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Résumé

Cette étude est consacrée a I’effet de la germination sur la valeur alimentaire de quinoa et
essai de I’isolement des protéines de quinoa.

Selon les résultats de 1’analyse statistique test T, la germination du quinoa a un effet positif
significatif sur les teneurs en protéines, en cendres, en lipides et les fibres. Les résultats ont
révélé que les graines de quinoa sont considérées comme une bonne source de fibrel5.1 %,
protéines 12.3 % et de teneurs en carbohydrate de 57.55%. Un taux d’extractabilité¢ de 40.6
%.les valeurs nutritionnelles du quinoa la teneur en protéine et carbohydrate et les fibres
pendant la germination a considérablement augmenté de la teneur en fibres de 15.1% et teneur
en protéine réduite a 14.7%, carbohydrate a 41.70%, glucide 1.44% un taux d’extractabilité
38.2%.

L'isolat de protéine de quinoa est une source nutritive prometteuse et impressionnante, ce qui
conduit a le proposer comme complément alimentaire et aliment fonctionnel.

Mots clé :Quinoa, germé, aliment ;nutraceutique .

Abstract

This study is devoted to the effect of germination on the nutritional value of quinoa and isolation

of quinoa proteins. According to statistical analysis T-test , quinoa flour has a very highly

significant positive effect on protein, ash, lipid contents and antioxidant activity. The results

revealed that quinoa seeds are considered a good source of fiber 15.1%, protein 12.3% and
carbohydrate contents of 57.55%. a shrinkage rate of 40.6%. the nutritional values of quinoa the
protein and carbohydrate content and fiber during germination significantly increased the fiber
content by 15.1% and protein content reduced to 14.7%, carbohydrate to 41.70% , carbohydrate
1.44% a shrinkage rate 38.2%.

Key words: Quinoa, Sprouted quinoa; food; Nutraceutical.
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Introduction

Face au défi d’augmenter la production d’aliments de qualité pour nourrir la
population mondiale dans le contexte du changement climatique, le quinoa peut améliorer la
situation des pays confrontés a 1’insécurité alimentaire. Il offre également une opportunité de
réduire la dépendance vis-a-vis d’autres aliments de base tels que le blé et le riz. Consciente
de cette réalité, 1’Assemblée générale de I’ONU a déclaré 2013 «Année Internationale du
quinoa » dans le but de faciliter I’accés a cette céréale et de sensibiliser a sa valeur, mais
surtout de promouvoir le développement de sa culture a I’échelle mondiale. Cette initiative
rend hommage aux connaissances des peuples andins, qui ont su préserver et protéger le

quinoa pour les générations présentes et futures (FAO, 2024).

En Algérie, le quinoa Chenopodium quinoa willd offre de vastes perspectives
pour une agriculture durable grace a sa grande capacité d’adaptation aux divers changements
bioclimatiques. De plus, il est souvent intégré dans les systémes de rotation des cultures avec
des céréales et des Iégumineuses. Les graines de quinoa sont caractérisées par leur valeur
nutritionnelle supérieure par rapport aux céréales conventionnelles, notamment leur teneur
élevée en protéines, sans oublier leurs effets bénéfiques sur la santé, grace a toutes ces vertus,
la culture de quinoa suscite alors un intérét économique et nutritionnel croissant dans le
monde. De nombreuses recherches ont été porté sur les constituants chimiques contenus dans
la graine de quinoa et leurs propriétés thérapeutiques, en fait certains de ces constituants
bioactifs ont montré des propriétés pharmacologiques intéressantes, menant a entrevoir
d’éventuelles applications et exploitations dans le domaine pharmaceutique. Par ailleurs, le
quinoa ne contient pas de gluten, et pouvant donc étre consommé par les personnes
allergiques a cette protéine, et dans ce cas offre une alternative alimentaire précieuse pour les

sujets souffrant de la maladie céliaque (Herbillon, 2015).

Notre travail a pour objectif principal d’étudier la valeur alimentaire de quinoa I’effet de la
germination sur la valeur alimentaire de quinoa et d’essayer de 1’extraction de la fraction

protéique de quinoa.
L’étude comporte principalement :

» Une syntheése bibliographique consacrée aux généralités sur le quinoa et son utilisation
alimentaire et non alimentaire ;
» Le deuxiéme chapitre est consacré a la description du matériel et les méthodes

utilisées dans réalisation de cette étude ;



> Le troisieme chapitre présente les résultats obtenus ainsi que leur discussion. Et enfin,

une conclusion et quelques perspectives.
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1.1 Histoire et origine du quinoa

Le quinoa est une plante endémique propre a I'Amérique du Sud. Cependant, il a été
domestiqué par des personnes vivant dans les Andes, en particulier au Pérou et en Bolivie, il y
a des milliers d'années. Les plus anciens vestiges archéologiques de quinoa remontent a 5000
ans avant J-C. Alors que les langues locales utilisent des noms différents, tels que supha,
suba, jupha et dahue pour designer le quinoa, appelle quinua et quinoa en particulier en

Bolivie, au Pérou, en Equateur, en Argentine et au Chili ( Vega-Galvez et al., 2010 ).

Le développement technique du quinoa a été avancé et distribué sur tout le territoire
des Incas. Avec l’arrivée des Espagnols (Cercam, 2014). Au XVle siécle, la culture et
I’utilisation du quinoa ont considérablement diminué¢ en raison de I’introduction de cultures

européennes telle que le blé et I’orge (blé et orge) (Lebonvallet, 2002).

A la seconde moitié du XXe siecle, Le quinoa est devenu un produit alimentaire
populaire notamment dans 1’Europe et en Amérique du Nord, Le nombre de pays la cultivant
augmenté de 8 en 1980 a 95 en 2015 ,en plus que le nombre de centres de recherche qui
étudient la culture de quinoa et effectuant des expériences est augmenté (Da cunha veloso ,
2016)

Le quinoa Chenopodium quinoa Willd est une plante herbacée annuelle de la famille
des Amaranthaceae (Herbillon , 2015), elle a été domestiquée par les peuples autochtones
pendant des milliers d’années (Bazile , 2013). Elle est actuellement considérée comme une
«Pseudocéréale» puisqu’elle appartient a la famille des Chénopodiacées et non a celle des

Poacées (Herbillon , 2015).

C’est une plante caractérisée par sa bonne valeur nutritionnelle et surtout par sa
résistance considérable aux conditions défavorables du climat tel que, la sécheresse, la salinité
et au froid et peut étre cultivé a haute altitude dans les régions montagneuses (Maradini et
al., 2015).

| 2. Classification de quinoa
Le quinoa " Chenopodium quinoa " de la famille des Chénopodiacées, qui comprend
également 1’épinard ou la betterave. Elle appartient au genre Chenopodium qui contient

environ 250 espéces. On connait environ 1800 variétés de quinoa.(Foucault, 2014)
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Il existe deux classifications de quinoa:

Tableau 1 : Classification scientifique de quinoa (Herbillon ,2015).

Classification de Cronquist (1981)

Régne

Plantae

Sous-embranchement.

Tracheobionta

Classe Magnoliopsida
Sous-classe Caryophyllidea
Ordre Caryophyllales
Famille Chenopodiacea
Genre Chenopodium
Classification APGIII (2009)
Ordre Caryophyllales
Famille Amaranthaceae
Genre: Nom binomial
Espeéce : Chenopodium quinoa willd 1798

Figure 01 : Plantes des quinoa (Bhinder et al., 2021)
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1.3. Description botanique

1.3.1. Plante
Les plantes sont dressées, d'une hauteur de 0,60 3,00 m, selon type de quinoa, génotype,
fertilité Le sol et les conditions environnementales dans lesquelles il pousse (Vidal et al.,
2013).

1.3.2. Racines

Les racines sont pivotantes, fortes, profondes, ramifiées et fibreuses. Cela lui conféere les
propriétés nécessaires pour survivre dans des conditions défavorables environnement (Jael,
2012).

1.3.3. Tige

Tiges cylindriques et anguleuses au sommet de la plante Dans les branches, la couleur varie
du vert au rouge, souvent avec des rayures, également Le pigment des aisselles est vert ou
violet. (Apaza et al., 2013).

1.3.4. Feuilles
Les feuilles de quinoa sont diverses, de couleurs alternées, simples, Allant du vert au rouge,
ils sont également consommés comme Iégumes Haute valeur nutritionnelle, a prendre avant la
floraison (Jael, 2012).

1.3.5. Inflorescence

La panicule du quinoa est constituée d'un axe principal a partir duquel émergent des axes
secondaires et tertiaires. Chez le type glomérulaire, les glomérules (courtes ramifications a 6
fleurs) sont ajoutés aux axes tertiaires qui se forment a partir des axes secondaires, tandis que
chez le type amaranthiforme, ils sont directement ajoutés aux axes secondaires (Bertero et
al., 1996).

1.3.6. Fleur
présente des fleurs petites et incomplétes, sans pétale, femelles ou hermaphrodites (Nebie,

2018).

I.4. Composition chimique et la valeur nutionnelle de quinoa
Les graines de quinoa ( Fig 02) présentent une composition exceptionnelle en acides aminés,
glucides, lipides et micronutriments, avec des niveaux de nutriments souvent supérieurs a

ceux des produits cérealiers. ses avantages pour la santé ont été mis en avant grace a ses



Chapitre | : Synthése bibliographique

niveaux de macro et micronutriments, 1’élément essentiel du quinoa. Les métabolites Ils
peuvent également contribuer a préserver la santé et le bien-étre des personnes. Le theme
abordé La plupart des métabolites secondaires du quinoa sont les triterpénoides(saponines,
phytostérols et phytoecdystéroides), les composes phénoliques, les béta-aines et la glycine
bétaine (Alvarez-Jubete et al., 2010).

Figure 1 : Graine de quinoa (Original, 2024)
1.4.1. Protéine
En général, les protéines du quinoa sont plus riches et de meilleure qualité que celles des
céréales, tout en étant sans gluten et tres digestes. La protéine totale du quinoa est supérieure
(12,9% a 16,5%) a celle de I’orge (10,8% a 11,0%), de I’avoine (11,6%), du riz (7,5% a
9,1%), du mais (10,2% a 13,4%), et égale a celle du blé (14,3% a 15,4 %). La gestion du
stockage le quinoa contient principalement de la globuline et de I’albumine, avec une faible
ou aucune présence des prolamines, Les prolamines, tels que la gliadine du blé, la sécaline du
seigle et. L’hordéine de I’orge (généralement désignés sous le nom de « glutens »), Effectuer
des réactions auto-immunes chez les patients atteints de coeliague. Une étude récente in vitro
sur 15 variétés de quinoa a montré que seulement 2 des variétés présentaient des niveaux
détectables d’épitopes de prolamine coeliaque toxiques, tandis que les réponses immunitaires
n’étaient pas reproduites par la consommation d’aliments entiers in vivo (Zevallos et al.

2014).

1.4.2. Carbohydrates et fibres alimentaire
Le poids sec des graines est composé de 58,1 % a 64,2 % d’amidon de quinoa, mais il
présente un faible indice glycémique. La composition de 1’amidon est principalement
composée de D-xylose (120 mg/100 g) et de maltose (101 mg/100 g), avec une faible
concentration de glucose (19 mg/100 g) et de fructose (19,6 mg/100 g). L’amidon est tres
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ramifié et est constitué de petites branches. granules (particules dont le diametre est inférieur a

2 um), plus petits que les particules de céréales ordinaires (Vega-Galvez et al., 2010).

D’ aprés (Lamothe et al. 2015), La fibre est la partie des glucides qui n’est pas digérée par
les enzymes et absorbée dans le gros intestin, et qui est généralement fermentée entierement
ou partiellement dans le gros intestin. Les fibres alimentaires sont percues comme
indispensables pour une bonne santé digestive et offrent également de nombreux bénéfices
fonctionnels. Les fibres alimentaires ont la capacité de stimuler la satiété. Améliorer le
microbiote intestinal, diminuer ;absorption du cholestérol et des lipides, influencer la réponse
insulinique apres la consommation, favoriser la conversion endogene du cholestérol en acides
biliaires, améliorer le risque et la gravité des infections et des inflammations gastro-
intestinales. Des recherches épidémiologiques ont également démontré une corrélation inverse
(Brownawell et ., 2012).

1.4.3. Lipides
Le quinoa contient entre 2 et 10 % d’huile (en moyenne entre 5 et 7 %), ce qui est plus élevé
que le mais (3 % a 4 %) (Vega-Galvez et al. 2010). Selon une recherche récente, il a été
constaté que 1’huile de graines de quinoa contient 89,4 % d’acides gras insaturés et 54,2 % a
58,3 % de gras polyinsaturés acides appelés PUFA. Selon (Tang et al. ,2015), principalement
de type 18:2n-6 et 18:3n-3, avec un rapport oméga-6/oméga-3 de 6/1, ce qui est généralement
plus avantageux que celui des autres huiles végétales. L acide linoléique et ’acide linolénique
sont les acides gras essentiels du quinoa, qui sont métabolisés respectivement en acide
arachidonique et en acide eicosapentaénoique (EPA) ou docosahexaénoique acide (DHA). La
vitamine E et d’autres antioxydants présents dans les graines de quinoa assurent une
protection efficace contre 1’oxydation de ces acides gras. Les acides gras essentiels ont un
impact significatif sur le développement du cerveau, la sensibilit¢ a I’insuline, la santé
cardiovasculaire, le métabolisme des prostaglandines, I’'immunité, 1’inflammation et la

fonction membranaire (Kim et al., 2006).

1.4.5. Vitamine
Riche en vitamines, les graines de quinoa sont essentielles a 1’alimentation humaine pour
jouer un r6le de cofacteur enzymatique dans le métabolisme, réguler la croissance et le
développement cellulaire, préserver contre les dommages oxydatifs, améliorer la vision et
jouer un role bénéfique dans différents autres processus physiologiques (Vega-Galvez et al
2010).
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1.4.6. Minéraux

Selon (Bhagava et al.,2006), le quinoa présente une teneur totale en minéraux (cendres)
supérieure (3,4 %) a celle du riz (0,5 %), du blé (1,8 %) et d’autres céréales. Le quinoa
contient une quantité adéquate de micronutriments tels que le calcium (275 a 1487 mg/kg), le
cuivre (2 a 51 mg/kg), le fer (14 a 168 mg/kg), le magnésium (260 a 5020 mg/kg), le
phosphore (1 400 a 5 300 mg/kg), le potassium (75 a 12 000 mg/kg) et le zinc (28 a 48
mg/kg) pour maintenir une alimentation équilibrée pour les humains (Vega-Galvez et al.
2010).

Tableau 2: La teneur en nutriment du quinoa en comparaison d*autres aliment (pour
100 g de poids sec)

Aliment  Quinoa Mais riz blé
Elément
Energie 399 480 372 392
(Kcal/100g)
Protéines 16.5 10.2 7.6 14.3
(9/1009)
Lipides (g/100g) 6.3 4.7 2.2 2.3
Glucides totaux 69 81.1 80.4 78.4
(9/1009)
Fer (mg/100g) 13.2 2.1 0.7 3.8
Zinc (mg/100g) 4.4 29 0.6 4.7

Source (Koziol et al.,1992 in Chiara et al 2013)
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Tableau 3: Teneur en minéraux du quinoa en comparaison d'autres cultures (mg/100g)

Cultures Quinoa Blé orge riz Mais
Minéraux
Calcium 60 25 29 60 7
Phosphore 410 332 221 136 210
Fer 9 4 3 4 3
sodium 12 2 9 5 3.5

Source (USDA, 2005 in EIl Hafid, 2005)

1.4.7. Acide phytique
C'est la source principale de phosphore. Dans de nombreux tissus végétaux. Les rendant ainsi
inaccessibles au métabolisme. Cependant, en cas de faible concentration en acide phytique, il
pourrait jouer un réle d'antioxydant en chélant différents métaux (Gordillo Bastidas et al.,
2016).

1.4.8. Saponine
La graine du quinoa (péricarpe) contient une grande quantité de saponines ameres, des
substances détergentes naturelles qui se trouvent dans toutes les plantes. Les saponines sont

composées d'un aglycone stéroidien ou triterpénoide (Yendo et al.,2010).

1.4.9. Polyphénol

Les polyphénols sont des produits chimiques organiques naturels avec de grands
Multiples d'unités structurales de phénol. Ils sont généralement trouvés dans les aliments
végétaux et représentent les antioxydants les plus abondants trouvés dans l'alimentation
humaine. Le quinoa présente au moins 23 composés phénoliques. Le total phénolique contenu
(mg / kg de quinoa) est de 466.99, 634.66 et 682.05 pour le blanc, le rouge et quinoa noir,
respectivement. Les phénols les plus abondants sont l'acide férulique et la quercétine. Le
quinoa contient plus de phénols que I'ensemble les céréales, y compris le blé, I'orge, le millet,

le riz et le sarrasin (Gordillo Bastidas et al., 2016).
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La plupart des composés phénoliques de quinoa présentent une activité antioxydante et
la capacité antioxydant totale est encore augmentée par des composés non-phénoliques.
L'intérét pour les composés phénoliques n'est pas seulement di a leur propriétés antioxydant
mais aussi puisqu'ils présentent des effets bénéfiques pour la santé (Lutz et Bascufian
Godoy, 2017).

1.5. Effet de la germination

La germination est une technique biotechnologique qui permet d’amélioré la valeur
de la qualité nutritionnelle des graines et des céréales. Lors de la germination, devers
la voie métabolique sont activé pour libérer les nutriments de réserve, créer de
nouveaux compose bioactifs et réduire les facteur antinutritionnels (Bhinder et al.,
2021). Parmi les composés phénoliques, les acides gras insaturés, le y-
aminobutyrate, les caroténoides et les folates sont augmentés lors de la germination
du quinoa, tandis que l'activité des inhibiteurs de la trypsine et la concentration de
phytates diminuent. De cette facon, la germination contribue a améliorer la qualité et
les avantages pour la santé liée & la consommation du quinoa (Guardianelli et al.,
2022).
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1.6. Définition de complément alimentaire

Les compléments alimentaires désignent les produits alimentaires qui visent a compléter
le régime alimentaire habituel et qui fournissent une source concentrée de nutriments ou
D’autres substances ayant un effet nutritionnel ou physiologique, que ce soit seuls ou en
combinaison. Combinés, vendus en doses, comprenant les différentes formes de présentation
telles que les gélules, les pastilles, les comprimés, les pilules et autres formes similaires, ainsi
que les sachets de poudre, les ampoules de liquide, les flacons équipés d’un compte-gouttes et
les autres formes similaires de préparations liquides ou en poudre destinées a étre prises en
petites quantités (J.0.R.AD.P ,2002).

1.7. Composition

Les compléments alimentaires sont disponibles sous forme liquide ou en poudre. En vente
libre, ils offrent des vitamines, des minéraux tels que le calcium, le magnésium ou des
oligoéléments tels que le zinc et le sélénium, des antioxydants, des acides gras essentiels tels
gue I'Omega3 et des probiotiques. « Ferments lactiques », des plantes ou des extraits de
plantes telles que la reine des prés et la vigne rouge. L'objectif des compléments alimentaires
est de compléter le régime alimentaire normal en fournissant une source concentrée de
nutriments ou d'autres substances qui ont un effet nutritionnel ou physiologique, que ce soit

seuls ou en combinaison.

Les combines, qui ne possedent aucune activité pharmacologique, ne permettent ni de
prévenir ni de le soigner. Emis sous forme de doses, c'est-a-dire sous forme de gélules, de
pastilles, de comprimes, de pilules et autres formes similaires, ainsi que sous forme de sachets
de poudre, d'ampoules de liquide, de flacons munis d'un compte-gouttes et d'autres formes
analogues de préparations liquides ou en poudre destinées a étre prises en unités

volumineuses (Muller, 2002).

I .8. Principe de complément alimentaire
Etant donné la rareté de I'activité physique, alors que notre alimentation est généralement
trop riche en graisses saturées, en glucides et sucres, en sel, etc., de nombreuses maladies

chroniques ont émergé telles que I'obésité, le diabéte et I'nypertension.

L'hypercholestérolémie artérielle, les maladies coronariennes et les accidents vasculaires
cérébraux, entre autres. L'OMS est alarmée et considére qu'il est nécessaire de prendre des

mesures d'urgence.
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De nombreux travaux ont été menés sur l'influence de l'alimentation sur la santé et la
mortalité (cancer, maladies cardiovasculaires...). L'importance accordée a I'équilibre des repas

est devenue un élément essentiel dans la sélection des aliments.

Il est nécessaire pour les végétaliens de prendre un supplément ou de consommer des aliments

enrichis afin de bénéficier d’un apport adéquat de vitamine B12.

Les bébés et les enfants nécessitent une consommation de vitamine D, qui devrait étre fournie.
Il est préférable qu'elle soit apportée par I'alimentation, mais elle sera généralement
consommeée sous forme de compléments alimentaires en raison de sa faible disponibilité dans
la ration quotidienne. De la méme maniére, les femmes nécessitent 77 % plus de fer que les
hommes dés la puberté (en raison des pertes liées aux regles ou aux accouchements), ainsi que
du calcium pendant la ménopause (pour prévenir l'ostéoporose, due aux changements
hormonaux). Cependant, les aliments renfermeront des niveaux différents de vitamine D, de

fer ou de calcium (Khalfaoui, 2018).

1.9.Le secteur des suppléments nutritionnels

Le secteur nutraceutique s'‘élevait a 45 milliards d'euros en 2003, dont les Etats-Unis
représentaient 37 %, I'Europe 30 % (la France quatrieme apres I'ltalie, I'Allemagne et le
Royaume-Uni). Selon Wallard (2021), l'industrie des nutracetiques se distingue par sa
fragmentation et sa grande diversité, avec la présence d'acteurs de diverses tailles et
spécialités. En ce qui concerne la fabrication de compléments alimentaires, on trouve
différents acteurs : compléments alimentaires et phytothérapie, laboratoires pharmaceutiques,
entreprises agroalimentaires et cosmétiques. Il existe également une grande variété en ce qui

concerne la taille des entreprises, avec la présence d'entreprises de petite taille qui coexistent.

La croissance du marché des nutracetiques est importante a I'échelle mondiale, y compris en
Algérie, ou il se déroule actuellement sans réglementation ni contréle. Méme si le ministére
du Commerce les considére comme des denrées alimentaires, les experts estiment que les
compléments alimentaires nécessitent une réglementation adéquate (Athmani et Baba,
2017).

1.10. Différentes formes de complément alimentaires

e Lesgélules et les capsules

Souvent, ces produits sont congus a partir d'ingrédients vegétaux, agréés par la

Végétarien Society, et peuvent également étre certifiés halal et/ou casher. Ceux-ci sont
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largement privilégiés en raison de leurs multiples bénéfices. En général, ils ont peu ou pas de
choses.

D’un parfum, ce qui rend la consommation de compléments plus plaisante. Ils ont une forte
concentration en principes actifs, ce qui facilite un dosage précis. En outre, il arrive que les
capsules et les comprimés soient fabriqués pour résister a l'acidité gastrique ou pour étre
libérés dans I'intestin, assurant ainsi une absorption optimale sans perte d'efficacité. Toutefois,
il convient de souligner qu'ils peuvent inclure des additifs et des adjuvants, ce qui peut

entrainer des difficultés pour certaines personnes a les avaler.

e Les poudres

L'avantage des poudres (figure 03) est qu'elles peuvent étre aisément mélangées a des
boissons ou a des préparations culinaires, ce qui les rend extrémement pratiques. Néanmoins,
leur conservation est plus importante, ce qui requiert une protection contre I'hnumidité et la
lumiere, On les retrouve principalement dans les produits de nutrition sportive et de gestion
du poids (Wallard, 2021).

Figure 3 : Compléments alimentaires sous forme de poudre (Nutriperfs, 2016).

e Lesirop

L'ingrédient actif du sirop est tres concentré et est rapidement absorbé par
I'organisme, en plus d'étre économique. Néanmoins, son aspect peu pratique, son godt parfois

désagréable et son manque de portabilité peuvent constituer des désavantages. Les liqueurs

On les retrouve frequemment dans les produits liés a la vitalité et a I’immunité (Wallard,
2021).
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e Les ampoules

IIs ont l'avantage de fournir une quantité précise d'ingrédients actifs et d'extraits purs,
sans ajouter d'additifs ou d'adjuvants. Les solutions liquides conviennent particuliérement aux
individus qui rencontrent des problémes d'absorption des formes solides. Toutefois, il est

nécessaire de prendre en compte.

En tenant compte des dangers liés au transport et du godt parfois désagréable. En général, on
sélectionne ces produits pour les gammes de produits axées sur la perte de poids, I'immunité
et la vitalité thérapeutique (Wallard, 2021).

e Lesgummies

Les gummies, qui ressemblent & des friandises, proposent une méthode innovante
et pratique pour prendre des compléments nutritionnels. Ils ont été créés pour étre
plus délicieux et équilibrés tout en maintenant une quantité précise de principes

actifs, tout comme les compléments alimentaires.

Les classiques. Ces produits jouissent d'une grande popularité & I'neure actuelle aux Etats-
Unis et ont récemment rejoint le marché européen des compléments alimentaires. (Wallard,
2021).

1.11. Utilisation de quinoa dans I’industrie alimentaire
Les lIégumineuses comme les feves, les haricots rouges et le tarwi peuvent étre combinées
avec le quinoa pour améliorer la qualité nutritionnelle, notamment pour les petits déjeuners
des nourrissons et des enfants. Il existe également d'autres aliments transformés ou semi-

transformés, mais ils sont souvent plus onéreux et inaccessibles pour la plupart des personnes.

Ces produits transformés ou semi-transformés comprennent des céréales prétes a consommer,
généralement au petit-déjeuner, telles que des céréales soufflées, extrudées, des flocons, des
filaments et des céréales chaudes auxquelles on ajoute un liquide chaud, ainsi que des

bouillies reconstituées pour nourrissons.

Les grains de quinoa et la farine peuvent étre utilisés pour la fabrication de presque tous les
produits de l'industrie de la farine. Dans la région andine et ailleurs, des expériences ont
montré qu'il était envisageable d'ajouter 10, 15, 20 et jusqu'a 40 % de farine de quinoa au
pain, jusqu'a 40 % aux pates, jusqu'a 60 % aux genoises et jusqu'a 70 % aux biscuits. Le
principal bénéfice de I'emploi du quinoa comme substitut de la farine est qu'il répond a une

demande mondiale croissante de produits sans gluten. (FAO, 2011).
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Aujourd'hui, le monde a un besoin urgent d'aliments riches en protéines de haute qualité.
L'embryon de la graine de quinoa contient une grande quantité de protéines (jusqu'a 45%). Il
est possible de séparer I'embryon du reste de la graine et de I'utiliser sous sa forme concentrée
directement dans l'alimentation infantile, par exemple, afin de favoriser la récupération
nutritionnelle rapide des enfants sous-alimentés. Il peut également étre intégré a une variéteé
de plats pour les adultes qui ont besoin d'une assistance nutritionnelle, comme les femmes
enceintes (FAO, 2011).

1.11.1. Nourriture pour animaux
Toute la plante est utilisée comme fourrage vert. Les déchets de récolte sont aussi utilisés

pour nourrir les bovins, les ovins, les porcs, les chevaux et les volailles.

1.11.2. Applications pharmaceutiques
L'utilisation des feuilles, des tiges et des graines de quinoa est variée en raison de leurs vertus
cicatrisantes, anti-inflammatoires, analgésiques (mal de dents) et désinfectantes des voies
urinaires. Elles sont aussi utiles en cas de fractures, d'hémorragies internes et en tant
gu'insecticide (FAO, 2011).

1.11.3. Autres applications dans I'industrie
Selon la FAO (2011), le quinoa est lié a une variété de sous-produits utilisés dans

I'alimentation, la cosmétique, les applications pharmaceutiques et d'autres domaines.
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I1.1.L’objectif
Les objectifs de cete étude sont
Ansi que Tudier la valeur alimentaire du quinoa L’étude I’effet de la germination sur la

valeur alimentaire du quinoa.

11.2.Préparation des graines de quinoa

Les graines de quinoa proviennent de la Commune de Djamaa Wilaya, EL-OUED récolté de
mois de mars de I’année 2024) ont été nettoyées, débarrassées des particules cassées et des
matieres étrangeres, puis trempées dans de I'eau distillée a 25°C/12 heures, dans un rapport de
1:5 graines/eau (p/v). L'eau de trempage non imbibée a été jetée pour eliminer les éléments
antinutritionnels, y compris les saponines présentes dans les couches externes des graines, qui
sont responsables du godt amer en raison de la forte affinité de liaison des aglycones avec les

minéraux (Brady et al., 2007).

I1.2. Germination de quinoa

Les étapes de préparation des grains sont les suivantes(Figure 04) :
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[ Grain de guinoa J

1

Trempage 12h et Lavage
avec I'ean

1 ac

[ Filiration }
QNG Germination pendant
72h a la température
ambiante

' ™
Séchage 50°C /24h 1

' r

Brovage et tamisage

[ Farine de quinoa ]

Figure 4 : Schéma général de préparation de quinoa (Originale, 2024)

Les graines ont été étalées sur des sacs de jute mouillés, recouverts d'une mousseline et
arrosés d'eau toutes les 12 heures jusqu'a 72 h Les graines germeés (Fig05) obtenus ont été
rassemblés, lavés, égouttés, séchés a 50°C/ 24h dans un four a convection mécanique jusqu'a
obtention d'un poids constant et se sont séparé des germes puis moulus a l'aide d'un broyeur
de laboratoire. Les deux poudres obtenues (brute et germée) sont ensuite conservées dans des

boites en polyéthyléne jusqu’a leur analyse ((Brady et al., 2007 ; Echendu et al., 2009).
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Figure 5 : Graine de quinoa germé (Original, 2024)

I1.3.Recherche des saponines
» Principe
La présence des saponifies est déterminée quantitativement par le calcul de I'indice de mousse

selon la méthode décrites par Dohou et ses collaborateurs (2003) :

e Peser 2 g des grains de quinoa et broyé, 100 ml d'eau est ajouté et porter a ébullition
pendant 30 mn ;

e Réajuste le volume a 100 ml apres refroidissement et filtration ;

e Dans une série de 10 tubes a essai, répartir 1 ml de I’extrait dans le tube n° 1, 2 ml
dans le tube n® 2, ..., 10 ml dans le tube n° 10 ;

e Le volume final dans chaque tube étant de nouveau réajusté a 10 ml avec de I'eau
distillée ;

e Agiter les tubes fortement en position horizontale pendant 15 secondes, laisser reposer
15 minutes en position verticale, puis relever la hauteur de la mousse persistante en

cm.

» Expression des résultats

L'indice de mousse (1) est calculé comme suivant :

Hauteur de mousse en (o) dansle Xiéme tube <5
001 = x

X :indique le numéro du tube dont la hauteur de la mousse persistante est proche de 1 cm
Si:
(1< 100) la plante est pauvre en saponifies.

(1 > 100) la plante riche en saponifies.
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11.4. Les Analyses physico-chimiques et biochimiques
11.4.1. PH

Principe

Indice caractérisant le degré d’acidité ou de basicité d’un milieu
Mode opératoire

Une solution est préparée a base de 60 ml d’eau distillée additionnée a 6g de farine de quinoa.
Apres une heure de repos avec une agitation continue, la mesure du pH est réalisée a 1’aide du

pH meétre préalablement étalonné (Annexe n01)

11.4.2 Mesure de la conductivité électrique
» Principe
La conductivité électrique exprime la teneur du produit en matiéres minérales, elle est

exprimée en (S/m™).
» Mode opératoire

Apres le ringage de 1’¢lectrode a ’eau distillée. 10 g de poudre de quinoa avec 100 ml d’eau

distillée, la conductivité est mesurée a 25°C avec un conductimétre (J.0.R.AD.P ,2006).

11.4.3. Mesure de cendre (AOAC ,1997)
» Principe
Les cendres représentent le résidu de composes minéraux qui reste apres l'incinération

d’un échantillon.
» Mode opératoire

Peser 5g de poudre dans 3 creusets puis mettez dans un four a T-900°C pendant 3h et laissez

refroidir puis peser.

» Expression des résultats

Les cendres sont calculées selon la formule suivante :
Mo%b : matiéres organique. )
° ganiq MO0%=(Mi-Mf)/mix100
Mi : prise essai initiale. Cl1%=100-M0%
Mf : prise essai finale. La moyenne : > (C%)/3

C1% : Taux de cendre.
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11.4.4. Mesure de ’humidité (1SO 18134-3)
La teneur en eau d'un matériau est le rapport du poids d'eau contenu dans ce matériau au poids

du méme matériau sec.
» Mode opératoire

Peser 5g de la poudre dans 3 boites pétri en verre et mettez dans étuve a Température 120 °C
pendant 90mn. Sortir les boites et mettez dans le dessiccateur pendant 15 mn Peser et

mentionner la nouvelle masse. Répéter la manipulation jusqu'a I'obtention d'un poids constant.

Le calcul de I'hnumidité est réalisé en utilisant la formule suivante :

H% : Taux d’humidité
Mi : prise essai initiale H%=(Mi-Mf)/Mix100

M : prise essai finale La moyenne : > (H%)/3

mi : masse initiale

11.4.5. Dosage des fibres (AOAC, 2005)

Les fibres constituent le résidu organique obtenu aprés deux hydrolyses successives (en

milieu acide et en milieu alcalin) suivie par une complexassions avec 1’éthylene diamine tétra

acétique (EDTA).

» Mode opératoire

e Peser dans un ballon 1 g de poudre de quinoa et ajouter 50 ml de H2SO4 (0.3 N).

e Puis procéder a un chauffage doux pendant 30 minutes et une douce agitation toutes
les 5 minutes.

e Ajouter 25 ml de NaOH de 1.5 N et procéder de nouveau a un chauffage de 25
minutes et ajouter environ 0.5g d’EDTA (laisser au chauffage pendant 5 minutes).

e Passer a la filtration, puis au lavage avec 25 ml de H2SO4 de 0.3N puis avec trois
portions de 50 ml d’eau distillée, ensuite avec 25 ml d’éthanol et enfin 25 ml
d’acétone.

e Sécher le creuset a I’étuve a 130°C /2h, puis laisser refroidir (au dessiccateur) et peser.

e Porter au four a moufle et a I’incinération a 400 °C pendant 2 h, puis laisser refroidir

(au dessiccateur) peser.

» Expression des résultats

M1 (g) : masse du creuset + maticre aprés séchage a 1’étuve.
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M2 (g) : masse du creuset + matiere apres ih
incinération au four. Fibres (%) =( H) X 100
m ’

m (g) : masse de la prise d’essai.
La moyenne : 3(C%)/2

11.4.7. Dosage des lipides totaux

> Principe
L’extraction est réalisée par Soxhlet, il s’agit de placer la poudre de quinoa dans une
cartouche poreuse en cellulose, puis I’introduire a l'intérieur du Soxhlet. L hexane est porté a
ébullition, puis il est condensé grace a un réfrigérant situé en haut du soxhlet, en s’accumulant
autour et a I’intérieur de la cartouche. Lorsque ce dernier atteint le niveau supérieur du siphon,
le mélange est renvoyé dans le ballon par différence de pression. Aprés extraction, le mélange

hexane matiere grasse est séparé par un évaporateur rotatif (JORADP n°24,2016).

» Mode opératoire

e Peser 5 g de poudre de quinoa ;

e Mettre les échantillons dans une cartouche puis envelopper dans une compresse ;

e Introduire I’échantillon enveloppé dans la colonne d’extraction du soxhlet ;

e Introduire environ 50ml d’hexane dans le ballon ;

e Placer ’entrer et la sortie d’eau du réfrigérant puis ouvrir le robinet d’eau ;

e Allumer la plaque chauffante ou le chauffe ballon a une température modérée pour
I’évaporation d’hexane (entre 700C et1000C) ;

e Apres le passage de trois cycles d’extraction, éteigne la plaque chauffante et fermer le
robinet d’eau ;

e Transvaser le contenu du ballon du soxhlet dans le ballon du rota-vapeur séché et pesé
au préalable, et faire évaporer le solvant au rotavapor ;

e Sécher le ballon dans I’étuve a 1030C, le préserver dans le dessiccateur jusqu’a

refroidissement, puis peser, effectuer le séchage jusqu’a stabilité du poids.

» Expression des résultats :

Le taux de la matiére grasse est exprime en MG% = 1M 100
pourcentage et calculé par la formule suivante : PE

MI : Masse initiale du ballon (ballon vide) en g.
Mf : Masse final du ballon (aprés séchage a I’étuve) en g.

PE : Prise d’essai en g.
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11.4.6. Dosage des glucides solubles

> Préparation de I'extrait :

Préparation d'extrait est effectuée selon la méthode de Shibko et al (1966).

Peser 0.5 g des poudres et additionner un volume de 5 ml d'acide trichloracétique
(TCA) a20% puis soumettre a I’agitation pendant 5 min.

Ensuite transvaser les mélanges dans tubes verres.

Séparer les mélanges par centrifugation 3000 tr /min durée 10min puis récupérer le

surnageant.

> Dosage

Le dosage est réalisé selon la méthode de Dubois (1956) (Fig10).

Polysaccharide 1
CH,OH o
O HO H
KO:” >OH Acide /\<_‘/
— ! sulfurique, 95% 5-Hydroxyméthylfurfural

Qo—mw\m 510(;{

Solution orange composée
de chromophore absorbant les
UV a 490nm

Figure 6 : Schéma synthétique de la méthode phénol sulfurique

Dans des tubes a essais, prendre 1ml de surnagent puis ajouter 1ml de phénol (5%)
puis 5ml d' H,SO,4 concentré est ajouter contre les parois du tube.

Agiter les tubes puis incuber & 100 ° C pendant 3 min.

Laisser refroidir puis faire la lecture de densité optique (DO) sur longueur d'onde 490

nm.

Pour déterminer le contenu des sucres solubles des échantillons analysés nous se référerons

a la courbe d’étalonnage dressée a partir de concentrations connues de glucose (Annexe 02).
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11.4.7. Dosage des protéines totales
» Préparation de ’extrait :

Préparation des extraits est réalisée selon méthode de (Snyder et Desborough (1978).

e peser 0.5 g de poudre dans un bécher ;

e Ajouter 10ml de solution hydroxyde de sodium (0.5M) et 15 ml d'eau distillée ;

e Agiter des mélanges par vortex pendant 15min ;

e Séparer des mélanges par centrifugation 3900rt /min durant 20min ensuite récuperer
le Surnageant.

» Dosage
Est réalisé selon la méthode de Bradford (1976).

e Prendrel00 pl de surnageant et ajoute 4ml de BBC et laisser les solutions durée 5min.
e La lecture de densité optique a 595 nm permet de déterminer le contenu en protéines

Totales en se référant a la courbe d’étalonnage dressée a partir des concentrations

Connues de BSA.

11.4.8. Dosage des polyphénols totaux

» Préparation de I’extrait

Les extraits éthanoiques de quinoa sont obtenus par macération de 1 g de la poudre de dans
25 ml éthanol 90% pendant 24 h a température ambiante, sous agitation magnétique.
L opération est répétée trois fois. Les macéras sont filtrés sur un papier Whatman. Ensuite les
filtrats sont évaporés a sec a 1‘aide d‘un évaporateur rotatif a une température moyenne de
40°C. Les extraits obtenus sont séchés puis stockés a température de 4°C jusqu‘a leurs

utilisations.

» Calcul du rendement de ’extraction

Le rendement est déterminé par le rapport de la masse de 1’extrait sec aprés évaporation sur la
masse de la poudre de maticre végétale seche utilisée pour I’extraction. Il est exprimé en

pourcentage et est calculé par la formule suivante :
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Masse en (g) de I'extrait sec

100

Rendement %o =

Masse de la poudre en{ g)

> Le principe de dosage des polyphenols

Le dosage des polyphénols totaux a été déterminé par spectrophotométrie, selon la
méthode colorimétrique en utilisant le réactif de Folin-Ciocalteu. Ce réactif de couleur jaune
est constitué par un mélange d’acide phosphotungstique et d’acide phosphomolybdique.
Lorsque les polyphénols sont oxydés, ils réduisent le réactif de Folin-Ciocalteu en un
complexe ayant une couleur bleu constitué d’oxyde de tungsténe et de molybdéne.
L’intensité de la couleur est proportionnelle aux taux des composés phénoliques oxydés.

(Singleton et al., 1955) (Figure 7).

» Mode opératoire

Briévement, dans des tubes a essai en verre, un volume de 200 ul de chaque extrait a
été ajouté, avec un mélange de 1 ml de réactif Folin-Ciocalteu dilué 10 fois, et 800 pul d’une
solution de carbonate de sodium a 7,5 %. Les tubes sont agités et conservés pendant 30 min
a l'obscurité (annexe V). L’absorbance est lue & 765 nm. Une courbe d’étalonnage a été
réalisée en parallele dans les mémes conditions opératoires en utilisant I’acide gallique a
différentes concentrations (0,03 a 1 mg/ml). Les résultats sont exprimés en milligramme

d'équivalent d’acide gallique par gramme de ’extrait sec (mg EAG/ g).
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200 pl de chaque extrait ‘

|

1000 pl du réactif du folin-ciocalteu

|

800 ul de la solution Na,CO3 (7.5%)

!

Incubation 30 min a I'obscurité

l

Lecteur de I’absorbance a 765 nm

Figure 2 : Protocole de dosage des polyphénols totaux

11.4.10. Activité antioxydant DPPHe

Principe

Le DPPH (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl) est un radical libre, stable et accepteur
d’hydrogéne de couleur violet intense(Cavaretal ,2009). Ce radical perd sa
coloration nativequand il se lie avec des substances antioxydants, qui lui transférent
des électrons ou des protons. La forme réduite du DPPH confere a la solution une

couleur jaune (Gadow et al ., 1997).

» Mode opératoire

e Un ml (Iml) de solution de DPPH (0.1mM) a été mélangé avec 0.5 ml d'extrait
de quinoa éthanoique a différentes concentrations (0.01 a 0.04 mg / ml) ou de
I’acide ascorbique ;
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e Le mélange a été incubé pendant 30 min ;

e Les mesures d'absorbance se faita 517 nm;

e La diminution de I'absorbance de I'échantillon indique la capacité de piégeage
des radicaux libres du DPPH.

> Expression des résultats

Le taux d’inhibition est estim¢ par 1’expression suivante :

Ao —_ A
L =
I %o 2o = 10y

1(%0) : pourcentage de réduction ou d’inhibition du DPPHe
A0: Absorbance de la solution du DPPHe sans I’échantillon (contrdle négatif).
A : Absorbance de la solution du DPPHe en présence de 1’échantillon.

Calcule de IC 50% partir de la courbe le taux d’inhibition en fonction de la concentration des

extraits de I’acide ascorbique (annexe 2).

11.5. Analyse microbiologique :

11.5.1. La recherche de la flore mésophile aérobie totale

La FMAT est un indicateur dhygiéne important. En effet, elle permet d'évaluer le
nombre d'UFC présente dans un produit ou sur une surface. Le dénombrement se fait
a 30°C pendant 3 jours (ISO 4833, 2003 ; Ghafeir, 2007). Le milieu de culture :
utilisé est plate count agar (PCA) contenant un digeste enzymatique cas€ine, de

I’extrait de levure et du glucose avec incubation a 30°C pendant 72h.

» Mode opératoire

e Préparation de la solution mere (SM) ; 10g de poudre dans 90 ml dans I’eau
physiologique stérile et préparation des dilutions décimales.

e Déposer Iml a partir de SM et les dilutions décimales) sur la gélose séche ;

e Etaler I’inoculum a I’aide d’une pipette rateau stérile ;

e Retourner les hoites et les incuber & 30°C pendant 72h.

» Lecture

La lecture se fait 72h.
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> Expression des résultats
Le nombre de microorganismes par gramme de produit est calculé a partir des boites retenues

Au niveau de deux dilutions successives a 1’aide de la formule mathématique suivante :

Y colonies

H:.',L X {”l + 0, 1”2) I d]

N =

N : nombre d’UFC par g de produit initial.

XC : lasomme des colonies des boites interprétables.

nl : nombre de boites comptées a la dilution retenue la plus faible.
n2 : nombre de boites comptées a la seconde dilution retenue.

d : facteur de dilution a partir duquel les premiers comptages sont réalisés (dilution la plus
faible).

V : volume de solution déposé (1 ml)

11.5.2. Recherche et dénombrement des levures et des moisissures

Le milieu sélectif utilisé doit renfermer une substance inhibant le développement des

bactéries. Ce milieu est la gélose glucosée a 1’oxytétracycline (OGA).
> Protocole

Le méme protocole est suivi pour la recherche de la flore mésophile aérobie totale

sauf que I’incubation se fait a 25°C pendant 5 jours.
» Lecture

Les moisissures se présentent en colonies ayant un aspect velouté Les levures se présentent en

colonies semblables a celles des bactéries mais plus brillantes et rondes.
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11.6. Preparation d'isolat de proteines

Solubilisation des protéines

La poudre de quinoa est dégraissée par I'nexane a un rapport de 1:4 (p/v) pendant 1 h en

agitant a température ambiante, I’opération est répétée 4 fois.

La farine dégraissée est placée sous une hotte pendant une nuit a température ambiante pour

¢liminer I’hexane résiduel (Shengnan et al. , 2023).

L'isolat de protéine de quinoa est préparé selonla méthode décrites Alsohaimy et coll (2007)

et Elsohaimy et al. (2015) avec quelques modifications :

25 g de farine de quinoa dégraissée ont été mis en suspension dans 1 000 ml d'eau
distillée désionisée (1:20 w/v) et le pH est ajuste a 10 en utilisant du NaOH 0,1 N /
du HCI 0,1 N. La suspension est agitée pendant 120 min tout en maintenant le pH a
la valeur déterminée pour atteindre le niveau maximum de solubilisation en ajoutant
0.5 M NaCl. Le mélange est centrifugé a 6 000 g a 20 °C pendant 30 mn.

La concentration en protéines est mesurée dans le surnageant en se référant a la

courbe d’étalonnage de BSA (annexe 02).
Précipitation acide de protéines solubilisées.

Les surnageant ont été collecté et la valeur du pH est ajustée a 4,5pour précipiter la
protéine. La suspension est centrifugée a 10000 g a +4 °C pendant 45 min. Le

précipité est collecté, lyophilisé et stocké a -20 °C.

Le taux d’extractabilité est calculé en pourcentage comme suit :

Extra (% ) =

volume de suspension d'extractioniml) = tenewr en protéines en suspension mg__-"gx

100

Teneur enprotéines de la poudre (%) <poids de la poudreig)

11.7. Traitement et analyse statistique des données

Les analyses ont ete effectuées en triple, les données sont présentées sous forme de valeurs
moyennes + standard déviation(SD). Les calculs numériques et la construction des graphiques
le test T ont été effectués avec EXCEL 2016. La signification a été évaluée en déterminant

le degré de probabilité compte tenu d'une signification niveau inférieur a 5 %.
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Chapitre I1I.

Resultats et discussion
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I11.1. Recherche des Saponines

L’indice mousse est un indice qui refléte la présence quantitative des saponines qui sont
des composés terpeno steroidiques et effectué dans des modalités standardisées et dont le
fondement est basé sur la formation de mousse constante apres agitation d'un décocté aqueux.
Le tableau 4 montre que les indices de mousse (1) obtenus pour quinoa non germé (QNG) le
quinoa germé (QG) sont inférieurs a 100. Nous pouvons conclure que le QG) le QNG) sont

pauvres en saponines.

Tableau 4 : Recherche des Saponines chez les quinoas germe et non germé

Quinoa QNG QG

Indice de mousse (1) 80 60

I11.2. Analyses physico-chimiques et biochimique

111.2.1. Taux d’humidité, pH, cendres et conductivité
Les résultats des taux d’humidité, de pH et de cendre contenus dans la farine de
quinoa sont présentés dans le tableau 5.
Tableau 5: Résultats de la détermination des parametres physico-chimique de quinoa

type pH L’humidité Cendres conductivité

d’échantillon % % Sm?

QNG 6.44 + 0,02 5.51+0,01 2.15+0,06 222 +0.11

QG 4.66 + 0,11 6.47 0,12 1.77 £ 0,07 113.8 +0,53
> pH

La valeur moyenne du pH relatif au QNG est de I’ordre 6,44 + 0,02 (acide faible) , elle
est nettement supérieur a celui de QG qui est de I’ordre de 4.6 £0,11.
Ce résultat relatif aux QG est relativement proche de celui rapportés par
Martinez-Villaluenga et al. (2020) qui ont rapportés une valeur de I’ordre de 5.5.
Tandis que les valeurs relatives aux QNG sont en concordance  avec Cceux
enregistrés par Tapia (2000) qui a enregistré des valeurs de ’ordre de 5.20 et
6.40.
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Ces différences peuvent étre justifié par I'augmentation de la quantité du malt de quinoa qui
diminue le pH des échantillons en augmentant ainsi leur acidité pendant le processus de
germination et a l'action des enzymes alpha-amylase, béta-amylase (hydrolyse de I'amidon)
qui dégradent les molécules d'amidon simples, au protéase, et au lipase et lipoxygénase

(enzymes liées aux lipides) (Soni et al., 2020).

» Humidité

Les résultats de la teneur de I’humidité mentionnés dans le tableau 5 montrent que la farine
de QG possede un taux d’humidité de 6,47 £0,12 % qui est supérieur a ceux de QNG qui est
de ’ordre de 5,51+ 0,011 %.

Le QNG présente un taux d’humidité trés faible par rapport d’autre recherche tels que les
travaux de Tapia (2000) qui a signalé des teneurs de 9.4% a 13.4%.

La détermination de I’humidité est importante, puisqu’elle conditionne d'une part la
précision des divers résultats analytiques rapportés a la matiere seche ainsi elle est

importante la durée de conservation.

» Cendre

La teneur en cendre de QG 1.77 + 0,07% inférieur a celle de QNG posséde 2.15 £ 0,063%
Ces résultats sont légérement inférieurs a ceux trouvés par Tapia (2000) qui a signalé un
taux de 3.5% et a ceux de Pilco-Quesada et al. (2020) qui ont rapporté des valeurs de 2.3et
4.3%.

Ces différences peuvent étre justifié par les les variations des conditions de culture
notamment le climat, le type de sol ainsi que la variété.

Par ailleurs, la réduction de la teneur en cendres de quinoa germé peut étre probablement
due a l'utilisation de minéraux comme coenzymes lors de la bioconversion des glucides au
cours de la germination (Demir et Bilgicli, 2020).

» Conductivité électrique

La conductivité électrique poudres de quinoa (germe et non germe) exprime la teneur du
produit en matiéres minérales

La conductivité électrique varie entre 222 + 0.11 S.m et 113.8 + 0,53 S.m ™ pour le
quinoa non germé et le quinoa germé respectivement. Ces résultats sont en corrélation

positive avec les teneurs relevéees des cendres.
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La conductivité électrique poudres de quinoa (germé et non germé) exprime la teneur du
produit en matieres minérales, Cela peut se produire en raison du type de sol et composition
minérale de la région et/ou application d’engrais. En ce qui concerne la répartition des

minéraux dans la graine (Konishi et al., 2004).

111.2.2. Teneur en fibres

La figure 8 rapporte la teneur en fibre chez les deux échantillons eétudiés de
quinoa. Elle est bien éclairée que le quinoa germé possede une teneur en fibre plus
élevé 15.1% + 0,07% contre 12,3 £ 0,14 % pour le quinoa non germeé.

Les résultats du test T ont également montré qu'il y avait une différence ¢élevé a (a =0,05)

entre les échantillons germés et non germés.

Le résultat de 1’étude statistique du test Student de la teneur en fibres montre qu’il y a une

différence significative entre des deux types de quinoa étudiées (« =0.05).

=
0

=
o

=1 QG
m> QNG

= =
S -

de MS

Dosage en fibres totaux en (%)

Quinoa
Figure 8 : Taux de fibres totales

Ces résultats enregistrés sont supérieurs a ceux obtenus par et a ceux d’Ogungbenle
(2003), Abugoch, 2009, Brownawell et al. (2012) et Carvalho et al (2014) qui ont
enregistré des teneurs 10 % et 9.5 % pour le quinoa non germé et le quinoa germé

respectivement.

111.2.3. Taux de lipides
Les variations des taux des sont illustrés dans la figure 9 ; ces taux oscillent entre
3.4+£0,14 % et 4.67£ 0,15 % lipides pour le QNG et le QG respectivement.
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Par ailleurs, 1’étude statistique a confirmé qu’il y a des différences significatives entre les

deux types étudiées QNG et QG (« =0.05).

=1QG
4 -QQNG

b W

Dosage des lipides en (%)
de (MS)

Quinoa

Figure 9 : taux lipides

Les réesultats obtenus pour le QNG sont inférieurs a ceux qui ont été signalé par
Gordillo-Bastidas et ses collaborateurs (2016) 5,3 a 14,5 %.
De méme, nos résultats pour QG sont nettement inférieurs au teneur relevés par Quesada et
al (2020) et Pilco-Quesada (2020) qui ont signalé des taux de 7 a 7.9 %.

111.2.4. Taux des sucres solubles
Le contenu en sucres solubles est assez élevé pour le quinoa non germé comparativement
au quinoa germé,nous avons enregistré 2.12 +0,347 % contre un taux de 1,44 + 0,033 % par
apport a la matiére seche a été observé (Figure 10).
Par ailleurs, les résultats de I'étude statistique (Test T) de la teneur en sucres ont montrés des

différences significatives entre les deux types étudiées QNG et QG (« =0.05).

3

2,5

-1 QG
m2 QNG

N

dosage des sucres totaux (%)
de MS

0,5
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Figure 3 : Teneur en sucres solubles

Les résultats obtenus dans la figure (10) montrent que le contenu des sucres est proche des
résultats de (Ranhotra et al. ,1993) ; (Oshodi et al., 1999) qui ont montré que la teneur des

graines en glucides de quinoa non germé environ 3% (Ikram et al., 2021).

111.2.5. Dosage des proteines totales

Les résultats ampliatifs dans la figure 11 montrent que le contenu en protéine est nettement
élevé pour QNG avec une valeur moyenne de 17,59 + 0,475 % Ms, comparativement au QG
ou une valeur 14,71 + 0,948 % a été noté.

Les résultats de I'étude statistique de la teneur en protéines ont montrés des différences

significatives entre les deux types étudiées QNG et QG.

-1QG
m 2 QNG

Dosage des protéines totaux en
(%)
de MS

Quinoa

Figure 11 : Taux de protéines

Les résultats du taux de proteines situes entre 12 & 23% ont été enregistrés pour le
quinoa non germé rapportes par plusieurs auteurs (Gonzalez et al., 1989 ; Koziol,
1992 ; Ruales et Nair, 1994; Ando et al., 2002; Karyotis et al., 2003 ;Abugoch et
al., 2008 ; Comino et al. ,2013; Fotschki et al. 2020).

Des pourcentages varient entre 11% a 15% ont été enregistrés par Halaby et al.
(2017) pour le quinoa germé(QG) et sont peu proches a nos résultats.

En effet, la germination des graines de quinoa a considérablement réduit la teneur en

protéines. Suite a la mobilisation des protéines pendant la germination des graines a
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été signalée est due soit a la dégradation en peptides et acides aminés plus petits ou a
la synthese de nouvelles protéines (Ahmed et al., 1995).

111.2.6. Teneur en carbohydrates

Les valeurs de carbohydrates ont été calculées conformément au réglement (UE) no.
1169/2011 en utilisant I'équation suivante :

CARBS % =100 — (humidité + cendres + protéines + lipides + fibres).

La teneur en carbohydrates varie entre 41.70 % et 57.55% pour le quinoa germé et le quinoa
non germe.

111.2.7. Valeur énergétique

La valeur énergétique a été calculée en utilisant les facteurs de conversion suivants :

9 pour les lipides, 4 pour les glucides, 4 pour les protéines et 2 pour les fibres.

La valeur énergétique pour 100 g varie entre 364.13 Kcal et 357.76 kcal pour le quinoa germé

et le quinoa non germé respectivement.

111.2.8. Dosage des polyphénols totaux

> Rendement d’extraction

Le rendement en extrait éthanoique (R) est le rapport entre la masse de l‘extrait et la
masse de la de la poudre végétale utilisée multiplié par 100.
Le rendement d’extraction par macération pour le quinoa brut est de 13 + 0.07% et

celui d’est de 7.5 + 0.141% pour le quinoa germé.

La figure 12 présente la variation de taux de polyphénols des deux échantillons.
Nous remarquons que le QNG posséde un taux de polyphénols 5.6 mg EAG /g de
MS inférieur a celle de la QG qui est de 7 mg EAG /g de MS. Par ailleurs, les
résultats de ['étude statistigue (test T) de la teneur en sucres ont montrés des

différences significatives entre les deux types étudiées QNG et QG ( « =0.05).
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=1 QG
- QNG

de MS

dosage de polyphenol totaux en (%)

Quinoa

Figure 4 : Taux de polyphénols totaux

Les résultats de QNG sont tres supérieurs a ceux de Gorinstein et al (2008) qui a montré que
QNG contient 0.2515 mg/g, par contre le taux de polyphénols de QG est inférieur de Orozco
et al (2006) qui contient 10.56 mg/ g.

Les résultats de notre étude montrent que la germination affecte de maniére
significative la teneur phénolique des de QG. Ceci peut étre expliqué par la
biosynthése des composes phénoliques causé par les enzymes durant la germination.
Cette augmentation peut est attribué a la production de PB- glucosidase pendant la
germination (Srujana et al., 2019).

De plus les teneurs phénoliques dépend également du type de solvant utilisé, de sa polarité et

de la solubilité des composés phénoliques dans les solvants d'extraction (Tanase et al., 2019).

111.2.9. Activité antioxydant par le test du DPPHe

Les résultats obtenus pour les extraits des deux échantillons étudiés sont représentés, sous
Forme de droites. D’apres les courbes illustrées dans la figure. Tous les extraits testés Sont
capables de neutraliser le radical DPPHe* au cours du temps et en fonction de la concentration
des antioxydants. L’antioxydant standard 1’acide ascorbique (vitamine).a montré une activité
antioxydant puissante avec une IC50 de I’ordre de 0,0003  mg/ml, Parmi les deux
échantillons le plus actif est le quinoa non germe avec IC50 de avec 0.015 + 0.004 mg/ml
contre 0.024 £ 0.001 mg/ml pour le quinoa germé qui a montré une activité Anti-radicalaire

relativement faible (Figurel3).
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Figure 5 : Capacité antioxydant du radical DPPHe

Nos résultats montrent que le QNG et QG étudiées ont une activité antioxydant mais QNG la
plus active.

Ces résultats sont compatibles a ceux de Gorinstein et al (2007) qui a étudié l'activité
Antioxydant d'extraits de QNG. Et sont compatibles & Orozco et al (2006) particuliérement
chez QG.

La présence des composés phénoliques dans le quinoa explique son activité antioxydante, car
ils ont la capacité d'inhiber les radicaux libres (Baghiani et al., 2010).

Les antioxydants naturels peuvent inhiber les radicaux libres et participer aux réactions
oxydatives dans les tissus, ce qui leur permet de préserver les membranes cellulaires et de
diminuer le risque de diverses maladies liées au stress oxydatif, telles que le cancer, les

maladies cardiovasculaires et 1’ostéoporose (Maradini et al., 2015).

111.3. Analyses microbiologiques

Le tableau 6 regroupe les résultats des analyses microbiologiques effectuées sur les deux

échantillons de quinoa.
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Tableau 6 : Les résultats des analyses microbiologiques

Tableau 6: Les résultats des analyses microbiologiques

Moisissure et levure FAMT
QG 4.52 log UFC/g 4.53 log UFC/g
QNG 2.43 log UFC/g 4.48 log UFC/g

La recherche de microorganismes indicateurs de contaminations permet de juger I’état
Hygiénigue d’un produit.

Les résultats obtenus montrent que le QNG présentent des charges variables dans la flore
mésophile totale 4.48 log UFC/g les résultats sont similaires a (Johnston-Monje, 2016) qui
comprises entre 4.75 + 0.43 Log UFC/g.

Cependant, les résultats de moisissure et levure dans le QNG sont proches de (Johnston-
Monje, 2016) qui est de 1.7 £ 0.21 Log UFC/qg.
Cependant, aucune donnée sur la qualité microbiologique n’a été trouvée pour le quinoa

germé dans la littérature scientifique.
II1. Résultats de I’rétractabilité de protéines
Nous avons extrait les protéines du quinoa blanc en utilisant la méthode de solubilisation

alcaline et de précipitation acide et nous avons enregistré un taux d’rétractibilité de 38.2 % et

40.6 % pour le quinoa germe et le quinoa non germé respectivement.
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Conclusion et perspectives

Ce travail s‘inscrit dans le cadre d’étudier la valeur alimentaire du quinoa son intérét
nutraceutique et alimentaire. Nous nous sommes intéressés a étudier les vertus de

quinoa et I’effet de la germination sur la valeur alimentaire du quinoa.

Cette étude a déterminé la teneur en macronutriments pour étudier la valeur
nutritionnelle de graines brutes et des graines germés de quinoa et leurs bienfaits

pour la santé.

Le quinoa germé peut étre idéalement utilisé dans les formulations d’aliments fonctionnels.
Ainsi, le processus de germination pourrait donc offrir une excellente stratégie pour produire
des ingrédients enrichis en composés bénéfiques pour la santé de maniere naturelle et qui peut

étre utilisée dans la formulation d’aliments.

Enfin, nous pouvons conclure que I’isolat de protéine de quinoa est une source nutritive
prometteuse et candidate pour étre utiliser comme complément alimentaire et aliment
fonctionnel mais a toujours besoin des recherches plus avancées pour améliorer ses propriétés

fonctionnelles.

Le quinoa possede sensiblement la méme valeur calorique que les céréales (riz, pates,
semoule ...) mais il s'en distingue par sa composition nutritionnelle. Bien plus riche en
protéines que les pates et le riz, le quinoa est précieux pour les personnes qui limitent voire
suppriment les aliments carnés (viande, poisson ...). Végétariens, vegans et méme flexitariens
auront ainsi tout intérét a mettre le quinoa au menu pour compléter leur apport protéique.
Autre atout de cette petite graine : elles possedent tous les acides aminés essentiels a la bonne

assimilation de leurs protéines, contrairement aux autres céréales et aux légumes.

Deux fois plus riche en fibres que les pates et trois fois plus que le riz, le quinoa est bon pour
le transit, mais aussi précieux en prévention des maladies cardiovasculaires, du diabete et de

certains cancers.
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Annexe N° 02 : Les gammes détalonnage
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Annexe N° 03 préparations des milieux de culture

1- Peser la quantité appropriée de milieu en prenant soin de mettre en place les
équipements de protection individuelle indiqués dans les fiches de données de
sécurité.

2- Ajouter progressivement le volume d’cau nécessaire a la reconstitution.

3- Agiter lentement et régulierement pour solubiliser les composants et répartir la gélose
de facon homogeéne.

4- Porter a ébullition les milieux contenant de 1’agar avant de répartir en tube ou en
flacons.

La dissolution complete de la gélose est obtenue lorsque la solution visqueuse ne contient plus
Aucune particule d’agar s’accrochant aux parois du récipient.
Dans le cas des milieux présentant normalement des précipités, homogénéiser la suspension
Obtenue avant de répartir.
Pour les milieux liquides, on obtient des solutions limpides sans avoir de besoin de chauffer
Avant d’autoclave. Sauf dans le cas de certains bouillons tels que le bouillon sélénite cystine
Qui nécessite un court chauffage (se référer a la fiche technique et a I’étiquette).

5- Répartir le volume de milieu requis en flacons ou en tubes selon 1’utilisation.
Remarque : chaque milieu doit étre préparé dans des conditions aseptiques afin de le protéger
Contre la contamination extérieure.




