui et al, 2018). 

DPPH + AH                       DPPH-H + A 

L'activité antioxydant est calculée selon l'équation suivante :(El-Shora et al, 2024) 

(𝐴𝐴) % = [(𝐴𝑏𝑠𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟ô𝑙𝑒 – 𝐴𝑏𝑠 é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛)/𝐴𝑏𝑠𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟ô𝑙𝑒] × 100 

La concentration inhibitrice à 50 % (IC50) pour les agents de capture (concentration de 

capture des radicaux à 50 % ou RSa50) est la quantité d'antioxydant nécessaire pour réduire 

la concentration initiale de DPPH de 50 %.(Dif et al, 2016). 

L’activité antioxydant est mesurée selon la méthode illustrée par (Rehman et al, 2021), avec 

quelques modifications. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figure 06 : Protocol détaillé de détermination de l’activité anti radicalaire 

2 ml d’extrait à différentes concentrations 

(0,005_0,000019) 

 

Ajoute de 2 ml de solution de DPPH (0.05 

mM) 

Incubation à température ambiante et à 

l’abri de la lumière pendant 30 min 

Lecture de l’absorbance à 517 nm 
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L’acide ascorbique est utilisé comme antioxydant de référence à différentes concentrations 

dont l’absorbance est mesuré dans les mêmes conditions que les extraits. (Sadeer et al, 

2020). 

11.Pouvoir réducteur ferrique : 

Le pouvoir réducteur des extraits d’épinard et de betterave est déterminé  selon la méthode 

d’oyaizu (1986).Elle repose sur la réduction du fer ferrique Fe+3en fer ferreux Fe+2en 

présence antioxydants réducteurs, dont la couleur est verte qui est proportionnelle au 

pouvoirréducteur de l’extrait (Gülçin et al, 2003; Bijoy et al, 2008). 

 Mode opératoire : 

La méthode adoptée est celle de (oyaizu ,1986) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure07 : Protocole détaillé de pouvoir réducteur de fer 

200 µld’extrait 

Ajouter 500 µl de tompon 

phosphate (0,2 M) 

Ajouter 500 µl de ferricyanure 

de potassium a 1 % 

Ajouter 500 µl d’acide 

trichloracétique à 10% 

Prend 1 ml de surnageant 

Ajouter 1 ml d’eau distillée 

 

Ajouter 200 de FeCl 3a 0,1 % 

Lecteur 

d’absorbance a 

700 nm 

Centrifugation 

4500 tmp pendant 

10 min 

Incubation 20 min 

a 50 °C 
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Le pouvoir réducteur de fer est exprimé en mg équivalent d’acide ascorbique par référence à 

une courbe d’étalonnage. 

Note :les méthodes de préparation des solutions utilisées dans les dosages et dans la mesure 

de pouvoir antioxydant  sont illustrés dans l’Annexe 02. 

12. Processus de fabrication des pates : 

Les principales étapes de fabrication des pâtes alimentaires enrichies en poudre d'épinard et 

de betterave, avec des concentrations différentes allant de 5% à 15% pour chacun de ces 

types, sont présentées dans la figure 08. 

 

 

 

Malaxage et pétrissage                        Mise en boulesEtalement  

                                                               (Repos 15min) 

 

 

 

 

 Façonnage et séchage                           Tréfilage                                 Etalement mécanique 

Figure 08:Étapes de fabrication des pâtes alimentaires enrichies à la poudre de                

betterave. 

Note : Ce sont les mêmes étapes suivies pour la fabrication des pâtes enrichies à la poudre 

d'épinard. 

13.La qualité culinaire des pâtes : 

        13.1. Temps de cuisson optimal : 
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Le temps de cuisson est le temps nécessaire pour réaliser une gélatinisation complète de 

l’amidon. (Elsorady et al, 2022).Lorsque les pâtes sont cuites, deux zones peuvent être 

facilement distinguées : une région gonflée en surface et le noyau central non pénétré, cette 

discontinuité se déplace vers le centre de l’échantillon et disparaît une fois qu’elle a atteint le 

Temps de Cuisson Optimal (TCO). (Heneen et al, 2003). 

 Mode opératoire : 

Le temps de cuisson a été déterminé en cuisant 10 g d’échantillon dans 140 ml d’eau distillée 

; une petite quantité de masse était pressée entre des deux lames de verre toutes les 30 

secondes jusqu’à ce que le centre blanc disparaisse (gélatinisation de l’amidon). Ce paramètre 

a été exprimé en minutes de cuisson (Braga-Souto et al, 2021) 

13.2. Pertes à la cuisson : 

Une perte de matière sèche, définissant la quantité de produit perdue au cours dutraitement 

hydrothermal. (Krzysztof et al, 2022). 

 Mode opératoire : 

Les pertes solides ont été déterminées selon les normes de l’AACC. L’eau decuisson a été 

collectée dans des boites pétris et séchée dans un four à air à 105 °C jusqu’à obtention d’un 

poids constant. Le résidu a été pesé et rapporté engramme de résidu pour 100 g de matière 

première. (Wang et al, 2021). 

Les pertes sont Calculé selon l’équation : (Brochard etal, 2021). 

𝑷 =
𝐏𝐨𝐢𝐝𝐬 𝐝𝐞𝐬 𝐫𝐞𝐬𝐢𝐝𝐮𝐬 𝐝𝐞𝐬 𝐞𝐚𝐮 𝐝𝐞 𝐜𝐮𝐢𝐬𝐬𝐨𝐧 𝐬𝐞𝐜𝐡𝐞𝐬 

𝐏𝐨𝐢𝐝𝐬 𝐝𝐞𝐬 𝐩𝐚𝐭𝐞𝐬 𝐜𝐫𝐮 
× 𝟏𝟎𝟎 

 

  13.3. Absorption d’eau et indice de gonflement : 

L’indice de gonflement est le rapport du poids du produit cuit par rapport aupoids du produit 

cru. La quantité d’eau absorbée par les pâtes cuites à TCO estassociée au gonflement et à la 

gélatinisation de l’amidon, constituant un bon indicateur de l’intégrité de la matrice protéique 

qui limite la pénétration de l’eau.(Krzysztof et al, 2022). 

 Mode opératoire : 
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La détermination de cet indice est effectuée par la pesée des pâtes cuites séchées àpoids 

constant et en utilisant l’équation :( Espinosa-Solis et al, 2019). 

𝑰𝑮 =
 (𝐩𝐨𝐢𝐝𝐬 𝐝𝐞𝐬 𝐩𝐚𝐭𝐞𝐬 𝐜𝐮𝐢𝐭𝐞𝐬 – 𝐩𝐨𝐢𝐝𝐬 𝐝𝐞𝐬 𝐩𝐚𝐭𝐞𝐬 𝐬è𝐜𝐡𝐞𝐬)

𝐏𝐨𝐢𝐝𝐬 𝐝𝐞𝐬 𝐩𝐚𝐭𝐞𝐬 𝐬è𝐜𝐡𝐞𝐬
 

 

14. Analyse sensoriel : 

L’évaluation sensorielle des pâtes alimentaire, avant et après incorporation d’épinard, est 

faite par  des observations visuelles et des dégustations.L’objectif de cette analyse est la 

caractérisation des sept échantillons des deux pâtes fabriquée (témoin, 5% ,10% et 15% de 

poudre de betterave et  des épinards). 

Le panel est constitué de plus de 50  sujets de sexes masculins et féminins a différente âges. 

Les échantillons de pâtes ont été présenté dans des assiettes codées (Figure09)  par PE et PB, 

sachant que PE1 représente les pâtes  enrichie à 5% de poudre d’épinard et PE2représente les 

pâtes enrichie a 10%, et enfin PE3 représente les pâtes enrichie a 15% de poudre d’épinard. 

Cependant PB1 représente les pâtes enrichiesà la poudre de betterave 5%, et PB2 représente 

les pâtes enrichieà 10%, et enfin PB3 représente les pâtes enrichie à 15%. 

Un formulaire de réponses a été distribué au jury accompagné d’un guide de 

notation.(annexe12)Une note sur une échelle de 1 à 10 est attribuée pour chaque caractère. 

Le 1 représente une intensité faible et le 10 une intensité élevée. 
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Figure 09 : test de dégustation des pâtes (standard, pâtes enrichie aux épinards et à la 

betterave). 

15. Analyse statistique : 

Tous les tests ont été réalisés en triplicata et les résultats sont exprimés en moyenne ± écart 

type. Les différences ont été évaluées par un test ANOVA à un facteur (5%) à l'aide d'Excel. 

Le niveau de signification utilisé était (p < 0,05). 
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Chapitre 05 : Résultats et discussion 

1. Caractérisation de matière  première : 

          1.1. Détermination des paramètres physicochimique  

 Résultats des analyses physicochimiques des poudres d’épinard et de betterave  

        Le tableau 05 représente les résultats des analyses physicochimique effectue sur la 

poudres d’épinard et celle de betterave : 

Tableau 05 : Résultats des analyses physicochimique des poudres d’épinard et de betterave  

Paramètres  Betterave Epinard 

Ph 6,7±0,1 6,2±0,1 

Humidité % 7,22% 7,80% 

Acidité titrable(%) 0,77% 1,64% 

Cendres (%) 4,01% 13,7% 

Sucres totaux (g /100g) 5,139±0,102 0,216±0,007 

Protéines (g/100g) 2,78±0,119 3,683±0,318 

 

    1.1.1. Teneur de PH : 

Les résultats de notre analyse montrent que le pH de la poudre de betterave est de 6,7, tandis 

que celui des épinards est de 6,2. Cela indique que la poudre de betterave est moins acide que 

les épinards.  

En ce qui concerne le pH de la poudre d'épinards, il est similaire aux valeurs rapportées par 

Prabawa et al(2022), qui se situent entre 5,5 et 6,7. 

Par rapport à la poudre de betterave, notre résultat se rapproche de ceux rapportés pour le jus 

de betterave par Kale et al (2018), qui est également de 6,7 et avec ceux de Bunkar et 

al(2020), qui ont trouvé des valeurs de pH  de 5,9 à 6,8 pour la poudre de betterave. 

    1.1.2 Teneur en acidité titrable : 

D’après les résultats de tableau05, le pourcentage en acidité titrable pour la betterave est 

0,77%, tandis que celui d’épinard est de 1,64%.En remarquant que l’acidité titrable d’épinard 
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est  deux fois plus grande à celle de betterave .cela probablement lié à la concentration en 

acides dans les échantillons. 

Dans notre étude, l'acidité titrable de la betterave est notablement supérieure à celle rapportée 

par Kruszewski et al(2023) dans leur étude sur les caractéristiques physico-chimiques du jus 

de betterave sous traitement HPH, où l'acidité était comprise entre 0,11% et 0,12%. Cette 

valeur est supérieure à celle trouvé par Kale et al (2018),dans leur étude sur la composition 

physicochimique de betterave, qui est 0,014%. Cette différence peut être due au traitement 

auquel la betterave est soumise, la variété et au degré de maturité. 

        Dans une autre étude réalisée par  Simran et al(2019), sur le jus de betterave, ils ont 

trouvé une acidité d’ordre de 0,05%.cette valeur est identique a celle trouvé par Pérez et al 

(2009). 

D'après l'étude menée par Naseem et al(2023) sur l'effet de la fermentation à différents stades 

de croissance des épinards, une fourchette de 0,1 % à 0,9 % a été mentionnée. Cette valeur 

est inferieur à celle que nous avons obtenue dans notre étude. 

D'autre part, l'étude menée par Sokolova et al(2023) sur les différentes variétés d'épinards a 

mentionné une fourchette de 14,6 % à 15,5 % comme teneur en acidité titrable.Cette valeur 

est largement supérieure à celle trouvé dans le présent travail. Cela est probablement dû à la 

différence entre les variétés d’épinard. 

1.1.3 Teneur en humidité : 

Les résultats relatifs à l'humidité sont exprimés en pourcentage par rapport à la matière sèche. 

Cela signifie qu’il indique la proportion d'eau dans la matière une fois que toute l'eau a été 

éliminée. 

La teneur en humidité de la poudre de betterave   est 7,22%, cette valeur  inférieure à celle 

obtenue par séchage sur plateau à la même température par Preethi et al(2020), qui était de 

11 ± 0,80%. Cette différence pourrait être due à une durée de séchage différente entre les 

deux méthodes, une durée de séchage plus longue permettant une évaporation plus complète 

de l'humidité, conduisant ainsi à une teneur en humidité plus faible. En revanche, elle était 

supérieure à celle obtenue par Liu et al (2024) qui est de 7,00%, après 1340 minutes de 

lyophilisation.  Cette déférence peut être  dueà la déférence de méthode de séchage utilisé. 
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Nos résultats sont presque similaires à ceux de Lucky et al (2020), qui ont  obtenant une 

teneur en humidité de 7,20%.  

Nos résultatsd’humidité de la poudre d'épinard sont de l’ordre de 7,80 %, inférieure à celle 

rapportée par Waseem et al (2021) qui était de 8,26 %.En revanche, cette valeur était 

supérieure à celle obtenue par Shonte et al (2020)qui est  4,5 %. En outre, elle était presque 

similaire à celle de l'étude de Kumar et al(2023) qui est  7,54 ± 0,16 %. 

1.1.4 Teneur en cendres : 

D’après les résultats de tableau 05,le pourcentage de cendres pour la betterave est de 4,01 % 

tandis que celui pour les épinards est de 13,7%.Il est à noter que les épinards sont trois fois 

plus riches en matières minérales que la betterave. 

        La teneur en cendre des épinards  trouver dans notre étude est très proche de celle trouvé 

par Junejo et al(2021) 14,66% cette valeur est nettement supérieure  à celle trouvé par 

Waseemet al(2024) dans leur étude sur la composition nutritionnelle de la poudre d’épinard 

soumise à divers traitements, qui se situait entre 2,99 % et 3,85%. Cette dernière est plus 

élevée que celle trouvée par Wahua et al(2023), qui est de 1,18 %. 

        Par contre, dans une autre étude menée par Pereira et al (2019)sur la composition des 

épinards en relation avec le traitement d’irrigation, ils ont trouvé unevaleur de 18.55%, cette 

valeur est supérieure à celle trouvé dans le présent travail. Cette différence pourrait être due à 

la diversité des variétés, aux propriétés spécifiques du sol, à l'exposition aux rayons solaires 

et aux méthodes d’irrigation. 

D'après une étude menée par Kale et al (2018) sur la composition minérale des betteraves, la 

teneur en cendres était de 1,4%, ce qui est inférieur à ce que nous avons trouvé dans notre 

étude. 

        Dans une autre étude réalisée par Vaitkevičienė et al (2022), les teneurs en cendre 

varient entre 7.65 % et 11.4%, ces résultats sont supérieursà ceux obtenus dans le présent 

travail. 

1.1.5. Teneur en protéines : 

La teneur en protéines a été estimée par la méthode de  Bradford, qui est basé sur la réaction 

du Blue Coomassie  avec des résidus d'acides aminés basiques dans les protéines. (Bradford 
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et al, 1976).Cette méthode est populaire en raison de sa facilité d'utilisation, de sa rapidité, de 

sa relative sensibilité et faible interférence par d’autres substances. (Ku et al, 2013). 

Selon les résultats du tableau 05, il est remarquable que la teneur en protéines dans les deux 

échantillons soit très proche. Cependant, les épinards présentent une quantité de protéines 

légèrement supérieure par rapport à la betterave.et cette déférences peut être attribues  a 

plusieurs facteurs telle que : la Composition nutritionnelle de la plante et les facteurs  

environnementaux.  

La concentration en protéines totale extraite de la poudre d’épinard étais respectivement 

3,683±0,318 g /100g supérieur  a la concentration trouvée par  Sargar et al(2023)qui était de 

2,9 g /100g. En revanche, elle est inférieure par rapport aux résultats trouvés par Waseem et 

al(2021), qui étaient de 8,03 ± 0,02 g/100g. Cette différence peut être due à plusieurs 

facteurs, notamment les méthodes de collecte et d'analyse des échantillons, les conditions de 

croissance des plantes, les techniques de traitement de la poudre, ou encore les variations 

naturelles dans la composition des échantillons.  

Dans notre étude, la concentration totale en protéines dans la poudre de betterave était de 

2,78±0,119 g /100g, dépassant ainsi celle trouvée par Chhikara et al(2019)et parMudgal et 

al(2022), qui était de 1,68 g/100 g.ces différences peuvent résulter de la diversité des variétés, 

de la génétique, des conditions écologiques et des pratiques de récolte.(USDA-ARS, 2014). 

Comparativement à l'étude de Bunkar et al(2020), où un séchage à 60°C a été effectué, ils 

ont trouvés une valeur de 1,12 ± 0,23 g/100 g, inférieure à celle obtenue pour notre poudre 

séchée à 40°C. Cette différence pourrait s'expliquer par le fait que le séchage à une 

température plus basse (40°C) aurait préservé davantage les composants nutritifs, y compris 

les protéines, par rapport au séchage à une température plus élevée (60°C). 

1.1.6. Teneur des sucres totaux : 

 La quantité en sucres totaux  est estimée à l’aide d’une courbe étalon réalisée avec une 

solution de glucose, et exprimée  en milligramme de glucose par gramme de matière  sèche  

(mg  Glucose /g Ms). (Gogbeu et al ,2019). 

Les résultats des dosages des sucres totaux pour les deux échantillons (betterave et épinard) 

sont présentés dans le tableau 05. 
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Les résultats observés indiquent que la teneur totale en sucre de l'extrait de betterave est plus 

élevée que celle de l'extrait d'épinard.Cette différence est attribuable aux caractéristiques 

distinctes des deux plantes et à leurs compositions respectives. 

Comme il est bien connu, la betterave est classée parmi les légumes les plus riches en sucres 

(Dambalka et al, 2015), par rapport aux épinards. 

       La teneur en sucres totaux obtenus par Kazimierczak et al(2016) dans leurs étude sur le 

jus de betteraveest de 3.33 ± 0.34 g /100 g, cette valeur est inferieur  a celle obtenus dans 

notre étude .cette différence est probablement due a la variation entre les variétés de 

betterave, et au degré de maturité. 

D’autre part, l’étude menée par Kadam et al (2018) sur l'effet des engrais sur les paramètres 

de qualité de la betterave, a montré une teneur en sucres totaux de 8,08 g / 100 g, ce qui est 

supérieur à celle observée dans la présente étude.Cette différence pourrait être attribuée aux 

conditions de culture de la betterave. 

Dans une autre étude menée par Arora et al(2019) portant sur la composition chimique du 

jus de betterave, ont montré que la teneur en sucres totaux est de 6,67 ± 0,57 g/100 g. Cette 

valeur est supérieure à celle que nous avons trouvée. Cette différence peut être attribuée à la 

méthode de dosage utilisée ainsi qu'au type et à l'état des échantillons utilisés. 

       Dans une autre étude menée par Sokolova et al (2023) sur la composition de différentes 

variétés d’épinard, la teneur en sucres totaux est trouvé dans une fourchette de 0.46 g/100 g, 

et  0,83g/100 g, cette valeur est supérieur a celle trouvé dans notre études .cella est peut être 

due à la variété d’épinard.  

Selon l’étude réalisée par Yoon et al (2017), ils ont trouvé une teneur en sucre de 0,26 g /100 

g, cette valeur est très proche a celle que nous avons trouvé dans notre étude. 

D’autre part, l’étude menée par El-Yazal (2019)sur l’effet d’extrait de propolis sur les 

feuilles d’épinards à montré une teneur en sucres situé dans une fourchette 0,82 g/100g et 

0,93 g/100 g .cette valeur est supérieur a celle trouvé dans le présent travail. 

1.2. Screening phytochimique : 

Les résultats des tests phytochimiques effectués sur les deux espèces sont présentés dans le 

tableau ci-dessous : 
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Dans cette analyse, nous avons observé différentes couleurs dans les tubes à essai, ce qui 

indique que les épinards contiennent des substances naturelles telles que les composés 

flavonoïdes. ( Aggarwa et al,2023). Ces substances pourraient être responsables de l'activité 

antioxydante des épinards. (Djouadi et al, 2021).Les résultats sont présentés dans le tableau.  

Le screening phytochimique a révélé la présence de glycosides cardiaques, de saponines, de 

terpénoïdes et de tanins, ainsi que de coumarines dans l'extrait aqueux, tandis qu'ils étaient 

absents dans l'extrait éthanolique (Olagoke et al, 2018). Les glycosides cardiaques ont 

montré une positivité moyenne dans l'extrait aqueux, alors qu'ils étaient absents dans l'extrait 

éthanolique.Les tests de saponines ont indiqué une forte positivité dans l'extrait aqueux, 

confirmée par la formation d'une mousse stable, mais ils étaient négatifs dans l'extrait 

éthanolique. Les terpénoïdes étaient moyennement positifs dans l'extrait aqueux mais 

totalement absents dans l'extrait éthanolique.(Okwuet al, 2001).De même, les tannins étaient 

faiblement positifs dans l'extrait aqueux mais absents dans l'extrait éthanolique. (Shittu et al, 

2022). 
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Tableau 06:Screening phytichimique des plantes (Betterave, Epinard). 

(++++) : Fortement positif(+++) : Moyennement positif  (+) : faiblement positif   (-) : négatif 

Les coumarines étaient beaucoup plus abondantes dans l'extrait aqueux (fortement positif)  

que dans l'extrait éthanolique(moyennement positif)., tandis que les flavonoïdes étaient 

présents en quantités équivalentes dans les deux extraitsavec des concentrations 

similaires(faiblement positif).( Fatima et al,2024) . Cependant, les quinones étaient absentes 

dans les deux types d'extraits, indiquant leur absence dans les échantillons testés. 
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Les composés réducteurs sont présents à une concentration similaire  dans les deux extraits 

d’épinard, à faible teneur. 

Les tests des composés phytochimiques dans l'extrait de betterave rouge visent à déterminer 

le contenu des composés bioactifs présents dans l'extrait. (Sari et al, 2021). Les tests réalisés 

consistaient en des tests qualitatifs pour déterminer la présence d'un composé dans les 

extraits. (Marianne et al, 2024).Les résultats du dépistage phytochimique de l'extrait de 

betteraves (Beta. vulgaris L.) sont présentés dans letableau 06. 

       Le screening phytochimique de betterave a révélé la présence des flavonoïdes, tannins, 

quinines, composés redectures, glycosides cardiaques, coumarines, terpenoides et saponines 

dans l’extrait aqueux (Ahmad et al, 2019), avec l’absence des therpenoides. Tandis que dans 

l’extrait éthanolique les résultats montre la présence des coumarines, flavonoïdes, tannins, 

coumarins, quinines avec l’absence des autres composés. 

Les flavonoïdes sont présents à une concentration similaire dans les deux extraits, comme 

indiqué par le changement de couleur du rose au jaune. (Setyowati et al, 2014). 

Les tests de saponines ont révélé des résultats faiblement positifs dans l'extrait aqueux, 

observés par la formation d'une mousse stable (Ekwueme et al, 2015), contrairement à 

l'extrait éthanolique qui a donné des résultats négatifs 

Les tests de quinines ont montré des résultats fortement positifs dans l'extrait aqueux et des 

résultats moyens dans l'extrait éthanolique. 

Les résultats des tests des extraits de betterave pour les tanins ont montré un résultat  

faiblementpositif dans les deux extraits, marqué par des changements de couleur de l'extrait, 

passant du rose au vert. (Lembong et al, 2019) 

Les testes des terpenoides ont monté des résultats faiblement positif dans les deux extrait. 

(Oghogho et al, 2022). 

       Les coumarins ont marquée leurs présences dans l’extrait éthanolique plus que l’extrait 

aqueux. 

Les glycosides cardiaques ont été détectés en faible quantité dans l'extrait aqueux (Mariane 

et al, 2024), tandis qu'ils sont absents dans l'extrait éthanolique. 
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       Les composés réducteurs sont présents à une concentration similaire  dans les deux 

extraits de betterave. Ils sont indiqués par le changement de couleur  du bleu au rouge 

brique.(EL-Haoud et al, 2018). 

Enfin, notons que les deux espèces (betterave et épinard) sont riches en composés 

phytochimiques, bien que des petites différences et des variations de teneur soient observées. 

On remarque l'absence totale de quinine dans les deux extraits d'épinard, tandis que ce 

composé est présent dans les deux extraits de betterave. En général, les épinards sont 

quantitativement plus riches en la plupart des composés par rapport à la betterave. 

1.3. Teneur en composé bioactifs et activité antioxydante : 

Le tableau  représente la teneur en composé bioactifs et activité antioxydante des poudres 

d’épinard et de betterave : 

Tableau 07 :Teneur en composés bioactifs et activité antioxydante des poudres d’épinard et 

de betterave 

Echantillons Polyphénols* 

 

Flavonoïdes** 

 

AAR 

IC50*** 

Pouvoir réducteur 

de fer (%) 

 

Poudre de 

betterave 

454 ,21±67,07 1,16 ± 0 ,7 4,8.10-5 64,3% 

Poudre 

d’épinard 

1240 ±312,4 7,6 ±2 3,8.10-5 84,5% 

*:( mg EAG /100g ms)** :( mg EQ/g)   *** :( g/ml) 

1.3.1. Composés phénolique : 

La teneur en polyphénols a été estimée par la méthode colorimétrique de FolinCiocalteu(El-

Shora et al, 2024),elle a été choisie pour doser les polyphénols pour plusieurs  raisons : c’est 

une méthode qui satisfait aux critères de faisabilité et de reproductibilité, la disponibilité du 

réactif de Folin et la méthode est bien standardisée, la grande longueur d’onde  d’absorption 

du chromophore qui permet de minimiser les interférences avec la matrice  d’échantillon qui 

est souvent coloré, c’est un test largement pratiqué dans les laboratoires de  recherche 

d’antioxydants alimentaires à travers le monde. (Huang, et al, 2005). 
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Les teneurs en polyphénols totaux des extraits éthanoliques d’épinard et de betterave  sont  

exprimées en milligrammes équivalents d’acide gallique par gramme de matière sèche  (mg 

EAG/g ms) (Syahputra et al, 2021), et sont déterminées à partir de l’équation de régression 

linéaire (y = 4.836 x + 0 .032 avec le coefficient de détermination R 2 = 0 .995) de la courbe 

d’étalonnage tracée en utilisant l’acide gallique comme standard de référence.(Moyo et al, 

2018). 

Les résultats obtenus (tableau 07) montrent que les deux extraits éthanoliques (betterave, 

épinard) sont riches en composés phénoliques, mais avec des quantités variables.  

Selon les résultats de tableau, en remarquant que l'extrait éthanolique d'épinards est deux fois 

plus riche que celui de betteraves en termes de composés phénoliques. 

La teneur totale en polyphénols de la betterave obtenue à partir de l'extrait d'éthanol était 

respectivement de 4,5421±0,6707 mg EAG/g d'échantillon.Ce résultat est inferieure à celui 

rapporté par (Marianne  etal, 2024), qui est 34,96±3,97mg EAG/g. La variation observée 

dans la teneur en polyphénols est probablement due à l’influence de plusieurs facteurs tels 

que :la variété, le climat, la localisation géographique, les différentes maladies qui peuvent 

affecter la plante, la maturité de la  plante ainsi que la température d’extraction. (Ryan et al, 

1999). 

Le travail mené par Abdel-Shafi et al. (2019),montre que la teneur en polyphénols d’extrait 

éthanolique de betterave est de 400 mg EAG/100g,ces résultats sont proches de nos résultats 

(454 ,21 mg EAG/100g). 

        D’autre part,l'étude menée par Edziri et al. (2019) sur l'extrait aqueux de betterave a 

montré des teneurs en polyphénols de l'ordre de 0,978 ± 0,35 mg EAG/g, ce qui est inférieur 

aux résultats obtenus dans le présent travail.Cela pourrait s'expliquer par le type du solvant 

utilisé dans l'extraction.La solubilité élevée des polyphénols dans les solvants polaires donne 

la concentration élevée de ces composés dans les extraits obtenus en utilisant les solvants 

polaires pour l’extraction.(Bouguerne et al, 2019).  

En outre, l’étude réalisée par El-Beltagi et al.(2022)à présentée une teneur  en polyphénols 

d’extrait aqueux de betterave rouge de l’ordre de 832 mg EAG/100 g,cerésultat est supérieur 

en comparant avec notre résultat 454 ,21±67,07 mg EAG/100g d’extrait. Cette différence est 

probablement due à la capacité du méthanol à dissoudre les composés phénolique de Beta 

vulgaris, plus que l’éthanol. 
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Dans une autre étude menée par Zin et al. (2022) sur l'extrait aqueux de betterave obtenu par 

macération, il est démontré que la teneur en composés phénoliques est de 4,22 ± 0,28 mg 

EAG/g.cette valeur est très proche avec la valeur qu’on a trouvé 4,54±0,67mg EAG/g. 

         D’après les résultats obtenus, on remarquant que l’extrait éthanolique des épinards est 

très riche en polyphénoles avec une valeur de 1240±312,4 mg EAG/100 g.cette valeur est 

nettement supérieurs a celle  trouver par Sokolova et al. (2023) avec une teneur de 750,0 mg 

GAE/100 g.La variation des résultats est vraisemblablement attribuable aux différences entre 

les types, les variétés et les conditions climatiques. 

D’autre part, Kaliyaperumal et al. (2020) dans leur étude portant sur l'extrait méthanolique 

d'épinard, ont démontré que la teneur en polyphénols est 4.33 mg EAG/g .cette teneurs est 

inferieure a celle obtenus dans le présent travail. 

La teneur en polyphénols totaux de notre extrait éthanolique d'épinard est inferieur aux 

résultats trouvés par Hussain et al. (2022)sur l’extrait méthanolique d’épinard, qui est dans 

une fourchette allant de 32.09 ± 0.99 à 78.38 ± 1.1 g EAG/100 g. 

1.3.2. Teneur en flavonoïdes : 

La concentration totale en flavonoïdes a été mesurée en utilisant la quercétine comme 

standard  et en évaluant l'absorbance à 430 nm. (Howard et al, 2002). Les valeurs ont été 

déterminées à partir de l'équation de régression linéaire (y = 13,83 x + 0,093). La 

concentration de flavonoïdes dans l'extrait éthanolique d'épinard et de betterave a été 

déterminée en effectuant trois essais pour chaque échantillon, et les résultats sont exprimés en 

milligrammes d'équivalents de quercétine par gramme d'extrait (mg EQ/100g d'extrait).(Lin 

et al, 2007). 

En utilisant l'éthanol comme solvant d'extraction, nous avons obtenu une concentration de 

flavonoïdes de 1,16 ± 7,019 mg EQ/g dans la betterave et de 7,6 ±20 mg EQ/g dans les 

épinards. Selon les résultats obtenus, les épinards se distinguent par une concentration en 

flavonoïdes près de sept fois plus élevée que celle des betteraves. Cette variation significative 

peut être attribuée aux différences dans la composition de ces légumes, les conditions 

environnementales de croissance, le stade de croissance et à leurs capacités respectives à 

stocker les flavonoïdes. (DuPont et al, 2000). 
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La valeur trouvée  (1,16 ± 7,019 mg EQ/g) est nettement inférieure à celle obtenue par 

(Edziri et al, 2019), qui a utilisé une extraction méthanolique pour obtenir une concentration 

de 20,73 ± 1,25 mg EQ/g. Cette différence est probablement due à la capacité du méthanol à 

dissoudre les composants flavonoïdes des substances de la betterave plus efficacement que 

l'éthanol (Shivaranjani et al, 2014). 

En comparant avec l'étude menée par (Kaliyaperumal et al, 2020), nous constatons que 

notre extrait éthanolique d'épinard est moins  riche en flavonoïdes que leur extrait 

méthanolique, qui affichait une teneur de 11,41 mg EQ/g. 

1.3.3. Activité antiradicalaire : 

Le test du radical DPPH (2,2-diphényl-2-picrylhydrazyle) est largement utilisé pour 

déterminer l'activité de piégeage des radicaux libres de diverses plantes. Le DPPH est 

unradical libre stable qui se dissolve dans le méthanol ou l'éthanol. (Brahmi et al, 2012). 

L’absorbance est mesurée à 517nm à l'aide d'un spectrophotomètre. (dif et al ,2016).L'acide 

ascorbique a été utilisé comme antioxydant de référence. (Moyo et al, 2018). 

 

 

Figure 10 :Pourcentage d’inhibition du radicale DPPH des extraits d’épinard et  de betterave. 
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La valeur IC50 est une mesure utilisée pour interpréter les résultats de la technique 

DPPH.(Hidayahet al, 2023).Plus la valeur d’IC50 est faible plus l’extrait est considéré 

comme un antioxydant  puissant. (Habibou et al, 2019).Les résultats sont exprimés en g/ml, 

et représentés dans le tableau 07. 

Selon  les résultats de l'IC50 obtenus pour les deux extraits éthanoliques (épinard, betterave), 

nous constatons que les deux extraits présentent une activité antiradicalaire envers le radical 

libre (DPPH), bien que les résultats varient. L’extrait d’épinard a montré l’activité 

antiradicalaire la plus fort avec une valeur d’IC50 de 0,000038g/ml, puis celle d’extrait de 

betterave avec une IC50 de 0,000048 g/ml. 

L’étude faite parMarianne et al(2024) sur l’activité antioxydante d’extrait méthanolique de 

betterave, a révélé une valeur d’IC50 de 0,000097 g/ml. Cette dernière est supérieur a celle 

trouvé dans le présent travail. Ce qui prouve que notre échantillon a une activité antioxydante 

plus importante. 

Dans une autre étude réalisée par Edziri etal (2019) sur deux extraits de betterave 

(méthanolique et aqueux), des valeurs d'IC50 respectives de 0,00025 g/ml et 0,00031 g/ml 

ont été observées. Ces valeurs sont nettement supérieures à celles que nous avons trouvées 

dans notre étude. 

Selon l'étude menée par Alsabeelah (2024) sur l'extrait éthanolique de betterave, une valeur 

d'IC50 de 0,0007 g/ml a été trouvée, cette valeur est supérieure à celle obtenue dans notre 

propre étude. 

De plus, l'étude menée par Nikan et al (2019) sur l'extrait éthanolique de betterave a révélé 

une valeur d'IC50 de 0,0005 g/ml, laquelle est supérieure à celle que nous avons trouvée. 

D’autre part, l’étude menée par Kaliyaperumal et al(2020) sur l’extrait méthanolique 

d’épinard,a révélé une valeur d'IC50 de 0,00001 g/ml, qui est inférieure à celle trouvée dans 

notre étude. Cela peut être expliqué par le type de solvant utilisé dans l’extraction. 

           En outre, l’étude faite par   El-Shora et al (2024)sur l'effet des extraits d'algues sur 

l'activité antiradicalaire des épinards a montré des valeurs d'IC50 comprises entre 0,00001 

g/ml et 0,000016 g/ml. Ces valeurs sont inférieures à celles obtenues dans le présent travail. 

D'après l'étude menée par Karimi et al (2012), il a été démontré qu'il existe une relation 

positive entre la quantité de composés phénoliques et l'activité antioxydant. 
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L'activité antioxydant de la betterave est attribuée principalement aux groupes amino et 

hydroxyle et aux composés phénoliques. (Orhan et al ,2007).Selon les résultats obtenus, les 

activités biologiques observées étaient dues à la forte teneur en composés phénoliques 

(polyphénols et flavonoïdes) dans les extraits polaires (éthanol, méthanol) et à leur bonne 

activité antioxydant.(Ribarova et al ,2005).Les teneurs considérables de composés 

phénoliques sont le principal facteur de l’activité antiradicalaire. (Brahmi et al ,2022). 

L’augmentation de l’activité antiradicalaire dans les épinards est associée à l'accumulation de 

composés phénoliques. (Sokolova et al, 2023). 

Les variations entre les résultats de l'activité antioxydant trouvés dans les études précédentes 

et nos propres résultats peuvent être attribuées à plusieurs facteurs, tels que le type de 

solvantet les méthodes et conditions d'extraction. Ces éléments peuvent influencer le contenu 

et la composition des composés bioactifs, notamment les composés phénoliques, qui, à leurs 

tours, affectent l'activité antioxydante. (Lazăr et al, 2022). 

1.3.4. Pouvoir réducteur ferrique : 

L'évaluation du pouvoir réducteur repose sur la réduction du complexe ferrique (Fe3+) du 

ferricyanure en fer ferreux (Fe2+) en présence d'antioxydants réducteurs. La couleur verte 

résultante est proportionnelle au pouvoir réducteur de l'extrait. (Bijoy et al ,2008.,Noreen et 

al,2023).Plus l'absorbance est élevée, plus le pouvoir réducteur est grand. (Hussain etal, 

2016). 

D'après les résultats du tableau 07, nous remarquons que les deux extraits éthanoliques 

(betterave et épinard) possèdent un pouvoir réducteur du fer. Nous constatons que plus la 

concentration augmente, le pouvoir réducteur augmente. 
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Figure11 : Pouvoir réducteur de fer des deux extrait éthanolique (épinard et betterave). 

L'extrait éthanolique d'épinard a montré un pouvoir réducteur de 84,5 %, tandis que celui de 

betterave a montré une teneur de 64,3 %. Nous constatons que l'extrait d'épinard a un pouvoir 

réducteur plus fort que celui de betterave (p < 0,05). 

Selon l'étude menée par Zin et al (2022) sur le pouvoir réducteur ferrique de la betterave 

dans l'extrait aqueux, une teneur de 24,65 % a été trouvée. Ce résultat est inférieur à celui 

trouvé dans le présent travail, probablement en raison du solvant utilisé. 

L'étude menée par Naseem et al  (2023) a montré une teneur en pouvoir réducteur dans une 

fourchette de 34,19 ± 13,18 à 42,89 ± 7,08 % dans l'extrait éthanolique. Cette teneur est 

inférieure à celle que nous avons trouvée dans notre étude, ce qui peut être dû à la teneur en 

composés phénoliques dans les épinards, car ce sont les composés phénoliques qui ont le 

pouvoir antioxydant (Quamar et al, 2022 ; Rani et al, 2022). 

2. Caractérisation de produit fini : 

2.1. Détermination des paramètres physicochimique : 

La composition physico-chimique des pâtes élaborées est présentée dans le tableau ci-

dessous. (Annexes 06, 07, 08, 09, 10,11) 

Tableau 08: composition physicochimique des pâtes 
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Type de 

pâtes 

pH Acidité titrable 

(%) 

Humidité 

(%) 

Cendres 

(%) 

Protéines 

(g/100g) 

Glucides 

(g/100g) 

 

PB 

5% 6,6 0,010 8,1 0,97 11,89±0,22 60,15±  0,12 

10% 6,5 0,012 8,15 0,99 11,97±0,34 60,32±  0,08 

15% 6,4 0,014 8,96 1,03 12,02±0,25 61,1± 0,15 

 

PE 

 

5% 6,2 0,016 8,32 1,09 11,90±0,29 58,9 ± 0,15 

10% 6,1 0,023 8,39 1,33 12,10±0,36 59,8 ± 0,15 

15% 6,0 0,030 9,16 2,45 12,31±0,21 60,19 ± 0,06 

ST  5,8 0,018 10,07 0,62 11 58,2  ± 0,03 

Pb:pâte a la betterave PEP: Pâtes aux épinards      ST: standard  

2.1.1. Teneur de PH : 

Le tableau 08 présente les résultats obtenus concernant le pH des pâtes enrichies. On 

remarque que le pH des pâtes à la betterave est légèrement plus alcalin que celui des pâtes 

aux épinards, probablement en raison du pH initial des poudres utilisées pour 

l’enrichissement.  

De plus, on observe que plus la concentration de poudre ajoutée augmente, plus le pH 

diminue, ce qui pourrait être dû aux caractéristiques des poudres ajoutées. 

2.1.2.Acidité titrable : 

D'après les résultats du tableau08, on constate que l'acidité des pâtes est très similaire les unes 

aux autres, sans grande augmentation après avoir augmenté la dose d'enrichissement.  

Cela indique que l'ajout de betterave et d'épinards  n'a  pas un impact significatif sur l'acidité 

des pates .Selon les résultats de Pérez et al(2009) l'ajout de jus de betterave aux fettuccine 

enrichis a conduit à une acidité de 0,08 %. Cette valeur est proche de celle observée dans nos 

pâtes enrichies avec 5 % de jus de betterave.En comparant  l’acidité titrable  des pâtes 

enrichies avec le standard, on observe que leurs valeurs d'acidité titrable sont proches.Cela 



Chapitre 05 : Résultats et discussion 

 

48 

indique que l'ajout de poudre d'épinard et de betterave n'a pas une grande influence sur 

l'acidité des pâtes. 

2.1.3. Teneur en humidité : 

D’après les résultats de tableau 08, en remarquant que  la teneur en humidité des deux type de 

pâtes est presque dans le même intervalle (8%-9%). 

         Dans une étude menée par Panditrao et al (2022)sur la qualité nutritionnelle des pâtes 

enrichie à la betterave, une teneur en humidité est trouvée dans une fourchette de 8,55°C et 

9,30°c. Donc, plus la température augmente plus la teneur en humidité diminue.ces résultats 

sont proche de ceux qu’on a trouvé dans notre étude. 

         Dans une autre étude faite par Chhikara et al (2019) sur le profile nutritionnel des 

nouilles enrichie a la betterave, une teneur en humidité de 6,7% a été trouvé. Cette teneur est 

inferieur à celle trouvé dans le présent travail. Cela peut s’expliqué par la différence de temps 

et de température de séchage. 

En outre, le travail mené par Perez et al(2009)sur les caractéristiques et la composition des 

pâtes enrichies à la betterave a montré une teneur en humidité de 11,65 % après un séchage 

de 3 heures à 45°C. Cette teneur est plus élevée que celle trouvée dans notre étude. Cette 

différence est probablement due à la température et, surtout, à la durée de séchage. 

Dans une autre étude menée par Shere et al (2018) sur la composition des nouilles enrichies 

avec de la purée d'épinards à différentes concentrations, des teneurs en humidité ont été 

trouvées dans une fourchette de 8,50 % à 9,50 %, ces teneur sont obtenus après un séchage de 

5 heurs a 50°c. Plus le taux d'incorporation de la purée dans les pâtes augmente,  la teneur en 

humidité augmente. Cela peut être dû à la grande capacité de rétention d'eau des fibres dans 

la purée d'épinards pendant la formation de la pâte. Ces résultats sont proches à ceux qu’on a 

trouvés dans la présente étude. 

La teneur en humidité obtenue après un séchage à 50°C par Abozed et al(2021) dans leur 

étude sur la composition des nouilles enrichies avec de la poudre d'épinards est de 7,97 %. 

Cette teneur est inférieure à celle que nous avons trouvée. Cela peut être dû aux différences 

dans les traitements de séchage, que ce soit en termes de température ou de durée. 

2.1.4. Teneur en cendres : 
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Selon les résultats obtenus, nous  remarquons  que la teneur en cendre dans les pâtes enrichies 

est supérieure à celle de standard(p<0,05). Cela revient à la richesse des poudres incorporé 

dans les pâtes (betterave, épinard) en matière minérale. Plus le pourcentage de 

supplémentassion  des poudres (betterave, épinard) augmentent, la teneur en cendres 

augmente.Des résultats similaires ont été rapportés par (Adebowale et al, 2017;Arora et al, 

2018). 

D’après les résultats de tableau 08, la teneur en cendres des pâtes  d’épinards est supérieur a 

celle des pâtes de betterave(p<0,05).Les deux types de pâtes présentent des variations en 

cendres, en fonction des concentrations de poudre incorporées. 

         Selon l’étude menée par Panditrao et al (2022) sur la composition des pâtes enrichie 

par la betterave, des teneurs en cendres de 0,71 % et 1,59 % ont été relevées. 

         Dans une autre étude faite par Pérez et al(2009)sur l’effet d’ajout de jus de betterave 

sur la qualité des fettuccine,une teneur en cendres de 1 % a été observée. Cette valeur est 

similaire à celle que nous avons trouvée dans notre étude pour l'essai de 15 %.cette teneur 

satisfait aux exigences de la législation vénézuélienne (maximum de 1,5%) (COVENIN, 

1994). 

D’autre par, l’étude réalisé par De Oliveira Filho et al(2021)sur la composition chimique des 

pâtes fraîches incorporées avec la poudre de betterave,a révélé une teneur en cendres de 1,65 

%. Cette valeur est supérieure à celle obtenue pour les trois essais dans notre étude.    

 En outre, l’étude menée par Chhikara et al (2021)sur l’effet d’incorporation de pulpe de 

betterave sur la qualité nutritionnelle des pâtes, a montré une teneur en cendres de  

3,67%.cette teneur est supérieure à celle trouvé dans le présent travail. 

Ces différences notables entre les résultats de la teneur en cendres trouvés par les études 

précédentes et nos résultats pourraient être dues à :  

 La composition des légumes utilisés. (Abozed et al,2021) 

 la forme des légumes incorporé (poudre, jus, purée). Par exemple, la poudre de 

betterave conserve une grande partie des nutriments présents dans la betterave fraîche, 

y compris les fibres, les vitamines et les minéraux. 

 Le taux d’incorporation des poudres. (Prabhasankar et al, 2009). 

2.1.5. Teneur en protéines : 
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Les résultats de la teneur en protéines des pâtes enrichie  et de standard sont montrés dans le 

tableau 08. 

 Nous remarquons que plus le pourcentage d’incorporation des poudres (betterave, épinard) 

augmentent, la teneur en protéines dans les pâtes augmente. 

        D’après les résultats de tableau 08, la teneur en protéines des pâtes d’épinard est 

supérieure à celle des pâtes de betterave(p<0,05), cela revient à la composition initiale des 

légumes.Les deux types de pâtes présentent des variations dans leur teneur en protéines, en 

fonction des concentrations des poudres incorporées. 

Selon l'étude menée par Panditrao et al (2022) sur la composition des pâtes à la betterave, 

une teneur en protéines de 11,25 g/100 g a été trouvée. Ces teneurs sont inférieures à celles 

observées dans le présent travail, ce qui pourrait être dû au taux de supplémentassion en 

poudre de betterave. 

Dans une autre étude menée par Pérez et al (2009) comparant la composition des pâtes 

enrichies en betterave (80 % de semoule, 20 % de poudre de betterave) et des pâtes simples 

(100 % de semoule), des teneurs en protéines de 11,65 g/100 g et 12,64 g/100 g 

respectivement ont été trouvées. Cette différence peut s'expliquer par la réduction de la 

proportion de semoule, ce qui entraîne une diminution de la teneur en protéines dans les pâtes 

enrichies en betterave. 

De plus, dans leur étude sur la composition des nouilles enrichies à la betterave, Chhikara et 

al (2019) ont rapporté une teneur en protéines de 13,17 ± 0,10 g/100g. Cette teneur est 

supérieure de  celle trouvée dans notre étude. 

Par ailleurs, l'étude menée par Wang (2023) sur l'analyse chimique des pâtes enrichies aux 

épinards à différentes concentrations a révélé une teneur en protéines des pâtes de 10 % de 

14,13 ± 0,03. Cette teneur est supérieure à celle trouvée dans notre étude. 

De plus, l'étude menée par Borneo et al (2008)sur la composition des pâtes à base de poudre 

d'épinards (20%) a révélé une teneur en protéines de 14,18 ± 1,15 g/100g. Cette valeur est 

supérieure à celle trouvée dans notre étude .cela peut être du au taux de supplémentassion en 

poudre. 

Selon l’étude menée par Trivedi et al (2018) sur la composition des pâtes enrichies avec de 

la poudre d’épinard à différentes concentrations, les teneurs en protéines étaient 
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respectivement de 10,32 %, 10,24 % et 10,03 %. Ces valeurs sont inférieures à celles que 

nous avons trouvées dans notre étude. Il est à noter que plus le taux d’incorporation de la 

poudre d’épinard augmente, la teneur en protéines diminue. Cela est dû à la réduction de la 

proportion de semoule à mesure que le taux d’incorporation augmente .des résultats similaire 

sont trouvés par Shere et al(2018) dans leurs études sur l’incorporation de purée d’épinard 

dans les pâtes. 

Dans une autre étude sur la composition des nouilles enrichies aux épinards menée par 

Abozed et al (2018), une teneur en protéines de 13,08 ± 0,65 g/100 g a été observée. Cette 

valeur est supérieure  à celle trouvée dans notre travail. 

Le taux de supplémentassionen poudre de légumes affecte la teneur en protéines des pâtes. 

Plus le taux de supplémentassion augmente, plus la teneur en protéines dans les pâtes 

augmente. (Sharma et al, 2021 ;Ramu et al, 2016). 

2.1.6. Teneur en sucre totaux : 

D'après les résultats obtenus, on observe qu'il n'y a pas une grande augmentation des glucides 

après l'enrichissement des pâtes, et la différence entre les glucides dans les pâtes enrichies 

avec de la betterave et celles enrichies avec des épinards est non significative. Cela s'explique 

par la quantité de poudre ajoutée. Les pâtes enrichies à la betterave montrent une 

augmentation plus marquée de la teneur en glucides par rapport aux pâtes enrichies aux 

épinards. Cette différence est due à la teneur en glucides naturellement plus élevée de la 

betterave par rapport aux épinards. (Thomas, 2016). 

L'étude menée par Abozed et al(2021) a enrichi des pâtes avec 5% de poudre de betterave et 

d'épinard. Pour les pâtes enrichies en épinard, ils ont obtenu 70,38 g de glucides, et 67,84 g 

pour les pâtes enrichies à la poudre de betterave. Ces valeurs sont supérieures à nos propres 

résultats, où les pâtes enrichies de betterave contenaient jusqu'à 61,1 g de glucides et celles 

enrichies avec de la poudre d'épinard contenaient jusqu'à 60,1 g de glucides. Ces valeurs sont 

également inférieures à celles rapportées par Shere et al(2018), qui ont indiqué que les pâtes 

enrichies avec 10% de purée d'épinards contenaient 67,62 g de glucides. De même, les 

résultats de Chhikara et al (2019) montrent que la teneur en glucides des nouilles enrichies 

avec de la betterave était de 72,66%, ce qui est également supérieur à nos résultats. Bien que 

nos pâtes aient montré une légère augmentation de la teneur en glucides après enrichissement, 

cela reste inférieur aux résultats de ces études. 
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2.2. Teneur en composés bioactifs et activité antioxydante : 

Le tableau 0 représente la teneur en composé bioactifs et activité antioxydante des pâtes 

enrichies à l’épinard et à  la betterave : 

Tableau 09:Teneur en composés bioactifs et activité antioxydante des pâtes enrichies 

Type 

depâtes 

Composés 

phénolique* 

Flavonoïdes** 

 

AAR 

(IC50)*** 

Pouvoir 

réducteurde fer 

 

 

PB 

5% 36,49±3,21 15,61 ±0,58 0,0123 20,3% 

10% 74,71±2,68 23,75±  1,25 0,00037 33% 

15% 149,70±4,76 49,96 ± 1,06 0,00018 43,3% 

 

PEP 

 

5% 120,75±5,43 47,38 ± 1,30 0,0012 23,5% 

10% 227,23±6,25 72,3 ± 2 ,22 0 ,00062 38,8% 

15% 316,51±5,64 106 ,86 ± 2,90 0,00015 51,6% 

PB :pâte  à la betterave       PEP : pâtes aux épinards* :( mg EAG /100g ms)      ** :( mg EQ/g)*** :(g/ml) 

2.2.1. Polyphénols : 

La méthode de quantification des polyphénols totaux à l'aide du réactif de Folin-Ciocalteu est 

la plus fiable et la plus reproductible. (Ben moussa et al, 2022). 

Les résultats de dosage des polyphénols dans les pâtes à la betterave et aux épinards à  

différentes concentrations sont mentionnés dans le tableau 09. 

         D’après les résultats du tableau 09,nous observons  que les taux de composés 

phénoliques dans les pâtes aux épinards sont plus élevés que ceux des pâtes à la 

betterave(p<0,05). Les teneurs en polyphénols varient dans les deux pâtes en fonction des 

concentrations de poudre ajoutée. 

         D’après l’étude réalisé par De Oliveira Filho et al (2021), surles propriétés bioactive 

des pâtes frais enrichie par la poudre de betterave la teneur en polyphénols trouvée est 
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d'environ 88,34 mg EAG/100 g. Cette valeur est assez proche de celle obtenue dans notre 

étude pour l'essai à 10 %. 

Selon  l'étude menée par Chhikara et al (2019) sur l'analyse phytochimique des nouilles 

enrichies à la betterave, une teneur en polyphénols de 117,02 ± 1,0 à 152,20 ± 1,0 mg 

EAG/100 g a été montré. Cette valeur est assez similaire à celle trouvée dans notre étude pour 

l'essai à 15%. 

Dans une autre étude menée par Sipos et al (2017) sur l'enrichissement des pâtes avec du jus  

de betterave à différentes concentrations, les résultats obtenus en termes de composés 

phénoliques pour l'essai à 16% sont respectivement de l'ordre de 56,8 mg EAG/100 g et 52 

mg EAG/100 g. Ces résultats sont inférieurs à ceux de notre essai à 15%. Cette différence est 

probablement due à la nature et à la forme d'utilisation de la betterave pour l'enrichissement 

(jus). 

La variation des concentrations en composés phénoliques est probablement attribuable à la 

forme de betterave utilisée, que ce soit sous forme de poudre, de jus ou de pulpe. 

L'augmentation des composés bioactifs est le résultat de l'augmentation de la concentration 

en pulpe de betterave, riche en phytochimie (Chhikara et al, 2019). Il est connu que la pulpe 

contient une quantité significative de phénols totaux et de bétalaïnes (Guldiken et al, 2016). 

En outre, l'étude réalisée par Wang et al (2022) sur les contenus phénoliques totaux des pâtes 

enrichies en épinards (sous forme de purée) a révélé une teneur de 490 ± 8 mg EAG/100 g. 

Cette valeur est supérieure à celle trouvée dans notre étude. Cette différence pourrait être 

attribuée à la forme d'utilisation des épinards, ce qui influence à son tour la teneur en 

composés phénoliques. 

         Le travail mené par Abozed et al(2021)montre que la teneur en composés phénolique 

dans les nouillesenrichies de purée d'épinards est de 381.66±4.45 mg EAG/100g .cette valeur 

est un peut proche a celle que nous avons trouvé dans notre étude. 

         Dans une autre étude mené par Vimercati et al (2020)sur les composés bioactifs des 

pâtes enrichie aux épinards, une quantité de polyphénols de 29,66 ± 1,83 mg EAG/100 g a été 

mise en évidence. 

         La différence des teneurs en polyphénols dans notre étude et les études précédente peut 

être due  à plusieurs facteurs : 
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 La durée de séchage et les conditions de stockage, ont une forte influence sur  

teneur en polyphénols. (Bamba et al, 2021). 

 Les conditions expérimentaux : (quantité et nature de solvant utilisé, la température 

et le temps d’extraction, pH, la taille des particules après broyage …etc.) (Angela 

et Meireles, 2009) ; (Bouyahya et al, 2017). 

 Les composés phénoliques peuvent être affectés par plusieurs facteurs liés à la 

transformation des aliments, tels que la température. (Bunea et al, 2008). 

2.2.2. Flavonoïdes : 

Les résultats du tableau 09 montrent une différence significative (P<0,05) entre la teneur en 

flavonoïdes des pâtes enrichies en épinard et celles enrichies en betterave. La valeur 

maximale de flavonoïdes dans les pâtes enrichies à 15 % de betterave est de 49,96 mg, ce qui 

est proche de la teneur en flavonoïdes des pâtes enrichies à 5 % d'épinard. En revanche, la 

teneur maximale en flavonoïdes des pâtes enrichies en épinard est de 106,86 mg /100g. Cette 

différence s'explique par la teneur intrinsèquement plus élevée en flavonoïdes des épinards 

par rapport aux betteraves. 

En comparant les résultats de notre étude avec ceux de l'étude menée par Abozed et al(2021) 

sur l'amélioration des caractéristiques nutritionnelles et fonctionnelles des nouilles formulées 

à base de feuilles d'épinards et de betterave sucrière avec un enrichissement de 5 %. Ont 

trouvé une teneur en flavonoïdes de 46,19 mg/100g pour les pâtes enrichies à 5 % de 

betterave, tandis que nos résultats montrent une teneur de 15,61 mg/100g pour les mêmes 

pâtes. De plus, ils ont observé une teneur de 40,77 mg/100g pour les pâtes enrichies à 5 % 

d'épinard, ce qui est inférieur à nos résultats de 47,38 mg/100g. Les variations dans la teneur 

en flavonoïdes  peuvent être attribuées aux différences dans les variétés de légumes utilisées, 

ainsi qu'aux conditions de culture qui peuvent influencer les niveaux de flavonoïdes. 

2.2.3. Activité antiradicalaire : 

Dans cette étude, le potentiel des échantillons testés à éliminer les radicaux libres a été 

déterminé en mesurant leur capacité à réduire les radicaux 2,2-diphényl-1-picrylhydrazyle 

(DPPH). 
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Figure 12 : Pourcentage d’inhibition du radicale DPPH des extraits  des pâtes aux épinards et 

à la betterave a différents concentrations. 

D’après les résultats du tableau 09 et des Figure 10, les deux types de pâtes enrichies avec la 

betterave et l’épinard  présentent une activité antioxydante contre le radical libre (DPPH), 

avec des variations selon les concentrations de poudres ajoutées. 

 Les pâtes aux épinards montrent une activité antioxydante plus élevée par rapport à celles 

aux betteraves, ce qui peut être dû à la composition initiale des légumes en composés 

phénoliques.  
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De plus, il est constaté que les deux variétés de pâtes diffèrent entre elles selon le 

pourcentage de supplémentassion en poudres (p<0,05) : plus la concentration de poudres 

ajoutées augmente, plus l’activité antioxydante contre le radical libre (DPPH) augmente. 

Selon une étude menée par Susanti et al(2021) sur l’activité antioxydante des nouilles 

fraîches enrichies avec la poudre d’épinard, une valeur d’IC50 de 0,000156 g/ml a  été 

observée. La valeur trouvée dans leur étude est supérieurà celles trouvées dans la nôtre, ce 

qui pourrait être dû à la teneur en polyphénols dans la poudre utilisée. (Duthieet al, 2013). 

Dans une autre étude menée par Chhikara et al (2019) sur l’activité antioxydante des pâtes 

enrichies à la betterave, un pourcentage d’inhibition de 50,30 % a été observé. Cette valeur 

est inférieure à celle trouvée dans le présent travail, qui est respectivement de 59,23 %, 69,70 

% et 70,23 % dans les pâtes contenant 5 %, 10 % et 15 % de betterave. 

2.2.4. Pouvoir réducteur de fer : 

Les résultats de l’activité antioxydant (pouvoir réducteur de fer) sont présentés dans le 

tableau 09. 

 

 

Figure 13 :Pouvoir réducteur de fer des pâtes enrichies à la betterave et aux épinards à 

différentes concentrations.  
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D’après ces résultats nous constatons que plus le taux d’incorporation des poudres de 

légumes dans les pâtes augmente, le pouvoir réducteur de fer augmente (P<0,05). 

Dans une étude menée par Wang et al (2022) sur le pouvoir réducteur de fer des pates 

enrichie aux épinards, une valeur de 44,68% a été trouvé .cette teneur est inferieur a celle 

trouvée dans le présent travail pour les pâtes enrichie à 15%. 

Dans une autre étude menée par Kiss et al (2013) sur les capacités antioxydants des 

différentes types de pâtes alimentaire.une teneur de 10% a été monté pour les pâtes aux 

épinards .cette valeur est inferieur a celle trouvé dans le présent travail. 

Pour les pâtes enrichies à la betterave, elles ont présenté un pouvoir réducteur de fer, avec des 

variations selon le taux de supplémentassion. Nous constatons que plus le taux de 

supplémentassion augmente, plus le pouvoir réducteur de fer augmente (P<0,05). 

2.3. Qualité culinaire : 

Le tableau ci-dessous présente l’ensemble de caractéristiques culinaires obtenues pour les 

pâtes alimentaires élaborées.  

Tableau 10 : caractéristiques culinaire des pâtes enrichies. 

Type des pates Temps de cuisson       

(min) 

Indice de 

gonflement 

Les pertes à la cuisson (%) 

St 5 min 0,88 5,2±0,84 

PE 5% 3min 1,03±0,15 6,9±0,98 

PE 10% 3min 1,23±0,32 7  ± 0,72 

PE% 3min 1,86±0,05 11,6  ± 1,06 

PB5% 3min 1,1±0,17 6 ,03 ±0,15 

PB 10% 3min 1,46±0,30 6,5±0,2 

PB 15% 3min 1,56±0,20 9,9 ±  0,95 

 

On a constaté qu'il y a des différences significatives (p<0,05): le fait d'enrichir les pâtes 

alimentaires provoque une variation des caractéristiques culinaires. 

Les pâtes enrichies en poudre d'épinards et de betteraves ont atteint leur temps de cuisson 

optimal en 3 minutes, où ce temps  était inférieur à celui du standard de 5 minutes. Ces 

résultats sont identiques par rapport à l'étude menée par Borneo et al(2008) .cette réduction 

importante du temps de cuisson pourrait être due à une plus grande quantité de composants 
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de légumes. Cette tendance pourrait résulter de la désintégration et de l'affaiblissement de la 

matrice de gluten des pâtes (Laleg et al, 2017). 

L'indice de gonflement des pâtes présente une augmentation significative par rapport au 

standard, surtout dans les pâtes enrichies avec 15% d'épinards, qui ont présenté une valeur de 

1,86, similaire aux résultats de Wang et al(2021). Cette tendance est également observée 

dans les pâtes enrichies avec de la poudre de betterave, avec un indice de gonflement allant 

jusqu'à 1,56, ce qui correspond également aux résultats de Kultys et al(2022). 

À mesure que la proportion de poudre dans les pâtes augmentait, la teneur en fibres 

alimentaires, qui contient des groupes hydrophiles, augmentait également. Cette 

augmentation de la teneur en fibres alimentaires favorise la liaison de l'eau et contribue ainsi 

au gonflement des pâtes (Piwińska et al, 2016). Par conséquent, l'indice de gonflement des 

pâtes aux légumes dépend de l'intégrité ou de la force du réseau de gluten et de la capacité de 

liaison à l'eau des composants végétaux, comme l'a également souligné Tazrart et al (2016). 

Avec l'augmentation du niveau d'incorporation de la poudre de betterave et d'épinard dans les 

pâtes, la perte de cuisson des échantillons a augmenté jusqu'à 11,6 % dans les pâtes aux 

épinards et 9,9 % dans les pâtes enrichies en poudre de betterave. Cette augmentation pourrait 

être due à l'affaiblissement ou à la rupture de la matrice protéine-amidon et à une répartition 

inégale de l'eau à l'intérieur de la matrice due à la présence de poudre de betterave. Cela peut 

permettre à plus de solides de se lixivier des pâtes dans l'eau de cuisson (Chhikara et al, 

2019 ;Carini et al, 2012). 

2.4. Interprétation de l’analyse sensorielle : 

Après dégustation par un panel non expérimenté, les résultats de leurs préférences sont 

exprimés sous forme d'étoiles d'alignement, où PB1, PB2 et PB3 représentent les pâtes 

enrichies à la poudre de betterave, et PE1, PE2 et PE3 celles enrichies à la poudre d'épinard. 

Les concentrations de poudre de betterave et d'épinard incorporées varient de 5% à 15%,   

représentées respectivement par les indices de 1 à 3 (PB1, PB2, PB3, PE1, PE2, PE3). 

Il est important de souligner que les membres du panel de dégustation ont pu percevoir les 

paramètres sensoriels sélectionnés décrivant le goût, l'odeur, la texture et la couleur des pâtes 

cuites. Ils ont noté que les pâtes standard montrent une couleur jaune pâle, un goût 

légèrement salé, et une odeur neutre avec une subtile note de blé tendre, probablement due à 

l'utilisation de farine de blé tendre. La texture des pâtes standard a été décrite comme étant 
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trop lisse et collante .En revanche, les pâtes enrichies à la poudre de betterave présentent des 

caractéristiques différentes. Les pâtes enrichies à 5% de poudre de betterave (PB1) ont une 

couleur rose, tandis que celles enrichies à 10% (PB2) et 15% (PB3) ont une couleur grenat et 

PB3 étant la plus foncée. Concernant le goût, les trois variantes enrichies ont une saveur 

légèrement salée et sucrée en raison de la poudre de betterave ajoutée, avec un goût sucré 

plus prononcé dans PB3. Pour l'odeur, les pâtes enrichies à 5% (PB1) de poudre de betterave 

ont une odeur presque neutre, tandis que celles enrichies à 10%(PB2) commencent à avoir 

une odeur de betterave perceptible, devenant plus forte dans (PB3) à 15%. La texture des 

pâtes enrichies est moins lisse et moins collante que les pâtes standard, et cette caractéristique 

semble diminuer au fur et à mesure qu'on augmente les taux d'incorporation de la poudre de 

betterave. 

 

Figure 12 : Profil sensoriel des pâtes enrichies à la poudre d'épinard et des pâtes témoins 

cuites.
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Figure 13 : Profil sensoriel des pâtes enrichies à la poudre  de betterave et des pâtes témoins 

cuites. 

Quant aux pâtes à l'épinard, elles présentent également des variations en fonction de la 

concentration de poudre. Les pâtes enrichies à 5% de poudre d'épinard (PE1) ont une couleur 

vert pâle, tandis que celles contenant 10% (PE2) et 15% (PE3) de poudre sont de plus en plus 

foncées. En ce qui concerne le goût, ces pâtes sont légèrement salées avec une note 

d'amertume plus prononcée dans l'échantillon PB3. Pour l'odeur, une plus grande 

incorporation de poudre entraîne une odeur plus marquée d'épinard. En termes de texture, ces 

pâtes sont moins lisses et moins collantes que les pâtes standards ou témoins. 

En résumé, les pâtes enrichies à la poudre de betterave et d'épinard se démarquent clairement 

des pâtes standards par leurs différences en couleur, goût, odeur et texture. Plus 

spécifiquement, la texture initialement lisse et collante des pâtes standards semble diminuer 

progressivement à mesure que la concentration de poudre de betterave et d'épinard augmente. 

2.5. Interprétation de la valeur nutritionnelle globale des pâtes élaborées : 

Les résultats des valeurs nutritionnelles des pâtes élaborées sont représentés dans le tableau 

ci-dessous : 

Tableau 11 :Valeurs nutritionnelles  des pâtes élaborées et des pâtes commercialisées. 

Nutriments  Nos pâtes  Pâtes commercialisées  

Glucides  59,8 g 72 g 

Protéines 12 ,92 g 11 g 

Lipides  1,2 g 2 g 

Sel 0 ,51 g 0,01 g 

Valeur énergétique  297,9 Kcal/100 g 354Kcal 

1244 Kjoules /100 g 1502 Kjoules/100 g 

 

Selon les résultats présentés dans le tableau 11, nous observons que les valeurs nutritionnelles 

des pâtes élaborées et celles des pâtes commercialisées sont relativement proches. 

Nous remarquons que les pâtes commercialisées contiennent une quantité nettement plus 

élevée de glucides par rapport aux pâtes élaborées, avec moins de  protéines et plus de 

lipides. En outre, elles contiennent moins de sel  que  les pâtes élaborées. 
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Après l’analyse, il est évident que les pâtes élaborées sont préférées en raison de leur contenu 

protéique plus élevé et de leur faible teneur en glucides. Cette composition nutritionnelle les 

rend particulièrement attractives pour les personnes soucieuses de limiter leur consommation 

de sucres. En effet, les protéines fournissent une sensation de satiété plus durable. Cette 

caractéristique en fait un choix privilégié pour ceux qui cherchent à maintenir un mode de vie 

équilibré et à contrôler leur apport en glucides. 
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Conclusion : 

Dans cette étude, nous avons exploré l'enrichissement des pâtes dans le but d'améliorer leur 

qualité nutritionnelle et technologique en utilisant deux légumes en poudre : la betterave et 

les épinards. Ces légumes ont été choisis pour leur richesse en composésbioactifs, leur 

activité antioxydante. 

L’analyse des caractéristiques nutritionnelles et phytochimiques de la poudre de betterave et 

de la poudre d’épinards met en évidence des profils distincts pour chacune. La poudre 

d’épinards présente une teneur élevée en cendres (13,7±0,23%) et en protéines (3,683±0,318 

g/100g), ainsi que des concentrations significatives de polyphénols (1240±312,4 mg 

EAG/100g de matière sèche) et de flavonoïdes (760±200 mg EQ/100 g ms). En revanche, la 

poudre de betterave se caractérise par des niveaux  de cendres (4,01±0,12%) et de protéines 

(2,78±0,119 g/100g), avec des  polyphénols (454,21±67,07 mg EAG/100g de ms) et de 

flavonoïdes (116±70,01 mg EQ/100 g ms).  

Les deux extraits de poudre d’épinards et de betterave présentent une activité antiradicalaire 

contre le radical libre DPPH. L'extrait d’épinards a une IC50 de 0,000038 g/ml, tandis que 

celui de betterave a une IC50 de 0,000048 g/ml. De plus, les extraits montrent un pouvoir 

ferrique important, avec l'extrait  debetterave affichant un pouvoir réducteur de 64,3 %  et 

celui d’épinards une teneur de 84,5 %. 

Pour tirer profit de la richesse de ses légumes, l'enrichissement des pâtes a été réalisé avec 

des taux d'incorporation de poudre de légumes allant de 5 % à 15 %.Il y a eu une 

amélioration significative (p<0,05) en matière minérale, en protéines et en activité 

antioxydante, indiquant la présence de composés bioactifs. Cette amélioration a été observée 

de manière progressive avec l'augmentation du taux d'incorporation des poudres d'épinard et 

de betterave. 

Concernant les cendres et les protéines, les résultats montrent une amélioration par rapport 

aux pâtes témoins. Les pâtes enrichies en poudre de betterave présentent jusqu'à 1,03 % de 

matière minérale et 14,02 % de protéines. Pour les pâtes enrichies en poudre d'épinard, les 

valeurs atteignent 2,45 % de matière minérale et 14,31 % de protéines. 
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La teneur en composés bioactifs des pâtes enrichies augmente progressivement. Les pâtes 

enrichies en betterave atteignent jusqu'à 149,70 mg EAG/100 g de polyphénols et 49,96 mg 

EQ/100 g ms de flavonoïdes, tandis que celles enrichies en épinards atteignent jusqu'à 316,51 

mg EAG/100 g et 106,86 mg EQ/100 g ms respectivement. 

 L'évaluation de l'activité antioxydante par le test de DPPH montre que les deux types de 

pâtes possèdent un pouvoir antiradicalaire notable. Cette activité est particulièrement élevée 

dans les pâtes enrichies à 15% de poudre d'épinard, avec un IC50 de 0,00015, contre un IC50 

de 0,00018 pour celles enrichies en betterave, indiquant une activité antiradicalaire accrue 

avec l'augmentation de la supplémentassion en poudre. 

      En ce qui concerne le pouvoir réducteur du fer, les pâtes enrichies en betterave montrent 

une capacité réductrice allant jusqu'à 43,3%, tandis que celles enrichies en épinards atteignent 

51,6%.  

       L'incorporation de poudre de betterave et d'épinards n'a pas beaucoup influencé le pH, 

l'humidité et l'acidité titrable des pâtes. Les valeurs de ces paramètres sont restées similaires à 

celles des pâtes témoins, indiquant que l'ajout de ces poudres n'altère pas les propriétés 

physico-chimiques de base des pâtes. 

L'enrichissement des pâtes a un impact notable sur leur qualité culinaire. Il se traduit par un 

bon indice de gonflement et une réduction du temps de cuisson optimal par rapport aux pâtes 

témoins. Concernant les pertes pendant la cuisson, une augmentation est observée due à 

l'enrichissement, mais cette augmentation reste modérée, Par ailleurs, la couleur des pâtes 

enrichies ne subit pas de pertes importantes durant la cuisson, ce qui préserve leur attrait 

visuel. 

D'après le panel de dégustation, les résultats ont montré que les pâtes préférées sont celles 

enrichies à 10%, que ce soit avec de la poudre d'épinards ou de betterave. L'évaluation de la 

valeur nutritionnelle globale des pâtes enrichies à 10% de poudre d'épinard a révélé qu'elles 

contiennent une teneur plus élevée en protéines et une teneur plus faible en lipides et en 

glucides par rapport aux pâtes commercialisées. De plus, ces pâtes enrichies présentent une 

valeur énergétique inférieure. Ainsi, les pâtes enrichies en poudre d'épinard et de betterave 

sont non seulement une source plus riche en protéines, mais elles offrent également une 

alternative plus légère en termes de calories. 
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En  fin, les pâtes enrichies offrent une alternative plus saine et nutritive par rapport aux pâtes 

traditionnelles, tout en offrant des avantages technologiques qui répondent aux attentes des 

consommateurs en matière de qualité et de bien-être. Ces innovations dans le domaine de 

l'alimentation démontrent l'importance croissante de l'optimisation des aliments pour 

répondre aux besoins nutritionnels et aux préférences des consommateurs conscients de leurs 

santés. 

Comme perspectives :nous pouvons dire que ce travail méritera d’être complété par : 

 La détermination de la teneur en fer des plantes et des pâtes enrichies. 

 La détermination des autres paramètres telle que l‘indice de couleur. 

 L’étude de la valeur optimalde supplémentassion en poudre qui n’affect pas la qualité 

des pâtes. 

 Elargir cette incorporation à divers produits alimentaires (pain, yaourt ….). 

 Etude comparative de différentes méthodes de séchage. 

 La détermination de la teneur en chlorophylle d’épinard et en caroténoïde de 

betterave. 

 La détermination des minéraux par une analyse minérale. 
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Annexe 01: Matériels et réactifs utilisés  

Matériels utilisés : 

 Etuve avec ventilation. 

 Four a moufle. 

 Bain marie. 

 Réfrigérateur. 

 Centrifugeuse. 

 Spectrophotomètre. 

 La haute. 

 Plaque agitatrice. 

 Plaque chauffante.  

 Thermomètre. 

 Ph mètre. 

  Balance analytique.  

 Micropipette. 

 Broyeur. 

 Verreries de laboratoire. 

 Capsules en porcelaine. 

 Papiers filtres. 

 Baromètre. 

 Cuvette. 

 Papier aluminium. 

Les réactifs utilisés : 

 L’éthanol. 

 Chloroforme. 

 Acide sulfurique H2So4. 

 chlorure de fer FeCl3à 1%. 

 Hydroxyde de sodiumNoah  à 10%. 

 Fehling A. 

 Fehling B. 

 Réactif de Folin-Ciocalteu. 

 Carbonate de sodium  Na2 Co3à 10 %. 

 Acide gallique. 

 Trichlorure d’aluminium AlCl3à  2%. 

 La quercétine. 

 DPPH. 

 BSA. 

 Anthrone. 

 Phénolphtaléine. 
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Annexe 02 : Préparation des solutions  

 Préparation des Solutions Utilisées : 

 Solution d’hydroxyde de sodium à (2N) : 

 8 g d’hydroxyde de sodium. 

 100 ml d’eau distillée. 

 Solution d’hydroxyde de sodium à 10% : 

 10 g d’hydroxyde de sodium. 

 100 ml d’eau distillée. 

 Solution de chlorure de fer à 1% : 

 1g de Fecl3. 

 100 ml d’eau distillée. 

 Solution de carbonate de sodium à 10% : 

 10 g de carbonate de sodium. 

 100 ml d’eau distillée. 

 Solution de chlorure d’aluminium à 2%: 

 2 g de chlorure d’aluminium. 

 100 ml d’eau distillée. 

 Solution de DPPH : 

 0,02 g de DPPH. 

 300 ml d’éthanol. 

 Préparation des réactifs : 

 Réactif de BRADFORD: 

 0.010g de bleu de coomassie. 

  10 ml de l’acide phosphorique à 85%. 

   5 ml d’éthanol à 95%. 

   Ajuster avec de l’eau distillée jusqu’à 100ml. 

 Réactif d’anthrone : 

 75 ml d’acide sulfurique concentré. 

  25 ml d’eau distillée. 

  150 mg d’anthrone. 
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Annexe 03 : courbes d’étalonnage 

1. Courbe d’étalonnage des polyphénols : 

La quantification des polyphénols a été faite en fonction d’une courbe d’étalonnage  linéaire 

(Y = a X + b) réalisée par l’extrait d’étalon « acide gallique » à différentes   concentrations 

dans les mêmes conditions que l’échantillon. Les résultats sont exprimés en mg équivalent 

d’acide gallique par 1 g d’extrait éthanolique de betterave ou d’épinard. 

Tableau 1 : Préparation de la courbe d’étalonnage d’acide gallique 

Concentration 

en AG 

(mg/ml) 

 

0 

 

0,02 

 

0,04 

 

0,06 

 

0,08 

 

0,1 

 

0,12 

 

0,14 

 

0,16 

 

0,18 

 

0,2 

Densité 

optique DO 

0 0,134 0,268 0,354 0,406 0,492 0,598 0,704 0,806 0,9 1,014 

 

 

Figure 01 : courbe d’étalonnage des polyphénols. 

2. Courbe d’étalonnage des flavonoïdes : 

La quantification des flavonoïdes totaux a été déterminée en se basant sur une courbe 

d’étalonnage obtenue dans les mêmes conditions en utilisant la quercétine (0 – 0.6 mg/ml) 

comme référence. 

Tableau.2 : préparation de la courbe d’étalonnage des flavonoïdes 

C en quercitine  

(mg/ml) 

 

0,00468 

 

0,009375 

 

0,01875 

 

0,0375 

 

0,075 

DO  

0,1755 

 

0,222 

 

0,332 

 

0,6105 

 

1,1355 

y = 4,8364x + 0,0324

R² = 0,9951
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Figure 02 : courbe d’étalonnage des flavonoïdes  

3. Courbe d’étalonnage des protéines par la méthode de BRADFORD : 

Les différentes concentrations en protéines sont déterminées par référence à une gamme 

étalon à base de BSA (Bovin Sérum Albumine), dont la concentration varie de 0à1.5mg de 

BSA par ml de solution, préparée dans les mêmes conditions opératoire que les échantillons. 

Tableau3: Préparation de la courbe d’étalonnage des protéines 

Concentration 

en BCA 

(mg /ml) 

 

0 

 

0.15 

 

0.30 

 

0.45 

 

0.60 

 

0.75 

Densité 

optique DO 

0 0.062 0.171 0.232 0.364 0.445 

 

 

y = 13,836x + 0,093

R² = 0,9988
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Figure 03 : courbe d’étalonnage des protéines  

4.Courbe d’étalonnage des glucides : 

Les différentes concentrations en glucides sont déterminées par référence à unegamme étalon 

à base de glucose préparée dans les mêmes conditions opératoires que les échantillons. 

Tableau 4 : Préparation de la courbe d’étalonnage des glucides 

Concentration 

en  (mg/g) 

 

0.01 

 

0.02 

 

0.04 

 

0.06 

 

0.08 

Densité 

optique DO 

 

0.0825 

 

0.139 

 

0.2505 

 

0.385 

 

0.5415 

 

 

Figure 04 : Courbe d’étalonnage des glucides. 

 

 

 

 

 

 

Annexe 04 : Analyse de l'humidité, d'acidité titrable et des cendres  de la poudre d'épinard.  

y = 6,4963x + 0,0069
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Annexe 05 : Analyse de l'humidité, d'acidité titrable et dede la poudre de betterave. . 
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 Annexe 06 :Analyse de l'humidité, de l'acidité grasse et de la teneur en matière minérale des 

pâtes enrichies à 5% d'épinards.. . 
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Annexe 07 :Analyse de l'humidité, de l'acidité grasse et de la teneur en matière minérale des 

pâtes enrichies à  10% d'épinards. 
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Annexe 08 :Analyse de l'humidité, de l'acidité grasse et de la teneur en matière minérale des 

pâtes enrichies à 15% d'épinards. 
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Annexe 09 :Analyse de l'humidité, de l'acidité grasse et de la teneur en matière minérale des 

pâtes enrichies à 5% de betterave.   
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Annexe 10:Analyse de l'humidité, de l'acidité grasse et de la teneur en matière minérale des 

pâtes enrichies à 10% de betterave. 
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Annexe 11:Analyse de l'humidité, de l'acidité grasse et de la teneur en matière minérale des 

pâtes enrichies à 15% de betterave. 
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Annexe 12: Fiche de dégustation. 
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Annexe 13: Exemplaire de fiche de dégustation 01 
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Annexe 14 :Exemplaire de fiche de dégustation02 
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