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Résumé

Les aliments fonctionnels, riches en ingrédients bioactifs, sont de plus en plus prisés pour leurs bienfaits au-dela
de la nutrition. La courge, avec ses composés phénoliques, minéraux et antioxydants, en fait partie. Chaque partie
de la courge, y compris les graines, la pelure, la chair et les écorces, présente un fort potentiel. Le Maroc, 18%™
producteur mondial de courges, a une opportunité prometteuse dans ce domaine.

Notre étude a analysé la composition chimique des huiles de graines de différentes espéces de courges marocaines,
ainsi que leur qualité et leurs propriétés antioxydantes. Les résultats montrent une stabilité des acides gras
polyinsaturés malgré les variations géographiques, tandis que la torréfaction a augmenté les niveaux de
phytostérols et de tocophérols, améliorant I'activité antioxydante.

Nous avons également étudié les quatre parties de la courge pour leurs parameétres physico-chimiques, minéraux
et phénoliques, ainsi que leurs capacités antioxydantes et antimicrobiennes. La chair et la pelure ont révélé de
fortes concentrations en polyphénols et flavonoides, tandis que les graines se sont distinguées par leur richesse en
minéraux et leur activité antimicrobienne.

Ces résultats soulignent le potentiel de la courge comme aliment fonctionnel dans I'industrie alimentaire.

Mots-clés : Activités biologiques ; Aliment fonctionnel ; Cucurbita ; Métabolites primaires ; Métabolites
secondaires.

Abstract

Functional foods, rich in biologically active ingredients, are increasingly sought after for their health benefits
beyond basic nutrition. Pumpkin, with its phenolic compounds, essential minerals, and antioxidants, falls into this
category. Every part of the pumpkin, including seeds, peel, flesh, and rinds, presents significant potential.
Morocco, the 18th largest pumpkin producer globally, has promising opportunities in this field.

Our study analyzed the chemical composition of seed oils from various pumpkin varieties cultivated in Morocco,
focusing on their quality and antioxidant properties. We examined the geographical impact and roasting effects on
these properties. Results showed stable polyunsaturated fatty acid composition despite geographical variations,
with increased phytosterols and tocopherols after roasting, enhancing antioxidant activity.

Additionally, we studied the four pumpkin parts for their physicochemical parameters, mineral content, and
phenolic compounds, as well as their antioxidant and antimicrobial capacities. Tests revealed high levels of
polyphenols and flavonoids in the flesh and peel, with strong antioxidant activity and inhibition against various
bacteria. Seeds exhibited rich mineral content and notable inhibition against certain bacteria and fungi.

These findings encourage further exploration of pumpkin as a source of functional foods, highlighting its potential
in the food industry to meet the growing demand for healthy and natural food products.

Keywords: Biological activities ; Cucurbita ; Functional food ; Primary metabolites ; Secondary metabolites.
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RESUME

Les aliments fonctionnels, riches en ingrédients bioactifs, sont de plus en plus prisés
pour leurs bienfaits au-dela de la nutrition. La courge, avec ses composes phénoliques,
minéraux et antioxydants, en fait partie. Chaque partie de la courge, y compris les graines, la
pelure, la chair et les écorces, présente un fort potentiel. Le Maroc, 18°™ producteur mondial

de courges, a une opportunité prometteuse dans ce domaine.

Notre étude a analysé la composition chimique des huiles de graines de différentes
especes de courges marocaines, ainsi que leur qualité et leurs propriétés antioxydantes. Les
résultats montrent une stabilité des acides gras polyinsaturés malgré les variations
géographiques, tandis que la torréfaction a augmenté les niveaux de phytostérols et de
tocophérols, améliorant I'activité antioxydante.

Nous avons également étudié les quatre parties de la courge pour leurs parameétres
physico-chimiques, minéraux et phénoliques, ainsi que leurs capacités antioxydantes et
antimicrobiennes. La chair et la pelure ont révélé de fortes concentrations en polyphénols et
flavonoides, tandis que les graines se sont distinguées par leur richesse en minéraux et leur
activité antimicrobienne.

Ces résultats soulignent le potentiel de la courge comme aliment fonctionnel dans l'industrie

alimentaire.

Mots-clés : Activités biologiques ; Aliment fonctionnel ; Cucurbita ; Métabolites primaires ;

Meétabolites secondaires.



ABSTRACT

Functional foods, rich in biologically active ingredients, are increasingly sought after
for their health benefits beyond basic nutrition. Pumpkin, with its phenolic compounds,
essential minerals, and antioxidants, falls into this category. Every part of the pumpkin,
including seeds, peel, flesh, and rinds, presents significant potential. Morocco, the 18th largest
pumpkin producer globally, has promising opportunities in this field.

Our study analyzed the chemical composition of seed oils from various pumpkin
varieties cultivated in Morocco, focusing on their quality and antioxidant properties. We
examined the geographical impact and roasting effects on these properties. Results showed
stable polyunsaturated fatty acid composition despite geographical variations, with increased
phytosterols and tocopherols after roasting, enhancing antioxidant activity.

Additionally, we studied the four pumpkin parts for their physicochemical parameters,
mineral content, and phenolic compounds, as well as their antioxidant and antimicrobial
capacities. Tests revealed high levels of polyphenols and flavonoids in the flesh and peel, with
strong antioxidant activity and inhibition against various bacteria. Seeds exhibited rich mineral

content and notable inhibition against certain bacteria and fungi.

These findings encourage further exploration of pumpkin as a source of functional
foods, highlighting its potential in the food industry to meet the growing demand for healthy
and natural food products.

Keywords : Biological activities ; Cucurbita ; Functional food ; Primary metabolites ;

Secondary metabolites.
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Introduction générale

Dans un contexte mondial marqué par la malnutrition, exacerbée par la transition
alimentaire dans certains pays en développement, la demande croissante des consommateurs
pour des aliments favorisant la santé a rendu indispensable le développement d'aliments
fonctionnels. Ces derniers sont reconnus pour leur capacité a réduire les risques pour la santé
et a offrir des bienfaits physiques et mentaux, en particulier en prévention des maladies liées au
syndrome métabolique, telles que les maladies cardiovasculaires et le diabete de type 2 (Alissa
and Ferns 2012; Arnoldi 2004). Dotés de propriétés anti-inflammatoires, antidiabétiques,
antioxydantes, antibactériennes, antifongiques, antiparasitaires et antivirales, ces aliments
contiennent des composés bioactifs qui apportent divers bienfaits a I'organisme (Aljumayi et al.
2022).

A cette époque, les préconisations en matiére de santé ont joué un role prépondérant dans
cette évolution, incitant les chercheurs a mener des programmes de recherche visant a identifier
les fonctions physiologiques des aliments afin d'améliorer la qualité de vie, sans pour autant
influencer les codts des soins de santé. L'adjonction de substances riches en composés bioactifs
a des produits alimentaires permet d'enrichir leur contenu nutritionnel, apportant ainsi des
éléments biologiquement actifs supplémentaires tels que les fibres alimentaires, les minéraux,
les vitamines, les oligo-éléments, les protéines, les peptides, les acides aminés, les acides gras

spécifiques, les substances phytochimiques, les antioxydants et les probiotiques.

Ces dernieres années ont également vu un regain d'intérét pour I'exploitation des
coproduits agricoles, motivé par des considérations économiques et environnementales. En
effet, ces coproduits, abondants et peu colteux, représentent une source importante de
nutriments. Ainsi, les produits fonctionnels dérivés de ces coproduits pourraient constituer une
alternative intéressante pour enrichir notre alimentation quotidienne a faible colt. La courge,
en particulier, émerge comme une source potentielle d'aliments fonctionnels, compte tenu de sa
richesse substances phytochimiques, ainsi que de sa capacité a générer des tonnes de coproduits
tels que les pelures, les graines et les écorces, tous présentant des avantages nutritionnels pour

la consommation humaine (Hussain, Kausar, Sehar, Sarwar, Ashraf, et al. 2022).



Appartenant a la grande famille des Cucurbitacées, la courge est cultivée a travers le
monde. Sa chair est une véritable mine de vitamines, de protéines, de minéraux et
d'antioxydants tels que le S-caroténe et les tocophérols. De plus, elle renferme divers composés
biologiquement actifs comme des polysaccharides, des protéines, des peptides, des phytostérols
et des acides para-aminobenzoiques (Malkanthi 2020). Par ailleurs, la pelure de la courge s'est
révélée étre une source importante d'antioxydants et pourrait méme avoir des propriétés
inhibitrices sur la croissance de certaines bactéries pathogenes et de champignons (Leichtweis
et al. 2023). Quant aux graines de courge, elles constituent une source majeure de lipides, riches

en acides gras polyinsaturés, en phytosterols et en tocophérols (Ahsan et al. 2015).

L'objectif principal de ce travail de these a eté I'étude des éléments nutritifs de I'ensemble
des parties de la courge afin d'évaluer leur potentiel pour étre incorporées dans notre
alimentation quotidienne en tant qu'aliments fonctionnels. A cette fin, les travaux de thése ont

été structurés autour de deux volets complémentaires :

Le premier volet a consisté a étudier la composition chimique des huiles issues de
différentes espéces de courge provenant de diverses régions du Maroc, ainsi que l'impact du
traitement thermique sur la qualité, la composition chimique et I'activité antioxydante de ces

huiles.

Le second volet s'est concentré sur I'étude phytochimique des quatre parties de la plante
Cucurbita maxima, a savoir la pelure, la chair, les graines et les écorces. Cette analyse a inclus
I'évaluation de leurs propriétés physico-chimiques ainsi que leur composition en minéraux. De
plus, nous avons procédé a la quantification des teneurs en polyphénols et en flavonoides, et
avons réalisé une analyse qualitative par HPLC des composés phénoliques. Enfin, nous avons

mené une étude sur le pouvoir antioxydant et antimicrobien de ces extraits.
Pour présenter ces deux volets, le manuscrit est organisé en trois parties :

La premiere partie, intitulée « Etat des connaissances » expose le contexte agricole de
la culture des courges, les procédés de transformation des graines en huile oléagineuse,
I'évolution des débouchés alimentaires, ses applications industrielles, ainsi que la composition

chimique de la courge et de son huile.

La deuxieme partie « Matériels et Méthodes » détaille les méthodologies utilisées pour

les différentes analyses réalisées.



La troisieme partie « Résultats et Discussion » présente les résultats obtenus ainsi qu’une

discussion vis-a-vis des résultats scientifiques obtenus par les autres chercheurs.

La conclusion générale offre une synthése des principaux résultats et contributions de la
recherche, tout en répondant clairement a la problématique. Elle met également en lumiére

I'impact potentiel des résultats dans le domaine de I'alimentation saine.

Les perspectives proposent des pistes de réflexion et de recherche pour I'avenir, en tenant

compte des résultats obtenus.



CHAPITRE I.

Etat des connaissances.




Chapitre I. Etat des connaissances

Chapitre 1. Etat des connaissances

Introduction

Au cours des dernieres décennies, la demande croissante daliments a la fois
nutritifs, sains et durables a incité & porter une attention particuliere a I'utilisation des
coproduits alimentaires. Ces matiéres premieres offrent une valeur ajoutée a la production
économique, contribuent a l'innovation dans la formulation de nouveaux produits

alimentaires et participent a la réduction des déchets alimentaires.

Les aliments fonctionnels ont été définis comme une nouvelle gamme de différents
aliments contenant des ingrédients biologiquement actifs tels que des phytostérols, des
antioxydants, des acides gras et d'autres composes présents dans les graines ainsi que dans
les coproduits. Lorsque les aliments fonctionnels sont inclus dans I'alimentation,

d'importants bénéfices pour la santé des consommateurs sont obtenus.

La courge est moyennement commercialisée au Maroc, mais elle génére des tonnes
de pelures, de graines et d'écorces comme coproduits. Sans oublier le fait que ces éléments
contiennent de nombreux nutriments bénéfiques et de la matiére seche qui peuvent étre

utilisés de nombreuses facons.

Le développement d'un coproduit a partir des graines de courge pourrait apporter
une grande valeur ajoutée a différents produits alimentaires tout en réduisant les déchets
et les pertes pour les fabricants. Cela peut étre abordé en traitant la denrée alimentaire
pour soutenir les petits producteurs et ajouter des activités pour les petites et moyennes

entreprises.

Ainsi, la composition, les avantages nutritionnels de la consommation, les
coproduits et la faisabilité technique de ceux-ci sont étudiés dans ce chapitre. Le but de
ce travail est de diffuser les caractéristiques nutritionnelles et fonctionnelles de la courge

ainsi que ses coproduits et les propriétés médicinales qui leur sont associées.



Chapitre I. Etat des connaissances

1.  Production des courges

1.1. Contexte agricole mondial

Les Cucurbitacées occupent la deuxiéme place en termes d'importance économique
dans le domaine de I'horticulture mondiale, juste apres les Solanaceae (Renner and
Schaefer 2016). La production mondiale de courges a connu une augmentation
significative durant ces derniéres années. En 2017, elle a atteint 26 Mt. D’apreés le
Tableau 1, cette hausse de production peut étre attribuée a I'expansion de la surface
cultivée de courges a I'échelle mondiale, passant de 1 086 253 ha en 1994 & 2 021 758 ha
en 2017. Cependant, cette superficie a diminué I'année suivante, atteignant 1 481 175 ha
pour 21 Mt (FAO 2024).

Tableau 1. Evolution de la production mondiale de courges.

Anneée 1994 1998 2002 2006 2010 2014 2018 2022

Surface (10°ha) 1086 1288 1477 1583 1792 1940 1481 1521

Production (10° 13 15 19 20 22 25 21 22
t) 123 682 068 633 757 159 824 806

Le continent asiatique représentant 59,5 % de la production mondiale de courge,
suivie par ’Europe a 17 %, I’Amérique a 12,4 %, 1’Afrique a 9,8 % et enfin I’Océanie a
1,3 %. En effet, la République populaire de Chine est le principal producteur mondial de
courges, avec une production annuelle de 5 681 169 t, suivie par I’Inde avec 3 394 742 t,
la Fédération de Russie avec 981 972 t, I’Ukraine avec 921 119 t et les Etats-Unis
d’ Amérique avec 644 685 t (Figure 1) (FAO 2024).
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Figure 1. Bilan mondial de la production de courges pour 1’année 2024.
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Tableau 2. Evolution de la production marocaine de courges.

Année 1994 1998 2002 2006 2010 2014 2018 2022

Surface (10° ha) 6,8 7 6 7 7 8 6 11
Production (10°t) 88,7 122 114 169 207 215 180 329

La production de courges au Maroc a connu des variations au fil des années. En
1994, la superficie cultivée était de 6 800 ha, produisant 88 700 t. Quinze ans plus tard,
cette superficie avait augmenté pour atteindre 9 599 ha, avec une production de 237 632
t (FAO 2024). D’apres le Tableau 2, la superficie cultivée a encore augmenté en 2022
pour atteindre 11 569 ha, avec une production de 329 110 t (Atlasbig 2021).

A T'échelle mondiale, le Maroc se classe actuellement au 18°™ rang en termes de
production de courges, juste derriére la Corée du Sud, avec 329 177 t et un rendement
moyen de 28 453, 4 Kg/ha. Les principales régions de production sont les Doukkala, Sais
et El Gharb (Khelfaoui 2002).

1.2. Transformation des graines de courges en huile

L'extraction de I'huile de courge peut étre réalisée de différentes maniéres, que ce
soit a petite échelle, avec des méthodes artisanales telles que le pressage a froid des

graines, ou a grande échelle, en utilisant des techniques industrielles plus sophistiquées.

A petite échelle, le processus de pressage a froid produit une huile de premiére
pression, caractérisée par sa couleur variant du vert foncé a I'ocre rouge et son aréme de
noisette. En laboratoire, I'extraction peut se faire a l'aide de 1’hexane, suivie d'une
évaporation pour obtenir une huile d'extraction. Les sous-produits de ces extractions, tels
que la pate de courge, les coques et la farine, peuvent étre récupérés et réutilisés (Figure
2). A grande échelle, deux types d’huiles peuvent étre obtenus a partir du processus de

transformation des graines :

1.2.1. Huile vierge

L'huile vierge est obtenue a partir de graines de courge nettoyées, torréfiees et

décortiquées. Ces graines sont ensuite pressées a l'aide d'une presse a vis, libérant une
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huile épaisse de couleur verte, qui est par la suite décantée et filtrée. Cette méthode
d'extraction permet de maintenir une basse température, mais offre des rendements

relativement modestes (Brevedan, Carelli, and Crapiste 2000).
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Figure 2. Procédure artisanale d’extraction de I’huile de courge.
(Ayerdi Gotor 2008)

1.2.2. Huile raffinée

L’huile de courge raffinée est obtenue par extraction a I’aide de solvants. A des
températures élevées, les graines liberent les lipides qui dissolvent dans le solvant. Le
produit résultant est un extrait hexanique contenant plusieurs éléments indésirables
pouvant altérer les propriétés organoleptiques de 1’huile. Ainsi, ’huile subit plusieurs
étapes de raffinage. La premiere étape consiste a éliminer les résidus solides, les stérols
et les lécithines, responsables du goQt amer. Ensuite, I’extrait est neutralisé a 1’aide d’une
base, décoloré a 1’aide du charbon actif et désodorisé a des températures élevées. Ces
étapes permettent d’éliminer les traces d’éléments indésirables tels que les métaux, les
stérols, les hydroperoxydes et les pigments, ainsi que d’autres composes volatiles
responsables de 1’odeur caractéristique de I’huile de courge (Brevedan et al. 2000). Le
Tableau 3 met en évidence les deux procédés d’extraction et compare les différentes
techniques d’extraction en termes d’efficacité et de rendement (Fine et al. 2013).
Cependant, malgré I'expansion de la production de courges dans notre pays, I'exploitation

de ses graines reste moins développée que dans d'autres régions.
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Tableau 3. Comparaison des procédés d’extraction.

Procédés

d’extraction Matiére premiére
X 1

Technique d’extraction

Efficacité

Produits

Graines décortiquées subissant

Extraction par  un traitement thermique de 90 &

pression 100°C entrainant la rupture des
structures cellulaires.

Presse hydraulique

Presse a vis

Procédé démodé
Faible rendement

Rendement
Jusqu’a 89 %

Huiles dites « vierges »
ou de « premigre
pression a froid »

Extraction par Graines broyeées ou
solvant partiellement déshuilées.

Mode continu

Mode discontinu,
technique de filtration-
extraction.

Trés bon rendement
Jusqu’a 97 %

Tourteau
(Farine déshuilée)
et miscella
(Mélange huile/solvant)
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Souvent utilisées comme collations ou pour lI'alimentation du bétail, les graines de courge
sont moins couramment transformées en huile, contrairement a des pays comme I'Autriche ou

cette huile est consommée quotidiennement (Fruhwirth and Hermetter 2008).

1.3. Evolution des débouchés alimentaires

1.3.1. Composés majeurs

Face aux nombreuses exigences du secteur alimentaire, I'nuile de graines de courge
répond & de nombreuses exigences. Dans certains pays, elle est principalement utilisée comme
huile de table pure ou mélangée, ainsi que dans l'industrie alimentaire pour la fabrication de

margarines (Jafari, Goli, and Rahimmalek 2012; Rezig, Harzalli, et al. 2022).

Cette huile est une source naturelle de phytostérols et d’antioxydants telles que les
tocophérols et les caroténoides (Ryan et al. 2007), mais aussi une source importante d'acide
linoléique, un précurseur des w6 (Andjelkovic et al. 2018). Elle peut étre associée a d'autres
huiles, comme I'huile de colza, qui est riche en acide a-linolénique, un précurseur des w3, tout
en offrant une bonne stabilité a la cuisson et en optimisant le ratio 6/w3 (Choe and Min 2006,
2007). Ainsi, la diversité des acides gras dans I'alimentation humaine, associée a des apports

appropriés, est nécessaire pour la prévention des maladies cardiovasculaires (Delplanque 2000).

1.3.2. Composés mineurs

La richesse en composés mineurs tels que les phytostérols et les tocophérols de I’huile de

courge apporte a I’huile de table ou a la margarine un intérét nutritionnel supplémentaire

(Ghedira and Goetz 2013).
a. Effets des tocophérols et phytostérols sur la santé humaine

Les tocophérols, également connus sous le nom de vitamine E, sont des compléments
alimentaires synthétisés uniquement par les organismes photosynthétiques. Ils sont donc
essentiels pour le bien-étre humain. Plusieurs études physiologiques ont récemment exploré le
réle de la vitamine E dans le traitement du cancer et des maladies cardiovasculaires (Garg and
Lee 2022; Jiang 2017). Selon les Instituts américains de la sante, I'apport alimentaire
recommandé est de 15 mg de a-tocophérol naturel pour tous les adultes et de 19 mg pour les
meéres allaitantes. La carence en vitamine E est rare, mais elle peut survenir chez les bébés

prématurés de faible poids a la naissance (Gomez-pomar et al. 2017).

10
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Les tocophérols jouent egalement un role crucial dans la prévention de I'oxydation des
acides gras polyinsaturés dans le réseau sanguin. 1ls protegent les lipoprotéines de basse densité
(LDL) de I'oxydation causée par les radicaux libres, réduisant ainsi le risque de développement
de lésions artériosclérotiques (Azzi 2007; Niki and Noguchi 2004; Tucker and Townsend
2005).

Le y-tocophérol, en particulier, agit comme un nucléophile, piégeant les mutagenes
électrophiles dans des compartiments lipophiles. Cette action lui permet de protéger les lipides,
I'ADN et les protéines des dommages induits par les peroxynitrites (Brigelius-Flohe and Traber
1999). La vitamine E est également reconnue pour ses propriétés anti-inflammatoires. Des
études ont montré que des doses supplémentaires de 200 mg par jour chez les personnes agées

entrainaient une amélioration des réponses immunitaires (Rizvi et al. 2014).

Concernant les recherches sur les effets des phytostérols sur la santé, celles-ci se sont
intensifiées ces dernieres années, principalement en raison de leur capacité a réduire le
cholestérol sanguin, un effet connu sous le nom d'hypocholestérolémie (Caili, Huan, and
Quanhong 2006). De plus, il a été suggéré que les phytostérols peuvent inhiber la biosynthese
du cholestérol et, en particulier, le pg-sitostérol qui peut interférer avec I'absorption du
cholestérol micellaire (Field, Kam, and Mathur 1990). L'agence fédérale américaine des
produits alimentaires et médicamenteux a officiellement reconnu que les produits contenant des
phytostérols réduisent les risques de maladies cardiovasculaires lorsqu'ils sont associés a une

alimentation faible en graisses saturées et en cholestérol (Helena and Tatu 2005).

Outre leur effet sur la réduction du taux de cholestérol, les phytostérols font I'objet
d'études pour leur potentiel anticancéreux (Awad and Fink 2000; Blanco-vaca, Cedo, and Julve
2019; Shahzad et al. 2017), leur action immunomodulatrice (Angenberg et al. 2004) et leur
propriété anti-inflammatoire (Hu et al. 2017; Prieto and Recio 2006). Cependant, l'autorité
européenne de sécurité des aliments a établi une dose maximale journaliére de 3 g de stérols
et/ou stanols (European Parliament 2011), suite a des recherches montrant qu'une
surconsommation de phytostérols entrainait une diminution de la teneur en a- et p-carotene
dans le sang (Law 2000).

1.4. Valorisation des coproduits

La valorisation des coproduits de la courge présente un potentiel important pour enrichir
divers produits alimentaires, tout en contribuant a la réduction des déchets et a la création de

nouvelles opportunités commerciales. Selon une étude récente, la chair de courge représenterait

11



Chapitre I. Etat des connaissances

environ 79 % du poids total de ce Iégume, tandis que les filaments et la pelure constitueraient
15 %, et les graines 6 % (Yok et al. 2016). Le tourteau fait partie des sous-produits résultant du
processus d'extraction de I'huile de courge et se distingue par sa teneur élevée en protéines (Sert,
Rohm, and Struck 2022). Par ailleurs, les écorces de graines de courge sont souvent considérées
comme des déchets lors du processus de deécorticage, mais elles offrent également des

possibilités intéressantes d'utilisation.

1.4.1. Tourteau des graines de courge

En raison de sa teneur élevee en protéines, le tourteau de graines de courge résiduel
contient entre 45 et 60,24 g/100 g de protéines. De plus, il présente environ 13 g/100 g d’huile
résiduelle ainsi qu'une quantité importante de minéraux tels que le potassium (1078,55 mg/100
g), le calcium (152,50 mg/100 g) et le phosphore (66,90 mg/100 g) (Hamed et al. 2008;
Mohammed et al. 2021; Sert et al. 2022). Et en vue de I’augmentation de la demande mondiale
en protéines végétales il est crucial d'identifier de nouvelles sources de protéines facilement
exploitées. En raison de sa riche teneur en tryptophane, un précurseur de la sérotonine
généralement présent a des niveaux faibles dans d'autres aliments, le tourteau de graines de
courge présente un fort potentiel pour étre intégré dans les systémes alimentaires (Pereira et al.
2012). De plus, sa teneur élevée en lysine et en acides aminés soufrés suggere qu'il peut étre

incorporées dans la production des produits de boulangerie (EI-Soukkary, 2000).

1.4.2. Ecorces et pelure

a. Ecorces

L'une des facons les plus courantes de réutiliser les résidus de courge est la farine, qui
peut étre obtenue a partir des écorces. En effet, ils renferment une concentration élevée en
protéines, en fibres, ainsi qu'en acide ascorbique et en calcium (Lemus-Mondaca et al. 2019).
Elles contiennent aussi 3,5 mg/g d’huile résiduelle, 5,49 mg/g de protéines et 284,29 mg/g de
glucides (Massironi et al. 2023).

Une étude a exploré I'utilisation de cette farine dans la fabrication de pain, en remplacant
partiellement la farine de blé. Les résultats ont montré que l'incorporation de 2,5 % a 5 % de
farine d'écorce de courge a permis d'augmenter la teneur totale en protéines du pain, ce qui
constitue un avantage nutritionnel indéniable (Staichok et al. 2016). Ainsi, l'intégration de
I'écorce de courge dans la production de farine offre une opportunité intéressante pour exploiter

au mieux les nutriments présents dans ce déchet.

12
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La pelure de courge renferme une abondance de composés bioactifs, notamment des
glucides et des minéraux, ainsi que des antioxydants tels que les tocophérols, les composés
phénoliques et les caroténoides (Bahramsoltani et al. 2017; Kim et al. 2012). Cette richesse en
nutriments encourage I'utilisation de la farine de pelure comme additif alimentaire, offrant ainsi
une nouvelle alternative alimentaire bénéfique pour la santé et dotée de propriétés
fonctionnelles (Staichok et al. 2016). De plus, cette farine peut étre utilisée a des fins
médicinales domestiques, contribuant ainsi a réduire le gaspillage alimentaire en valorisant la

pelure des courges communément jetée.
1.5. Applications industrielles de la courge

Dans notre quotidien, nous consommons des aliments sous forme crue et transformée.
Actuellement, la majorité de notre alimentation se compose d'aliments artificiels, souvent
associes a divers effets secondaires. Face a ces préoccupations, les industriels et technologues
alimentaires s'efforcent de développer des aliments fonctionnels. La courge, avec ses multiples
bienfaits, trouve de nombreuses applications dans I'industrie alimentaire. Les diverses

utilisations industrielles de la courge sont présentées dans le Tableau 4.

1.5.1. Application dans I'industrie de la viande

La viande d’origine animale est consommée dans de nombreux plats populaires tels que
les boulettes de viande et les hamburgers. Cependant, ces produits présentent également
certaines caractéristiques indésirables, notamment la présence de graisses contenant du mauvais
cholestérol. L’¢élimination de ces graisses peut cependant entrainer une perte de texture et de
saveur dans le plat (Aziz et al. 2023). Pour remédier a ces problémes, des recherches ont été
menées pour trouver des alternatives bénéfiques. Une étude a ainsi montré que I'ajout de graines
de courge aux galettes de poulet améliorait leur texture tout en préservant leur teneur en lipides
(Longato et al. 2017).

De maniére similaire, substituer la viande rouge dans les galettes de beeuf par un mélange
de graines de courge séchees et de farine s'est avéré une alternative prometteuse, améliorant
méme la rétention d'eau et préservant les qualités de cuisson (Oztiirk and Turhan 2020). Ces
substitutions offrent également des avantages nutritionnels. En utilisant des alternatives
végétales comme la farine de graines de courge, les boulettes de viande deviennent plus riches

en nutriments, tout en maintenant leur qualité sensorielle (Unal et al. 2022).
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Tableau 4. Applications industrielles de la courge.

INDUSTRIE PLAT ADDITIF FONCTION
Boulettes de viande  Poudre de graines de Remplacement des graisses
courge animales.
Viande Galettes de poulet Graines de courge Amélioration de la stabilité
pendant le stockage.
Beeuf Poudre de graines et Amélioration de la rétention
de chair de courge d’eau.
Pain Poudre de chair de Amélioration de la valeur
courge nutritionnelle en minéraux, en
fibres et en S-caroténe.
Gateau Huile de graines de Amélioration de la digestion
Boulangerie courge gastro-intestinale et réduction
du taux de cholestérol.
Biscuits Poudre de graines de Réduction du taux de glucose
courge sanguin sérique.
Prévenir la constipation, le
diabéte.
Jus d’ananas Jus de chair de courge  Réduire la constipation.
Mélange de jusde  Jus de chair de courge  Amélioration de la qualité
Jus mangue et de sensorielle des produits.
fraises
Smoothies Pate de chair de Fournir des nutriments au
courge corps humain.
Lait végétal Poudre de graines de  Agir en tant qu'aliment
courge fonctionnel.
Creme glacee Chair de courge Augmentation de la teneur en
protéines.
Laitiere Amélioration du degré de
satiété.
Renforcement des
caractéristiques sensorielles.
Yaourt Chair de courge Amélioration des bienfaits
pour la santé.

14
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Cette approche reflete une tendance croissante vers des choix alimentaires plus sains et
durables, répondant aux préoccupations contemporaines en matiére de santé et

d'environnement.

1.5.2. Application dans I'industrie de la boulangerie

La chair de courge offre une grande polyvalence culinaire, étant consommeée sous
differentes formes telles que crue, cuite a la vapeur ou intégrée dans des soupes. Par ailleurs,
elle est largement utilisée dans 1’industrie de la boulangerie, ajoutant une touche de saveur et
de nutrition aux pains et a la patisserie. Pour diversifier ses options, la farine issue de la chair
de courge est devenue un ingrédient phare, remplacant parfois la farine traditionnelle
(Malkanthi 2020; Wongsagonsup et al. 2015).

Les réactions des consommateurs face aux produits a base de courge ont été positives
dans I'ensemble, démontrant une acceptabilité générale et une intention d'achat. Cette réception
favorable souligne I'attrait croissant pour les alternatives alimentaires saines et I'intérét accru
pour les ingrédients naturels et nutritifs comme la courge dans l'industrie alimentaire (Cakarevi¢
et al. 2021; Hha and Professor 2018; Malkanthi HHA, Umadevi SH, and Jamuna KV 2018).

1.5.3. Application dans I'industrie des boissons

Pour répondre a la demande croissante de boissons fonctionnelles, des jus combinant
différents fruits et Iégumes ont été récemment développés. Ces mélanges offrent une qualité
supérieure ainsi que des propriétés nutritionnelles et phytochimiques meilleures, suscitant un

intérét croissant pour la recherche et la production de jus diversifiés.

Ainsi une étude a porté sur la production d'un jus enrichi en chair de courge, en vitamines,
en antioxydants et en minéraux. Les résultats ont montré que I'ajout de jus de mangue et de
fraise au jus de courge améliorait considérablement sa qualité sensorielle (Adubofuor, Amoah,
and Agyekum 2016; Eid et al. 2020; Kidon and Uwineza 2022). Par ailleurs, ce jus a obtenu

une meilleure acceptation aupres des enfants et des personnes agees.

Ces recherches mettent en lumiére la capacité de la courge a jouer un réle important dans
le domaine des jus fonctionnels et a répondre aux exigences croissantes des consommateurs en

matiere de boissons saines et savoureuses.
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1.5.4. Application dans I'industrie laitiere

Les scientifiques se sont penchés sur la modification des propriétés physicochimiques de
différents produits laitiers tels que le lait, le yaourt et les glaces (Barakat and Y. Hassan 2017).
A travers quelques études qui s’intéressent 1’incorporation d’une quantité significative de chair
de courge dans les glaces, les résultats ont montré une amélioration de la teneur en matieres
grasses et des propriétés texturales et d'émulsification dans ces crémes glacées (Hassan and
Barakat 2018).

Parallélement, d’autres études ont exploré I'ajout de la poudre de graines de courge dans
du lait végétal fermenté avec des cultures de Lactobacilles et de Bifidobactéries. Le but étant
de développer des produits probiotiques sans produits laitiers. Les résultats ont révélé que
I'enrichissement en poudre de graines de courge améliorait considérablement les propriétés
sensorielles et physicochimiques du lait végetal (Sn and Sr 2020). De plus, la durée de

conservation de ce lait a été prolongée jusqu'a 9 jours lorsqu'il était conservé au réfrigérateur.

Ainsi, les résultats de ces nombreuses études ont donc montré une potentielle efficacité
dans l'utilisation des coproduits de la courge dans I'industrie alimentaire (Soleimanian et al.
2022).

2. Lacourge, la plante et sa culture

2.1. La famille des cucurbitacées

Les cucurbitacées constituent un groupe important de cultures maraichéres largement
répandues dans les pays subtropicaux et tropicaux, dont 90 % des espéces présentes dans trois
principales régions : I'Afrique et Madagascar, I'Amérique centrale et du Sud, et I'Asie du Sud-
Est (Shanthi Avinash, Ravishankar Rai, and Vittal Ravishankar Rai 2017). Cette famille compte
environ 125 genres et 960 especes (Mukherjee et al. 2022), parmi lesquels Trichosanthes,
Lagenaria, Luffa, Benincasa, Momordica, Cucumis, Citrullus, Cucurbita, Coccinia et Sechium

sont les especes les plus courantes (Figure 3) (Saboo et al. 2013).

Ces plantes se présentent principalement sous la forme de vignes annuelles herbacées ou
de lianes pérennes, souvent pourvues de vrilles, et peuvent étre monoiques, dioiques ou parfois
hermaphrodites (Yalew 2023). Traditionnellement, les membres de cette famille ont fait I'objet
de plusieurs recherches en raison de leur richesse en protéines et de leurs diverses activités

biologiques.
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Figure 3. Classification des différentes especes comestibles de la famille des cucurbitacées.
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En effet, ils étaient largement utilisés comme remédes traditionnels a base de plantes pour

diverses affections.

Aujourd'hui, les plantes de la famille des cucurbitacées sont reconnues pour leurs activités
antioxydantes (Mukherjee et al. 2022), anti-inflammatoires (\Wahid, Algahtani, and Alam Khan
2021), antitumorales (Soto-Hernandez et al. 2015; Varela et al. 2022; Zieniuk and Pawetkowicz
2023), antidiabétiques (Jia, Gaoz, and Tang 2003; Suwannapong, Talubmook, and Promprom
2023), cardiovasculaires (Rolnik and Olas 2022), immunorégulatrices (Dhiman et al. 2012;
Geovana, Renally Pereira, and Harley 2022), antibactériennes (Muribeca et al. 2022),
antivirales (Mukherjee et al. 2022; Perez Gutierrez 2016), antifongiques (Moumni et al. 2021)
et anti-SIDA (Rajasree et al. 2016).

La composition chimique des cucurbitacées est constituée de nombreux composés
phytochimiques, des composés non nutritifs naturellement présents dans les plantes (Rolnik and
Olas 2020). Parmi ceux-ci, on retrouve les saponines, qui ont la capacité de coaguler les
globules rouges, aidant ainsi a réduire les saignements. Les glycosides, généralement utilisés
dans le traitement des maladies cardiaques (Nyam, Lau, and Tan 2013). Les triterpénes, les
stérols et les alcaloides font partie des nombreuses substances bioactives présentes en
concentrations élevées. La plupart des plantes de la famille des Cucurbitacées sont riches en
caroténoides, des substances bioactives qui leur donnent leur couleur jaune-rouge
caractéristique. Des caroténoides comme la lutéine et la zéaxanthine peuvent étre trouvés dans
les cucurbitacées (Yalew 2023). Elles renferment également d’autres composés bioactifs tels
que les cucurbitacines (Dotto and Chacha 2020), les phytostérols (Lagarda, Garcia-Llatas, and
Farre 2006), les alcaloides (Abdelwahab et al. 2011), les tanins (Yalew 2023), les glucides et
les résines, (Rajasree et al. 2016). En plus de leurs propriétés thérapeutiques, certains fruits de
la famille des cucurbitacées présentent un potentiel d'application dans les industries
cosmétiques (Ajuru and Nmom 2017).

Les principaux producteurs mondiaux des cucurbitacées sont la Chine, la Turquie, I'Inde
et les Etats-Unis (Rolnik and Olas 2020). La Chine demeure le principal producteur mondial
des cucurbitacées, exportant des fruits frais, des pasteques et des graines de courge (Maynard
2001). Laculture de ces plantes a des fins alimentaires a débuté il y a plus de 3000 ans en Asie
occidentale (Lebeda et al. 2006). Certains cultivars ont été développés a partir d'especes
indigenes, tandis que d'autres ont été importés d'Asie du Sud-Est. Au fil de I'histoire agricole
récente, la production de ces cultures a connu une augmentation significative. Dans le Nouveau
Monde, en Afrique, au Moyen-Orient, au Proche-Orient, en Asie et en Nouvelle-Guinée, 11
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zones geéographiques ont été reconnues comme les lieux d'origine de la culture des

cucurbitacées (Nerson 2007).

2.2. Legenre cucurbita

Le genre botanique Cucurbita, appartenant a I'ordre des cucurbitales et au régne Plantae,
englobe une diversité de plantes originaires de I'némisphére occidental. Cette diversité
génétique se manifeste a travers des variations morphologiques observables d'une variété a
l'autre au sein d'une méme espece (Rajasree et al. 2016). Ces plantes herbacées, annuelles ou
vivaces, présentent un port rampant ou grimpant, avec des tiges munies de vrilles, et parfois
sous forme d'arbustes. Leur caractére unisexe, avec des fleurs portées parfois par laméme plante
(monoiques) et parfois par des plantes distinctes (dioiques), est une particularité notable
(Mukherjee et al. 2022).

Les fruits du genre Cucurbita, appelés courges ou citrouilles, se déclinent en différentes
formes et tailles, souvent caractérisés par une peau épaisse et cotelée. Leur couleur varie du vert
au jaune, a I'orange ou au rouge, selon I'espéce et la variété. Parmi les espéces domestiquées les
plus répandues figurent Cucurbita pepo, Cucurbita maxima, Cucurbita moschata, Cucurbita
argyrosperma et Cucurbita ficifolia (Dotto and Chacha 2020), largement cultivées a travers le

monde pour leur importance économique.

Sur le plan culinaire, ces fruits sont préparés et consommeés de différentes maniéres selon
les cultures. En Corée du sud, par exemple, la chair est utilisée pour préparer des soupes, des
jus et divers plats tels que des gateaux de riz, des friandises et des pains. Aux Etats-Unis et au
Canada, les courges et citrouilles sont incontournables lors des célébrations d'Halloween et de
Thanksgiving (Kim et al. 2012).

2.2.1. Preférences pédoclimatiques, semis et récolte

En général, les cucurbitacées sont cultivées dans un sol chaud, fertile et bien irrigué. Un
sol trop froid peut entrainer la pourriture des jeunes plantules. Pour une production commerciale
a grande échelle, un climat tropical ou subtropical est préférable. Le sol doit étre bien aéré et
éviter d'étre trop humide au printemps. Il est important que le sol permette aux racines de
pénétrer profondément et offre suffisamment d'espace pour le développement des plantes. Il est
recommandé d'éviter les sols pauvres, lourds ou compacts, avec un pH optimal de 5,5 a 6,8.
Pour démarrer la culture, les graines sont généralement semées directement en plein champ, en

poquets de 3 a 5 graines, a partir du mois de mars a avril. Les besoins en eau de la culture sont
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d'environ 300 mm, ce qui rend le systeme d'irrigation goutte-a-goutte le plus efficace pour

fournir une irrigation adéquate et uniforme aux plantes (Khelfaoui 2002).

Les cultures de courge sont confrontées a plusieurs ennemis, parmi lesquels on compte la
nuile, I'oidium, I'araignée rouge, les pucerons, les thrips, les taupins et le vers gris. Il est
recommandé de mettre en place des mesures préventives pour lutter contre ces ravageurs. Une
vigilance particuliere doit étre portée aux virus, et tout plant infecté doit étre rapidement éliminé
du champ pour éviter la propagation de la maladie. De plus, les plantes de courge sont sensibles

au gel et nécessitent une protection adéquate en cas de tempeératures basses (Khelfaoui 2002).

Pour ce qui est de la récolte, il est optimal d'attendre que les fruits soient pleinement mars.
Par la suite, ils doivent étre entreposés dans un endroit bien ventilé, a une température de 10 a
12°C et a une humidité relative de 90 a 95%. Les potirons et les citrouilles peuvent ainsi étre
conservés a température ambiante pendant plus de 5 a 6 mois sans détérioration de la qualité
(Khelfaoui 2002).

2.2.2. Espéces domestiquées

La famille des Cucurbitaceae compte environ 125 genres, dont le genre Cucurbita. Sa

classification taxonomique est présentée dans le Tableau 5.

Tableau 5. Classification taxonomique du genre Cucurbita.

Régne Plantae
Division Magnoliophyta
Classe Magnoliopsida
Ordre Cucurbitales
Famille Cucurbitaceae
Genre Cucurbita

= Nom botanique : Cucurbita maxima Duchesne
=  Noms communs : Potiron
= Description botanique :
Cucurbita maxima est reconnaissable a son pédoncule cylindrique et spongieux, ainsi que
par ses feuilles de forme orbiculaire, non pointues et peu lobées, avec un sinus profond a la

base. Les tiges de cette espéce sont plus souples, plus arrondies et plus évasées (Figure 4). Sa
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peau est généralement lisse avec de légeres nervures, bien que la couleur des fruits puisse varier
du orange ou jaune habituel & des teintes comme le vert fonce, le vert péle, le jaune-orange, le
blanc, le rouge et le gris (Kirtikar and Basu 2001). Les courges de cette espéce sont
géneralement plus grosse, pesant entre 8 et 10 Kg et parfois jusqu'a 20 Kg (Dubey 2012). Ses
graines sont de forme ovale et peuvent étre blanches, cremes ou brunes. Leur tailles et leur
poids augmentent avec la taille du fruit, variant entre 1,6 et 2,9 cm de longueur, 0,7 2 1,6 cm de
largeur, 0,28 a 0,69 cm d'épaisseur, et 14 a 60 g en poids (Lu and Jeffrey 2011).

b. Cucurbita pepo

= Nom botanique : Cucurbita pepo L.
= Noms communs : Citrouille
= Description botanique :

C. pepo est un fruit doté d’une longue tige vigoureuse et rampante, s'accrochant a tout
support par des vrilles ramifiées. Cette plante se distingue par son pédoncule anguleux et ses
feuilles largement ovales-cordées a triangulaires-cordées (Figure 4) (Cuevas 1994; Demiras,
Tabourel, and Foxonet n.d.). Les fruits présentent une grande variété de formes et de tailles,
pouvant étre lisses a fortement nervurés, ovales, cylindriques, aplatis, globulaires, dentelés ou
fusiformes (Ratnam et al. 2017). lls arborent également une diversité de couleurs, allant du
blanc au jaune, en passant par le vert clair a foncé, le noir presque total, le creme et I'orange.
De méme, la chair des fruits se décline en différentes teintes et textures, allant du blanc au jaune
ou a l'orange, avec une texture pouvant étre molle et non amére a fibreuse et amere (Yadav et
al. 2010). Ses graines sont ovales a elliptiques, légérement aplaties et mesurent de 3a 20 x 4 a
12 mm (Cuevas 1994).

c. Cucurbita moschata

= Nom botanique : Cucurbita moschata Duchesne
=  Noms communs : Courge musquée
»  Description botanique :

C. moschata présente une forme allongée caractéristique, souvent avec une extrémité
élargie en forme de massue ou de bouteille, parfois sphérique, plus aplatie ou cotelée, mesurant
de 15 a 60 cm de diameétre et pouvant atteindre un poids maximal de 45 Kg (Figure 4) (Ulloa
Ulloa et al. 2017). Sa couleur varie généralement du vert sombre a I'orangé ou au creme. Elle
se distingue par ses feuilles souples, qui peuvent avoir une forme circulaire, en forme de rein,

en forme de ceeur ou triangulaire, ainsi que par ses tiges Iégérement anguleuses et son pedoncule
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trés court, a base pentagonale (Demiras et al. n.d.). Sa chair du fruit varie du jaune a I’orange,
passant par le vert péle ou le blanc, et est tres sucrée, molle et généralement peu fibreuse. Le
centre creux renferme des fibres laches et pulpeuses (Marie-Magdeleine, Mahieu, and
Archimede 2011). Ses graines sont aplaties, ovales, de couleur gris-brun a coque mince,

fortement marquées et ondulées, et une texture rugueuse (Marie-Magdeleine et al. 2011).

d. Cucurbita argyrosperma

= Nom botanique : Cucurbita argyrosperma Huber
=  Noms communs : Courge du Mexique
= Description botanique :

C. argyrosperma est caractérisée par des tiges longues et robustes. Ses fruits ont une
couleur verte ou blanche, une surface lisse et une forme piriforme avec une extrémité plus
étroite (Figure 4). La pilosité de la plante peut varier de Iégerement velue a hirsute. La chair,
ferme en texture, peut-étre de couleur blanchétre, jaune ou verdatre. Les feuilles sont grandes,
ovales et cordées, avec un limbe tacheté de blanc, Iégerement trilobé et des lobes elliptiques ou

triangulaires.

e. Cucurbita ficifolia

= Nom botanique : Cucurbita ficifolia Bouché
= Noms communs : Courge de Siam
= Description botanique :

C. ficifolia se distingue par sa chair douce et filandreuse. Le fruit présente une forme
globuleuse a ovoide-elliptique. A pleine maturité, il arbore une couleur verte agrémentée de
taches claires rappelant I'aspect de la pasteque (Figure 4) et mesure environ 18 cm de diametre,
22 c¢m de longueur, pour un poids d’environ 3,2 Kg (Xavier 2009). Sa chair est de teinte
blanchatre et sucrée. Ses graines sont ovales-elliptiques, aplaties, mesurant de 15a25x 7 a 12

mm, et peuvent étre de couleur brun fonce a noir.

Le Tableau 6 regroupe les principaux caractéres morphologiques qui rentrent dans

I’identification des espéces domestiquées de Cucurbita (Lira 1995).
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Cucurbita maxima

Cucurbita pepo

Cucurbita moschata

Cucurbita argyrosperma

Cucurbita ficifolia

Figure 4. lllustration des cing espéces domestiquées du genre Cucurbita.

2.2.3. Composition chimique

Les fruits du genre Cucurbita gagnent en popularité dans divers domaines tels que

I'agriculture, la médecine et I'industrie alimentaire en raison de leurs bienfaits nutritifs et de

leurs propriétés bénéfiques pour la santé. Parmi les parties les plus consommées du fruit, on

retrouve principalement la chair et les graines de courge, reconnues pour leur richesse en

métabolites secondaires, en nutriments et en minéraux.

23



Chapitre I. Etat des connaissances

Tableau 6. Caracteres morphologiques distinctifs des espéces de Cucurbita domestiquées.

Espéce C. argyrosperma C. ficifolia C. maxima C. moschata C. pepo
Tiges Longues, rigides, Rigides, anguleuses et Souples, arrondies ou  Rigides, légerement  Rigides, anguleuses
anguleuses et profondément  légérement sillonnées.  l1égérement anguleuses et peu et profondément
sillonnées. anguleuses et plus sillonnées. sillonnées.
évaseées.
Feuilles Ovales et profondément Modérément lobées, Peu lobées, non Circulaires avec des  Profondément lobées.
lobées. arrondies. pointues. lobes arrondis. Le lobe terminal
arrondi ou aigu.
Pédoncule Rigide, lisse, fréeguemment  Rigide, anguleux avec  Spongieux, Rigide, anguleux et Rigide, anguleux,
tres épaissi, devenant des cOtes obtuses, cylindrique et non tres court, a base avec des cotes aigués,
cylindrique. modérément élargi. anguleux. pentagonale. élargie la ou il rejoint
le fruit.
Couleur des  Souvent blanc, parfois brun  Noir ou brun foncé ; Blanc, créeme ou Gris brun ; les Blanc terne a brun ;
graines clair ; les marges peuvent les marges de laméme  brun ; les marges marges sont les marges de la
étre légerement plus foncées couleur que le centre habituellement d'une  généralement d'une méme couleur que le
ou de couleur jaune a dorée.  de la graine, parfois couleur différente du  couleur différente, centre de la graine.
Elles ne sont généralement  plus claires. centre de la graine. généralement jaune a
pas fibreuses mais peuvent doré et fibrilleuses ou
étre légérement teintées de ciliées.
vert, gris ou bleu.
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a. Composition nutritionnelle

L'insuffisance de I'apport en protéines animales pour répondre aux besoins croissants de
la population dans de nombreux pays en développement a conduit a une recherche
contemporaine axée sur I'étude des propriétés alimentaires et Il'utilisation potentielle des
protéines provenant de cultures alimentaires disponibles localement, notamment des graines
oléagineuses riches en protéines mais aussi des coproduits relativement négligées ou sous-

utilisées (Devi, Prasad, and Sagarika 2018).

Tableau 7. Composition nutritionnelle des différentes parties de la courge.

Composition

nutritionnelle Chair Pelure Feuilles Graines Ecorces
(9/Kg)

Glucides 8—-133 44 — 207 35-76 5—-140 -
Protéines 2-13 8-24 12 -16 12 - 46 5
Lipides 02-42 2-9 1-6 4-65 3
Fibres 1-11 10-34 7-11 4-161 -
Cendres 3-10 4-14 4-13 3-55 9
Humidité 7-17 610 1 5-8 3

Dans ce contexte, la composition nutritionnelle des Cucurbita, qui se référe a la
répartition des différents composants nutritionnels présents dans les différentes parties de la
courge, revét une importance particuliere. Cela inclut généralement les macronutriments tels
que les protéines, les lipides, les glucides, ainsi que les micronutriments tels que les vitamines

et les minéraux.

Une répartition équilibrée des macronutriments est recommandeée, avec environ 11 % a
15 % de protéines (Indrianingsih et al. 2019; Lemus-Mondaca et al. 2019; Oyeleke et al. 2019),
30 % a 35 % de lipides (Amin et al. 2019; Hashash Maher et al. 2017; Hussain, Kausar, Sehar,
Sarwar, Ashraf, et al. 2022) et 50 % a 55 % de glucides (Massironi et al. 2023; Norfezah,
Hardacre, and Brennan 2011; Oyeleke et al. 2019). Cette répartition des macronutriments vise
aassurer un apport adéquat en micronutriments au quotidien. Le Tableau 7 regroupe les teneurs
en glucides, protéines, lipides, fibres, cendres et en humidité de la chair, de la pelure, des

feuilles, des graines et des écorces des Cucurbita.
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I Protéines :

Les protéines font partie des principaux composants de notre alimentation, aux cotés des
glucides, des lipides, des vitamines, des minéraux, et de I'eau. Elles sont essentielles au bon
fonctionnement de nos organes, étant constituées d'une séquence d'acides aminés. Les
protéines, présentes sous différentes formes, jouent un role crucial dans la maintenance et le
renouvellement des tissus, ainsi que dans de nombreuses fonctions cellulaires, telles que la

construction, le fonctionnement et la defense (Oyarekua 2014).

Les protéines d'origine végétale sont facilement assimilées par I'organisme et offrent une
excellente qualité nutritionnelle. Bien que la plupart des protéines végétales ne contiennent pas
tous les acides aminés essentiels dans leur séquence, une alimentation variée en protéines
végétales permet de combler ces lacunes et de fournir une source de protéines compléte et
équilibrée. Les graines de courge (0,2 — 397,0 g/Kg), tout comme la chair (0,1 — 127,7 g/Kg) et
la pelure (0,1 —239,0 7 g/KQ), constituent une importante source de protéines, contribuant ainsi

a une alimentation équilibrée et nutritive.

I Glucides :

Les glucides jouent un r6le important dans les activités physiologiques des plantes en leur
fournissant de I'énergie, principalement sous forme de glucose et de glycogéne. Chez les
humains, les glucides sont une source majeure de calories nécessaires a l'alimentation,
favorisant I'utilisation des graisses tout en préservant les protéines. lls fournissent une énergie
rapidement disponible pour le corps et se retrouvent dans de nombreux aliments, notamment
dans les graines de courge, qui sont une source significative de glucides (98,3 — 637,0 g/Kg).
De méme, la chair de courge est riche en glucides (26,2 — 786,4 g/Kg), ce qui lui confére ce
gout sucré. Les pelures et les feuilles contiennent également une quantité importante, 43,8 —
750,1 g/Kg et 350,0 — 758,6 g/Kg, respectivement. Ainsi, les glucides sont importants pour
maintenir un taux de sucre stable dans le sang et dans le bon fonctionnement du systéme digestif
(Ahsan et al. 2015).

I Fibres :

Les fibres alimentaires englobent une gamme de composés divergents qui affectent
difféeremment de nombreux processus importants du corps, tant au niveau gastro-intestinal que
systémique (Brownlee 2011). Certaines fibres ralentissent la digestion, ce qui peut nous faire

nous sentir rassasiés plus longtemps. Elles sont également importantes pour les bonnes bactéries
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présentes dans le gros intestin, ce qui maintient le systeme digestif en bonne santé. Les fibres
présentes dans les graines (0,5 — 315,0 g/Kg) et les pelures (50,1 — 296,0 g/Kg) de courge
peuvent prévenir la constipation, réduire la glycémie et le taux de cholestérol, prolonger le
temps de transit intestinal et procurer une sensation de satiété (Nyam et al. 2013), (Miketinas et
al. 2019; Sawicki et al. 2017). Ainsi, une portion de 28 grammes de graines contiendra environ
1,8 gramme de fibres, qui représente 6 % de la valeur quotidienne recommandée (Miketinas et
al. 2019; Sawicki et al. 2017; U.S. Department of Agriculture 2019). La chair fraiche de

I’espéce Cucurbita maxima est également riche en fibres (1 — 115 g/Kg).

Les acides aminés jouent un réle crucial dans la construction des protéines. Chacun de
ces acides aminés se compose d'un groupe amine (NHz), d'un groupe carboxyle (COOH), d'un
atome d'hydrogene (H) et d'un groupe radical variable, connu sous le nom de groupe R. Parmi
les vingt acides aminés standards, chacun posséde un groupe R- unique qui détermine ses
propriétés chimiques ainsi que son rdle dans la structure et la fonction des protéines. 1l est donc
essentiel de fournir au corps humain un apport alimentaire adéquat en acides aminés essentiels

pour maintenir ses fonctions physiologiques (Dotto and Chacha 2020).

Les différentes parties de la courge, quant a elles, fournissent les huit acides aminés
essentiels, & savoir I'histidine, l'isoleucine, la leucine, la lysine, la méthionine, la phénylalanine,
la thréonine et la valine, ainsi que neuf acides aminés non essentiels (Glew et al. 2006). Le
Tableau 8 présente la composition en acides aminés des différentes parties de la courge.
Globalement, on observe une prédominance de l'acide glutamique, un acide aminé non
essentiel, dans la chair (8,54 mg/qg), les graines (44,79 mg/qg) et les feuilles (22,69 mg/g). En
revanche, la pelure présente une concentration plus élevée en lysine (15,74 mg/g), un acide
amingé essentiel. D’autres acides aminés essentiels, comme la leucine, sont également présents
en quantité notable dans les autres parties de la courge, notamment les feuilles a 15,26 mg/g et
les graines a 14,78. On constate que la valine est 1’acide aminé essentiel le plus abondant dans

la chair, avec une concentration de 5,44 mg/g (Jahan et al. 2023).

Les acides aminés agissent comme des intermédiaires dans le processus métabolique et
sont essentiels aux fonctions physiologiques du corps humain. En effet, I’histidine, qui n'est pas
synthétisée dans notre organisme, est essentielle pour la croissance et la réparation des cellules
endommagées. Des études récentes ont mis en évidence que la structure des globulines de

protéines de graines de courge est similaire a celle des graines des légumineuses, soulignant
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ainsi une similitude nutritionnelle importante. Cette ressemblance pourrait permettre
d'approuver la protéine de graines de courge comme ingrédient fiable dans la création de
recettes alimentaires nutritives, contribuant ainsi a atténuer les effets néfastes de la malnutrition

protéique dans les communautes vulnérables (Rezig et al. 2013; Yang et al. 2019).

Tableau 8. Composition en acides amines des différentes parties de la courge.

Acides amines Chair Pelure Feuilles Graines
(mg/g)

Essentiel

Histidine 2,53 5,65 6,43 7,96
Isoleucine 1,81 3,62 7,66 6,79
Leucine 3,66 6,99 15,26 14,78
Lysine 3,77 15,74 13,68 11,16
Méthionine 0,55 2,88 4,52 2,13
Phénylalanine 2,32 4,64 11,54 12,04
Thréonine 1,86 3,44 7,11 5,86
Valine 5,44 7,16 11,71 10,38
Non-essentiel

Alanine 4,74 6,39 14,49 10,64
Arginine 2,94 4,65 10,26 30,87
Cystéine 1,16 1,77 1,83 1,54
Acide aspartique 4,79 8,49 17,77 21,81
Acide glutamique 8,54 11,48 22,69 44,79
Sérine 2,58 473 1,74 11,69
Proline 2,29 3,64 7,48 8,80
Tyrosine 1,87 3,95 9,44 16,50
Glycine 2,70 4,85 9,53 19,64

Les minéraux sont des éléments inorganiques nécessaires au bon fonctionnement du corps
humain, participant a de nombreux processus physiologiques cruciaux. Les fruits et les feuilles
du genre Cucurbita regorgent de sels minéraux, ce qui en fait une source importante de ces
nutriments. Les graines de courge, en particulier, se distinguent par leur teneur élevée en

minéraux, comme le témoigne leur teneur elevée en cendres (2,9 — 55,0 g/Kg) (Aliyu et al.
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2012), ce qui les positionne comme des alliées précieuses dans la prévention de maladies telles
que l'arthrite, I'inflammation et le cancer de la prostate (Yadav et al. 2010). Le Tableau 9

présente les différentes concentrations en minéraux présentes dans les parties de la courge.

N Fer:

Le fer est présent en quantites importantes dans la chair et les graines de courge, avec des
concentrations qui varient entre 0,2 et 42,1 mg/100g et 0,1 et 12,4 mg/100g, respectivement. Il
joue un rdle essentiel dans divers processus biologiques, étant un composant crucial de
I'hnémoglobine, de la myoglobine, des enzymes et des cytochromes. 1l est indispensable pour le
transport de l'oxygene dans I'organisme et la respiration cellulaire, contribuant ainsi a une
croissance optimale et a des fonctions cognitives saines (Bailey, West, and Black 2015). La
carence en fer est particulierement préoccupante, étant la principale cause d'anémie
nutritionnelle chez les nourrissons et largement répandue chez les femmes enceintes
(Bamuwamye, Ogwok, and Tumuhairwe 2015). Cette carence est associée a une santé altérée,
une immunité affaiblie et des retards dans le développement mental et moteur (Dijkhuizen et
al. 2001). Ainsi, les graines de courge peuvent constituer une source importante de fer,
fournissant I'apport nutritionnel recommandé nécessaire pour répondre aux besoins quotidiens,
notamment 8 mg/jour pour les hommes et les femmes de plus de 50 ans, 18 mg/jour pour les
filles et les femmes agees d'environ 11 a 50 ans et 20 a 50 mg/jour pour les femmes enceintes
(Karanja et al. 2016).

r Zinc:

Le zinc joue un r6le critique dans le métabolisme des protéines et des glucides. Il est
essentiel pour la croissance, la cicatrisation, I'immunité cellulaire et le fonctionnement
hormonal, ainsi que pour la mobilisation de la vitamine A a partir de ses sites de stockage dans
le foie (Aliyu et al. 2012). Les carences en fer et en zinc sont les carences en micronutriments
les plus courantes dans le monde, touchant plus de 30 % de la population mondiale (Bailey et
al. 2015). Les personnes agées sont particulierement touchées par un deficit en zinc, qui peut
entrainer une baisse de I'immunite, une perte du godt, des troubles de la vision nocturne et un
retard de cicatrisation. Chez I'enfant, une carence sévere en zinc peut provoquer des problemes
cutanés et un retard de croissance. De plus, chez la femme enceinte, le déficit en zinc peut
perturber le déroulement de la grossesse (Reymond 1993). Ainsi, il est souvent recommande de
prescrire une supplémentation en zinc de 20 a 40 mg/jour (Mori et al. 2012). Dans ce sens, les
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graines de courges peuvent étre considerées comme des alliés de la santé en vue de leur

concentration en zinc, variant de 5,2 & 18,8 mg/100g.

I Calcium:

Le calcium aide a soulager I'insomnie, a réguler le passage des nutriments a travers les
parois cellulaires, a assurer la contraction correcte des muscles et la coagulation du sang. Il joue
aussi un role majeur dans la constitution du squelette (Achilonu et al. 2018). Le capital osseux
est déterminé essentiellement par l'apport calcique des les premiers mois de la vie jusqu'a 1’age
de 30 ans. Un bon capital osseux établi lors de cette période diminue les risques d'ostéoporose
chez les personnes agées. Par conséquent, I'apport en calcium doit donc étre particuliérement
surveillé chez les enfants, les adolescents et les personnes agées. Chez la femme enceinte, un
régime riche en calcium est nécessaire pour assurer une bonne croissance du feetus (Reymond
1993). En effet, une carence en calcium amene le corps a puiser automatiquement du calcium
dans les os, ce qui les rend faibles et fragiles, susceptibles de se casser facilement. Dans ce
contexte, la courge se révele étre riche en calcium, avec une teneur variant de 0,8 a 21 mg/100g

dans sa chair et 4 et 31 mg/100g dans ses graines.

I Phosphore :

Une grande proportion du phosphore est présent dans le squelette, mais il joue également
un réle essentiel dans les phénomeénes enérgétiques cellulaires. Il agit comme tampons,
stabilisant I'acidité des fluides corporels (Achilonu et al. 2018). De plus, le phosphore intervient
dans de nombreux systemes enzymatiques. On le trouve en quantité notable dans la plupart des
aliments tels que les produits laitiers, les légumes, les fruits et Iégumes secs, le chocolat, et les
viandes. Notamment, la pelure de la courge en contient une concentration élevée, soit 687
mg/100g (Ratnam et al. 2017). Aussi, la chair et les graines présentent des quantités notables,
variant de 1 a 44 mg/100g et de 1 a 48 mg/100g, respectivement (Kulczynski and Gramza-
Michatowska 2019a). Ainsi, l'apport total du phosphore dépasse souvent les apports quotidiens

recommandés.
T Magnésium :

Le magnésium agit comme un catalyseur dans les échanges ioniques, les réactions
d'oxydo-réduction et la conversion de la vitamine D en sa forme active. Il intervient ainsi dans
toutes les chaines meétaboliques, ce qui en fait I'un des minéraux les plus utilisés en

thérapeutique humaine. Lorsqu'il y a un déficit d'apport en magnesium, les systémes de
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régulation et de compensation ne permettent pas une adaptation suffisante, pouvant entrainer
des contractions musculaires incontrélables et des convulsions (Achilonu et al. 2018). Un
déficit chronique en magnésium est donc généralement mal toléré. Le corps d'un adulte contient
environ 25 g de magnesium, mais plus de 10 a 20 % de la population présente un déficit
magnésique (Reymond 1993). La courge offre des quantités intéressantes de ce minerai. En
effet, la teneur de sa chair varie de 5,6 a 32,6 mg/100g, celle de ses graines de 4,3 & 60,4
mg/100g, et ses feuilles sont particulierement riches en magnésium avec plus de 67,1 mg/100g.

I Lecuivre:

Le cuivre est un cofacteur essentiel pour les enzymes d'oxydation, jouant un réle crucial
dans le métabolisme oxydatif du glucose et le fonctionnement du systéme nerveux. Des sources
alimentaires importantes de cuivre incluent le foie, les légumes secs, ainsi que les fruits et
légumes. La chair de la courge contient des quantités notables de cuivre, variant de 0,1 a 2,5
(Batool et al. 2022; Hashash Maher et al. 2017; Singh and Kumar 2022) mg/100g, tandis que
les graines en contiennent de 0,3 & 0,9 mg/100g (Amin et al. 2019; Hussain, Kausar, Din, et al.
2021; Okon et al. 2014).

Tableau 9. Composition en minéraux des différentes parties de la courge.

Composition

mineérales Chair Pelure Feuilles Graines
(mg/1009)

K 340 - 1616 378 — 687 421 —999 138 — 435
P 1-44 687 85 1-48
Fe 0,2-421 0,2-4,0 0,4 0,1-12,4
Na 3,7-20,8 9,0-339 34,0 1,3-105
Ca 0,8-21,0 14-69 19,4 4-31
Mg 56-32,6 3,3 67,1 4,3-60,4
Cu 0,1-25 0,0-0,6 - 0,3-0,9
Zn 02-13 01-13 - 52-18,8
Mn 0,4-172 0,4-0,9 - 06-13

Bien que l'apport recommandé en cuivre ne soit pas précisément quantifié par les
differents auteurs, les carences en cuivre sont trés rares chez I'homme (Reymond 1993).
Néanmoins, il convient de noter que la diversité de la composition nutritionnelle varie en

fonction de plusieurs facteurs, tels que l'origine géographique, les conditions de culture, les
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différentes especes et variétes, ainsi que d'autres parametres influencant la nature de chaque

nutriment.

L'huile de graines de courge est considérée comme faisant partie des huiles a haute valeur
nutritive en raison de sa richesse en acides gras insaturés et en composants mineurs bénéfiques
pour la santé humaine (Ahsan et al. 2015; Singh and Kumar 2023). En plus de ses propriétés
nutritives et pharmacologiques positives, cette huile se distingue par ses caractéristiques
sensorielles uniques, notamment sa couleur, son odeur, son go(t et son ardme. Sa couleur varie
généralement du jaune clair au brun foncé, tandis que son odeur typique évoque celle des
graines de courge (Lisa, Kabir, and Khan 2022; Stevenson et al. 2007). A 30 °C, la densité de
cette huile varie entre 0,903 et 0,918 g/ml. Elle posséde un indice de réfraction qui varie entre
1,463 et 1,472 et une viscosité qui varie entre 35 et 72 ¢St (Bariwere Samuel 2017). De plus,
I'nuile de graines de courge présente un indice d’iode €élevé (> 100g de KOH/100 g), ce qui

témoigne de sa teneur élevée en acides gras insaturés (Tableau 10) (Bariwere Samuel 2017).

Tableau 10. Propriétés physico-chimiques de I’huile des graines de courge.

Parametres Teneur
Densité (g/ml) 0,903 -0,918
Indice de réfraction 1,463 — 1,472
Viscosité (cSt) 35-72
Indice d’acide (mg KOH/g) 05-19
Indice de peroxyde (mEq O2/Kg) 1,2-4,6
Indice d’iode (g 12/1009) 105,3 — 155,2
Indice de saponification (mg KOH/q) 174 - 219,1
Indice d’ester (mg KOH/g) 177,6 —222,6
E232 3,17 -6,32
E270 3,51-3,93
Chlorophylle (mg/Kg) 2,5-8,5

Une huile oléagineuse est principalement composée de triglycérides (TAG), représentant
entre 95 et 99 % de sa composition lipidique, ainsi que de 3 a 5 % de glycérol. Les autres
constituants, qualifiés de "mineurs" en raison de leur faible proportion (1 a 5 %) incluent des

lipides polaires tels que les phospholipides, des alcools aliphatiques tels que les cires et les
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hydrocarbures ainsi que des alcools terpéniques comme les phytostérols, les tocophérols et les
caroténes. De plus, on peut également trouver d’autres éléments indésirables ou contaminants

a I’état de trace (Figure 5) (Morin and Pages-Xatart-Pares 2012).

Huile oléagineuse
95-99 % 1-5%
Triglycérides Constituants mineurs
90-95 % 3-5% 1-5% ppt, ppb, ppm
Acides gras Glycérol Naturels Indésirables
0,1a3% Contaminants
Insaponifiable Composés
0,1-0,2% d‘altération
Aliphatique Terpénique Lipides polaires
Alcools gras - Stérols - Phospholipides
Hydrocarbures - Tocophérols Sphyngolipides
- Cires... Squaléne Glycolipides...
Alcools terpéniques
Caroténes...

Figure 5. Composition d’une huile et importance des principales classes de composés.

Les TAG sont formés d'un glycérol estérifié par trois acides gras (Figure 6). lls se
retrouvent généralement dans tous les tissus en tant que constituants des membranes, mais
s'accumulent principalement dans les tissus de stockage des graines oléagineuses.
Chimiquement inertes et non toxiques, les TAG offrent un potentiel énergétique élevé pour les
cellules et constituent ainsi une réserve précieuse pour la germination des graines.

0
H2C—O—!3|—R1
R2—C—O0—CH
0 HC—0—C—R3

Il
0

Figure 6. Structure d’un triglycéride d’acides gras.

(R1, R2, Rs désignent les chaines carbonées d’acides gras)
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I Fraction saponifiable

| Acides gras

Les acides gras sont des molécules caractériseées par une chaine aliphatique portant une
fonction acide carboxylique a l'une de ses extrémités. Dans les huiles végétales, ces chaines
aliphatiques comprennent généralement un nombre pair de carbones, allant de 6 a 24 atomes et
peuvent inclure une ou plusieurs insaturations, souvent en position cis aux carbones 6, 9, 12 ou

15 par rapport a la fonction carboxylique.

Les acides gras sont classés en trois groupes : les acides gras saturés (AGS), les acides
gras mono-insaturés (AGMI) et les acides gras polyinsaturés (AGPI). Les AGS possedent des
chaines hydrocarbonées, principalement de 16 (acide palmitique) ou 18 atomes de carbone
(acide stéarique). Les AGMI ont une seule double liaison dans leur chaine hydrocarbonée, le
principal représentant étant l'acide oléique (C18:1, n-9 ou ®9). Les AGPI, quant a eux,
comportent plusieurs doubles liaisons, les deux principaux étant I'acide linoléique (C18:2, n—6

ou 06) et 'acide a-linolénique (C18:3, n—3 ou ®3).

Les acides gras o3 jouent un role central dans des membranes cellulaires et interviennent
dans de nombreux processus biochimiques de 1’organisme, tels que la régulation de la tension
artérielle, 1’¢élasticité des vaisseaux, les réactions immunitaires et anti-inflammatoires, ainsi que
I’agrégation des plaquettes sanguines. En revanche, les o6 sont essentiels pour le bon
fonctionnement du systéme nerveux, 1’équilibre cardiovasculaire, I’immunité, la guérison des
blessures et les réactions allergiques et inflammatoires. Contrairement aux ®3, les ®6 sont
largement présents dans 1’alimentation moderne. Le rapport ®6/®3 des huiles varie en fonction
de leur composition en acides linoléique et a-linolénique. Sur la base des recommandations

nutritionnelles actuelles, I'optimum de ce ratio est d'environ 5 (Xavier 2008).

L’huile extraite a partir de graines de courge est principalement composée d’acides gras
polyinsaturés, notamment I’acide linoléique (26,2 — 81,2 %), d’acides gras mono-insaturés dont
I'acide oléique (9,0 — 47,3 %) et d’acides gras saturés dont I'acide palmitique (9,6 — 20,8 %) et
I'acide stéarique (3,1 8,1 %) (Akin etal. 2018; Akwap 2019; Boujemaa, EI Bernoussi, Lakhlifi
El idrissi, et al. 2024; Goncharov et al. 2022; Prommaban et al. 2021; Rezig, Martine, et al.
2022; Turkmen et al. 2017). Le Tableau 11 présente la composition en acides gras de I’huile
des graines de courge.

34



Chapitre I. Etat des connaissances

Tableau 11. Composition chimique en acides gras de 1’huile de courge.

Composition en acides gras (%) Teneur
Acide myristique (C14 :0) 0,1-0,3
Acide palmitique (C16 :0) 9,6 -20,8
Acide palmitoléique (C16 :1) 0,1-0,3
Acide stéarique (C18 :0) 31-81
Acide oléique (C18 :1) 9,0-47,3
Acide linoléique (C18 :2) 26,2 -81,2
Acide linolénique (C18 :3) 0,1-0,3
Acide arachidique (C20 :0) 0,4-0,5
Acide gondoique (C20 :1) 0,1-0,2
Acide béhénique (C22 :0) 0,1-0,2

La composition chimique en acide gras varie d’une huile a 1’autre. En effet, certaines
huiles sont riches en w6, comme I'huile de pépins de pasteque (67,4 %), I'huile de tournesol
(59,0 %) et I'nuile de noix (57,8 %). En revanche, d'autres huiles sont plus riches en acides gras
mono-insaturés, telles que 1’huile d’olive (80,3 %), I’huile d’avocat (71,5 %), I’huile d’amande
douce (68,2 %), I’huile de noix de cajou (61,8 %), I’huile de cacahuéte (57,0 %), I’huile de
colza (53,9 %), I’huile de dattier (52,6 %), I’huile d’argan (49,1 %), ’huile de sésame (41,7
%) et ’huile de palmier nain (37 %). Quant a 1’huile de lin, celle-ci est riche en »3 (Tableau
12). Les huiles végétales peuvent ainsi étre classées en fonction de la nature de leurs acides gras

majoritaires (ou spécifiques) : huiles oléiques, linoléiques ou linoléniques.

I Fraction insaponifiable :

La fraction insaponifiable d’un corps gras donné comprend I’ensemble de ses constituants
mineurs qui, apres une hydrolyse basique (saponification), restent hydrophobes et solubles dans
les solvants apolaires (Ayerdi Gotor 2008). La figure 7 présente la réaction de saponification

d’un corps gras.
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Tableau 12. Composition chimique en acides gras de différentes huiles végetales.

Acides gras satures Acides gras insatures o
Huile vegetale C16:0 C18:0 C18:1(09) C18:2(06) C18:3(w3) References
Amande douce 7,1 2,5 68,2 21,2 0,01 (El Bernoussi et al. 2020, 2024)
Argan 14,9 6,8 49,1 35,4 - (El Idrissi et al. 2022)
Avocat 22,4 0,8 71,5 19,8 15 (Nasri et al. 2023)
Cacahuete 12,0 4,4 57,0 42,9 0,1 (Lakhlifi et al. 2022)
Colza 6,0 2,2 53,9 25,0 9,0 (Beyzi et al. 2019)
Dattier 10,9 4,2 52,6 9,3 0,1 (Halabi et al. 2023)
Graines de courge 17,3 6,6 31,1 57,6 01 (BOUJema}Z}EISF;”;T_u;ZIZ' 4")akh"f' =
Lin 4,7 4,6 19,6 15,0 55,4 (Oumayma et al. 2024)
Noix 7,9 2,9 16,8 57,8 15,1 (Elouafy, El Yadini, et al. 2022)
Noix de cajou 10,3 8,8 61,8 17,3 0,1 (Griffin and Dean 2017)
Olive 10,8 3,0 80,3 25,4 3,0 (El Moudden et al. 2020)
Palmier nain 9,0 3,0 37,0 16,2 0,1 (Eddahhaoui et al. 2022)
Pépins de grenade 2,6 1,7 3,6 4,1 - (Hajib et al. 2021)
Pépins de pastéeque 10,3 8,6 19,1 67,4 0,5 (Ouassor et al. 2020)
Ricin 2,5 2,7 7,7 9,7 1,0 (Harhar et al. 2016)
Sésame 13,0 5,8 41,7 38,3 0,5 (Chema et al. 2011)
Tournesol 4,7 0,4 21,7 59,2 0,01 (Sabudak 2007)
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La fraction insaponifiable peut contenir divers composés, notamment des hydrocarbures
tels que le squaléne et le S-caroténe, des stérols, des pigments liposolubles tels que les
chlorophylles et les caroténoides, des alcools gras tels que les cires, des vitamines liposolubles
tels que les vitamines A, D et E. Toutefois, la composition de 1’insaponifiable contenue dans
un corps gras dépend de son origine biologique, des traitements qu’il a subis (raffinage), ainsi

que du solvant d’extraction utilisé. Cette fraction représente généeralement environ 0,2 a 2 %

d’une huile.
e @ CH,0OH
CH,00CR; R,C00C N 2
Fraction
@ © ©.® . )
CHOOCR, + 3(Na +OH~) —»  R,COO Na~ + CHOH + insaponifiable
RyCOO" Ne®
a
CH,00CR; s CH,0H
TAG Glycérine
+ Savon en solution
Autres composés ou glycérol

Figure 7. Réaction de saponification des corps gras.

| Les phytostérols

Les phytostérols, appartiennent a la famille des terpénes. Synthétisés dans le cytosol, ils
sont transportés vers les membranes cellulaires ou ils contribuent & leur structure. La partie
lipophile de la molécule s'integre dans la couche lipidique. Grace a leur position dans la
membrane, les phytostérols jouent un rbéle important dans le contrdle des processus
métaboliques associés aux membranes (Du et al. 2022). lls aident également a rigidifier et a
contréler la fluidité des membranes cellulaires en limitant la mobilité des chaines acyles des

graisses (Hartmann 1998).

D’aprés le Tableau 13, les principaux phytostérols identifiés dans 1’huile de graines de
courge incluent I’a-spinastérol (618,0 — 1609,5 mg/Kg), le A5,24-Stigmastadiénol (731,4 —
1509,6 mg/KQ), le A7,22,25-Stigmastatrienol (263,9 —912,0 mg/Kg), le A7,25-Stigmastadienol
(257,3 — 784,0 mg/Kg), le A7-avénastérol (328,0 — 695,5 mg/Kg), le A7-stigmastérol (217,3 —
523,3 mg/Kg), le S-sitostérol (235,2 — 383,9 mg/Kg), le A5-avénastérol (174,5 — 175,2 mg/Kg),
le A7-campesterol (88,0 — 175,5 mg/KQ), le stigmastérol (88,9 — 139,7 mg/Kg) et le campestérol
(53,3 -84,9 mg/Kg) (Kim et al. 2012; Montesano et al. 2018; Rezig et al. 2019; Rezig, Martine,
et al. 2022; Singh and Kumar 2022).
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Tableau 13. Composition chimique en phytostérols de 1’huile de courge.

Composition en phytostérols (mg/Kg) Teneur
Cholesterol 6,9 15,8
Brassicastérol 10,7 — 53,2
24-méthylenecholestérol 2,4 —-3,6
Campestérol 53,3-84,9
Campestanol 2,9-8,0
Stigmastérol 88,9 — 139,7
A7-Campestérol 88,0 - 1755
a-spinastérol 618,0 — 1609,5
[-sitostérol 235,2 — 383,9
A5-Avenastérol 174,5-175,2
A7,22,25-Stigmastatrienol 263,9-912,0
A5,24-Stigmastadiénol 731,4 —1509,6
A7,25-Stigmastadienol 257,3 -784,0
A7-Stigmastérol 217,3-523,3
A7-Avenastérol 328,0 —695,5

Toutes les huiles végétales contiennent en moyenne de 0,1 a 0,5 % de phytostérols, qui
présentent une structure similaire a celle du cholestérol (\Verges 2009). Cette propriété leur
confére un role hypocholestérolémiant lorsqu’ils sont consommés en quantité suffisante dans
la I’alimentation (2 a 3 g/j). En entrant en compétition avec le cholestérol alimentaire au niveau
de Il'absorption intestinale, ils réduisent I'absorption de ce dernier. Contrairement a d'autres
huiles végétales dont les principaux composants sont les A5-stérols, I'huile de graines de courge
contient des A7-phytostérols spécifiques, dont les structures sont illustrées dans la Figure 8
(Hrabovski et al. 2012; Mandl, Reich, and Lindner 1999).
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A5,24-Stigmastadiénol A7-Avenasterol A7-Stigmastérol

p-Sitostérol A5-Avenastérol A7-Campestérol

Stigmastérol Campestérol Brassicastérol

Figure 8. Structures des phytostérols principaux de I’huile de courge.

39



Chapitre I. Etat des connaissances

| Les tocophérols :

La vitamine E ou tocophérols désignent un ensemble de molécules composées d’un noyau
de 2-meéthyl-6-chromanol et d’une chaine latérale de 16 atomes de carbone saturée. La chaine
carbonée existe sous deux formes : une forme comprenant trois insaturations qui caracterise les
tocotriénols et une forme totalement saturée caractérisant les tocophérols. Les quatre formes de
tocophérols (a, S, y et o) différent par la position des substitutions en C5, C7 et C8 de I’anneau
aromatique (Figure 9). L'a-tocophérol est la forme la plus fréquente dans la nature et la plus
active biologiquement. Les formes f- et y-tocophérols présentent une activité vitaminique
réduite par rapport a la forme o. Tandis que le 3-tocophérol est pratiquement inactif. A
température ambiante, les tocophérols purs se présentent sous la forme d’une huile jaune pale
et visqueuse, soluble dans les solvants apolaires. Ils s’oxydent facilement au contact de I’air,
des ions métalliques et de la lumiere, mais sont résistants a la chaleur sous conditions inertes
(Netscher 2007).

Forme R4 Rz
CHy Tocophérols
o CH3 CH3
B CHs; H
Y H CH3
o H H

Tocotriénols

Figure 9. Structure des tocophérols et des tocotriénols.

La distribution des tocophérols varie selon les espéces végétales. lls sont présents dans
les fruits, graines, feuilles et autres parties vertes des plantes, se localisant principalement dans
les plastes, en particulier les amyloplastes des graines et des tubercules. L’a-tocophérol se
trouve uniquement a ’intérieur des plastes, tandis que le y-tocophérol est principalement a
I’extérieur (Booth 1963; Goffman and Becker 2002). Les tocophérols jouent ainsi un role

protecteur lors de I’assimilation photochimique de la lumiére (Dormann 2007).

La principale fonction des tocophérols est de stabiliser, rigidifier et réguler la perméabilité
des membranes. Leur activité antioxydante bloque la propagation de la peroxydation des lipides
dans la membrane, notamment lors de stress hydriques, contribuant ainsi a la photo-protection
des chloroplastes (Munné-Bosch and Alegre 2002). Dans les graines, les tocophérols préservent

les lipides de réserve de 1’oxydation, assurant leur viabilité (Sattler et al. 2004). Ainsi, durant
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le stockage, la teneur des différents tocophérols diminue progressivement (Daood et al. 1996;

Lampart-Szczapa et al. 2003). Au sein de I'organisme, I'a-tocophérol joue le role d’un puissant

antioxydant qui s’oppose aux phénomenes oxydatifs, notamment a 1’oxydation des acides gras.

Il est capable de neutraliser les radicaux libres en donnant un hydrogéne de son groupement

phénolique, stoppant ainsi la propagation en chaine de 1’oxydation suivant la réaction :
Tocopherol-OH + ROO+« — Tocopherol-O« + ROOH

Avec:

ROOe- est le radical peroxyde ;

ROOH est I’hydroperoxyde.

L'apport journalier recommandé en vitamine E est de 12 mg. Selon le reglement (CE)
1924/2006 et la directive 90/496/CE, toutes les huiles végétales peuvent étre qualifiées de «
source de vitamine E » car elles contiennent au moins 1,8 mg/100 g (soit 15 % de I'apport

journalier) (Le conseil des Communautés Européennes 1990; Reglement UE n°1924 2006).

Parmi ses sources de tocophérols, I’huile de graines de courge en est un excellent
exemple. D’aprés le Tableau 14, elle contient principalement du y-tocophérol (28,7 — 332,9
mg/Kg), de I’a-tocophérol (10,1 — 43,9 mg/Kg), du o-tocophérol (0 — 40,8 mg/Kg) et du f-
tocophérol (0,6 — 1,7 mg/Kg) (Achilonu et al. 2018; Akin et al. 2018; Brozni¢, Jure§i¢, and
Milin 2016; Kim et al. 2012; Rabrenovic et al. 2014; Singh and Kumar 2024).

Tableau 14. Composition chimique en tocophérols de I’huile de courge.

Composition en tocophérols (mg/Kg) Teneur
a-Tocophérol 10,1 -43,9
S-Tocophérol 06-17
y-Tocophérol 28,7 -332,9
o-Tocophérol 0-40,8

| Les caroténoides :

Les caroténoides, appartenant a la famille des terpénoides, sont des pigments lipophiles
sensibles aux rayons ultraviolets et a la chaleur. On distingue deux principaux types de
carotenoides : les caroténoides provitamines A, tels que 1’a-caroténe, le S-caroténe et la f-
cryptoxanthine, et les xanthophylles, comme la lutéine et la zéaxanthine (Azevedo-Meleiro and

Rodriguez-Amaya 2007). Chez les plantes, les caroténoides contribuent a la photosynthese en

41



Chapitre I. Etat des connaissances

transmettant 1’énergie lumineuse qu’ils absorbent a la chlorophylle. Chez 1’étre humain, 1'a-
carotene a pour effet de ralentir le processus de vieillissement, réduire le risque de développer
des cataractes et prévenir la croissance des tumeurs. Quant au -caroténe, celui-ci aide a réduire
les dommages cutanés causés par le soleil et agit comme un agent anti-inflammatoire
(Murkovic, Mulleder, and Neunteufl 2002). Ces deux formes de caroténoides sont liposolubles
et doivent étre consommé avec des graisses pour étre absorbé. Bien que 1’a-caroténe soit
important, il est beaucoup moins courant que le S-caroténe. Les xanthophylles, similaires aux
carotenes, se distinguent par la présence de molécules d’oxygéne (O) supplémentaires.

Certaines xanthophylles sont utilisées comme colorants alimentaires.

Les huiles végétales non raffinées contiennent généralement de faibles quantités de
caroténoides (= 10 mg/100 g), qui sont en grande partie éliminés lors du processus de raffinage
(Morin and Pagés-Xatart-Parés 2012). D’apres le Tableau 15, les concentrations dans 1’huile
de graines de courge varient entre 0,3 et 75 mg/Kg pour I’a-caroténe, 5,4 a 115,3 mg/Kg pour
le p-caroténe, 0,1 et 0,2 pour la B-cryptoxanthine et 68,7 a 388,8 mg/Kg pour la lutéine
(Azevedo-Meleiro and Rodriguez-Amaya 2007; Kulczynski and Gramza-Michatowska 2019b,
2019a; Murkovic et al. 2002).

Tableau 15. Composition chimique en caroténoides de I’huile de courge.

Composition en caroténoides (mg/Kg) Teneur
a-Caroténe 0,3-75,0
S-Carotene 54 -115,3
S-Cryptoxanthine 0,1-0,2
Lutéine 68,7 — 388,8

Les metabolites secondaires sont des composés phytochimiques non directement
impliqués dans les processus vitaux de bases tels que la croissance, la division cellulaire, la
respiration, la photosynthése, et la reproduction). Leur role est plutot lié a la survie de I’espece
végétale, en jouant des fonctions spécifiques en réponse a 1’adaptation a 1’environnement,
comme la protection contre les ravageurs et les pathogenes ou la symbiose plante-microbe. Ces

métabolites secondaires possedent souvent des structures chimigques complexes et varient d’une
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espece a ’autre. On estime qu'il existe plus de 200 000 métabolites secondaires, classés selon

leur appartenance chimique (Mithofer and Boland 2012; Wu and Baldwin 2010).

On peut identifier trois principaux types de métabolites secondaires : les composés
phénoliques, les alcaloides et les terpenes. Les polyphénols se trouvent en grande quantité dans
la chair et la pelure de la courge, avec des concentrations qui varient entre 50 et 369 mg/100g
et entre 39 et 385 mg/100g respectivement. Les flavonoides sont également présents, avec des
concentrations allant de 1 a 118 mg/100g dans la chair et de 130 a 153 mg/100g dans la pelure.
Les tannins, en revanche, sont présents en faibles quantités dans ces parties (Dar et al. 2017;
El-Sayed et al. 2017; Hagos, Chandravanshi, et al. 2023; Mindjou et al. 2022; Oyeleke et al.
2019; Sabarudin et al. 2021; Sha’a 2021). Les feuilles et les graines de courge contiennent des
concentrations moyennes de polyphénols, variant de 4 a 40 mg/100g et de 4 a 63 mg/100g
respectivement. Les flavonoides se trouvent également en quantités moyennes dans ces parties,
variant de 2 a 51 mg/100g pour les feuilles et de 0 a 26 mg/100g pour les graines (Nyam et al.
2013; Sabarudin et al. 2021; Wafa 2024). Tandis que les tannins sont faiblement présents dans
des parties (Tableau 16).

Tableau 16. Composition en métabolites secondaires des différentes parties de la courge.

Meétabolites secondaire (mg/100g) Chair Pelure Feuilles  Graines
Polyphénols 50-369 39-385 4 -40 4 -63
Flavonoides 1-118 130 - 153 2-51 0-26
Tannins 0-0,2 - 2-3 0-04

L’analyse qualitative du profil des composés phénoliques permet d’identifier les
différents composés phénoliques présents dans les différentes parties de la courge. D’aprés le
Tableau 17, la chair contient principalement de I’acide caféique, de la rutine, de I’acide
gallique, de la quercétine, de I’acide férulique, de ’acide p-hydroxybenzoique, du kaempférol
et de I’astragaline (Kulczynski and Gramza-Michatowska 2019a, 2019b; Stryjecka et al. 2023).
La pelure, quant a elle, est riche en catéchine, en épicatéchine, en acide gallique et en
kaempfeérol (Leichtweis et al. 2023; Mansour et al. 2023). Les feuilles sont principalement
composées d’acide protocatéchique, d’acide ellagique et d’acide vanillique (Mashitoa et al.
2021). Enfin, les graines contiennent majoritairement de 1’acide p-hydroxybenzoique, de
I’acide syringique et de I’acide caféique (Akin et al. 2018; Krimer-Malesevi¢ 2020; Peng et al.
2021).
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Tableau 17. Profil des composés phénoliques des différentes parties de la courge.

Composés phénoliques Chair Pelure Feuilles Graines
Acides phénoliques

Acide protocatéchique ++ N.D. ++++ +
Acide gallique ++++ ++++ + + ++
Acide caféique ++++ + N.D. +++
Acide syringique N.D. N.D. + + +++
Acide vanillique ++ ++ + ++ ++
Acide p-coumarique + + + ++
Acide ferulique +++ + + +
Acide Sinapique N.D. ++ N.D. +
Acide p-hydroxybenzoique +++ N.D. N.D. ++++
Acide chlorogénique ++ +++ N.D. N.D.
Acide ellagique N.D. N.D. ++++ N.D.
Flavonoides

Rutine ++++ ++ N.D. +
Kaempférol +++ ++++ N.D. N.D.
Isoquercétine ++ N.D. N.D. N.D.
Astragaline +++ N.D. N.D. N.D.
Myricétine ++ + N.D. N.D.
Quercétine ++++ + N.D. N.D.
Catéchine N.D. ++++ N.D. N.D.
Epicatéchine N.D. ++++ N.D. +

+ + + +: Forte présence ; + + + : Moyenne présence ; + + : Faible présence ; + : A I’état de

trace ; N.D : Non détectée.

2.2.4. Propriétés biologiques

Une alimentation équilibrée, riche en antioxydants, est essentielle pour contrer le stress
oxydatif associé au cancer. La recherche suggére que les choix alimentaires peuvent aggraver
ou améliorer la condition cancéreuse. Cependant, une alimentation adéquate peut jouer un role

important dans la prévention du cancer. Des études ont examiné les propriétés anticancereuses
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de la courge, mettant en lumiére son potentiel dans la lutte contre la prolifération cellulaire
incontrdlée. Dans ce sens, I'extrait méthanolique des parties aériennes de C. maxima, incluant
la tige et les feuilles, a montré une activité anticancéreuse prometteuse en réduisant
significativement le volume tumoral chez les souris traitées. De plus, ces souris ont présente
des niveaux réduits de globules rouges empaquetés et de cellules tumorales, suggérant un effet
direct sur les cellules tumorales ou une activation des mécanismes immunitaires (Saha et al.
2011).

Par ailleurs, des recherches ont également examiné les effets bénéfiques de I'huile de
graines de courge sur I'nyperplasie de la prostate, une condition souvent associée au cancer de
la prostate (Leibbrand et al. 2019). Une prise orale réguliére d'huile de graines de courge a été
associée a une réduction de I'hyperplasie induite par la testostérone dans la prostate, offrant
ainsi un potentiel thérapeutique dans la gestion de cette condition (Gossell-Williams, Davis,
and O’Connor 2006).

De plus, certains composés présents dans la courge, comme la cucurbitacine E, ont été
étudiés pour leurs propriétés anticancéreuses et antitumorales, soulignant le potentiel de la

courge dans la prévention et le traitement du cancer (Oi et al. 2016).

Avec la prévalence croissante du diabéte et son impact économique élevé dans la
population mondiale, les chercheurs ont été incités a développer de nouveaux traitements a base
de plantes, plus sdrs et abordables. Parmi les solutions étudiées, la courge a émergé comme un
candidat prometteur dans la lutte contre le diabéte. En effet, des études ont démontré que
I'extrait éthanolique de graines de C. maxima présente un effet antidiabétique significatif dans
la régulation du taux de glucose sanguin chez les rats diabétiques. De plus, il a été observé qu'il
possede également des propriétés antihyperlipidémiques, contribuant ainsi a la réduction du
cholestérol total et des triglycérides, tout en augmentant le taux de HDL-cholestérol. Ces effets

combinés contribuent a réduire les complications associées au diabéte (Sharma et al. 2013).

Parallélement, des essais cliniques ont été menés pour évaluer l'efficacité de la
consommation de la chair de C. ficifolia dans le traitement et la gestion du diabete de type 2.
Les résultats ont montré une réduction de la glycémie a jeun chez les patients diabétiques qui
ont incorporé du jus de courge dans leur régime alimentaire. Ainsi, il semble que la courge
agisse en régulant le taux de glucose sanguin par le biais de la libération d'insuline, tout en

aidant a prévenir diverses complications liées au diabéte (Bayat et al. 2016).
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Face a la menace croissante posée par I'émergence de pathogenes résistants aux
médicaments, I'intérét s'est porté sur l'activité antimicrobienne des plantes et de leurs
métabolites. Les parties souvent négligées de la courge, telles que la pelure et les feuilles, ont
été identifiees comme ayant une activité antibactérienne significative. En effet, I'extrait de
feuille de C. maxima a démontré une forte activité antibactérienne contre des pathogeénes
humains tels que Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis, Pseudomonas aeruginosa et
Escherichia coli (Okon et al. 2014). De méme, ’extrait de pelure a révélé une importante
activité antibactérienne, présentant une large zone d'inhibition contre des micro-organismes
pathogenes tels que Pseudomonas aeruginosa, Vibrio cholera et Escherichia coli (Geetha, D,
and K 2014).

Le stress oxydatif, un élément clé dans le développement de nombreuses maladies
chroniques et de leurs complications , résulte d'un déséquilibre dommageable entre les niveaux
de pro-oxydants et d'antioxydants (Yadav et al. 2010). Les graines et la pelure de courge se
distinguent par leur richesse en vitamine E, ce qui en fait une source significative d'antioxydants
bénéfiques pour la santé (Imaeda et al. 1999; Mala and Kurian 2016; Office of Dietary
Supplements 2021). Une étude récente s'est penchée sur l'activité antioxydante des extraits de
pelure de C. maxima, révélant une synergie entre différents composés tels que les
stéroides/terpénoides, les flavonoides, les glycosides, les tanins, les alcaloides et les
polyphénols, pour lutter contre le stress oxydatif et ses effets sur la santé (Attarde et al. 2010).
De plus, une autre étude a mis en évidence une activité antioxydante significative des feuilles

de C. maxima, attribuée a la présence de tannins, de flavonoides et de polyphénols (Sha’a 2021).

Traditionnellement utilisée comme diurétique et anthelminthique, les graines de courges
ont été employées depuis longtemps pour soulager les troubles de la prostate et les problemes
urinaires. Une récente étude a comparé le volume d'urine ainsi que la concentration de Na* et
de K* entre un groupe test et un groupe témaoin, aprés lI'administration de I'extrait aqueux des
graines de C. maxima. Les résultats ont demontré une augmentation significative du volume
d'urine dans le groupe traité par rapport au groupe témoin. Cependant, I'excrétion de Na* et de

K" dans I'urine n'a pas montré de différence significative entre le groupe traité et le groupe
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témoin. Ces résultats indiquent une activité diurétique notable de I'extrait aqueux de C. maxima
(Singh et al. 2022).

La résistance aux medicaments chez les vers est de plus en plus préoccupante, ce qui
suscite un intérét croissant pour des alternatives naturelles de plantes médicinales aux propriétés
anthelminthiques. Les membres de la famille des cucurbitacées, fréquemment utilisés dans la

médecine traditionnelle, sont particulierement scrutés dans ce contexte (Grzybek et al. 2016).

Les graines de courge sont connues depuis longtemps pour leurs effets vermifuges,
soulageant les crampes abdominales et la distension causées par les vers intestinaux. Des études
ont montré que les extraits aqueux de graines de courge sont prometteurs dans le traitement de
I'nétérophiose chez les chiots. De plus, des recherches précliniques ont révélé un effet
anthelminthique des graines de courge, avec une concentration inhibitrice minimale de 23 g de
graines dans 100 ml d'eau distillée (MacGibbon and Mann 1986).

Des ¢études ont montré que les graisses insaturées sont bénéfiques pour le cceur, tandis
que les graisses saturées peuvent étre néfastes. Une recherche a observé une augmentation des
lipoprotéines de haute densité (HDL : bon cholestérol) et une diminution des lipoprotéines de
basse densité (LDL : mauvais cholestérol) chez les personnes suivant un régime riche en acides
gras mono-insaturés et poly-insaturés. Des études sur des rats hypercholestérolémiques ont
également montré que les graines de courge réduisent le LDL et augmentent le HDL, ce qui

aide a réduire le cholestérol.

2.3. Toxicologie

Les plantes de la famille des cucurbitacées contiennent des cucurbitacines, des composés
qui suscitent lI'intérét en raison de leurs cytotoxicité et leurs propriétés antitumorales, liées a un
mécanisme d’action particulier (Cali et al. 2015; Dai et al. 2023; Hussain et al. 2018). Elles sont

des dériveés de I'nydrocarbure triterpénique hypothétique appelé cucurbitane (Figure 10).
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26

Figure 10. Squelette de la cucurbitane.

Ces cucurbitacines, dont huit (B, D, E, I, lla, le glucoside L, Q et R) ont demontré leur
efficacité contre le cancer. Elles peuvent étre toxiques en cas d'exposition a des courges non
comestibles, provoquant des réactions indésirables chez les humains et les animaux. En effet,
elles sont utilisées principalement comme répulsif contre les insectes et les herbivores (Yiblet
2023). Ce sont actuellement des triterpénoides tétracycliques divisées en 12 classes de Aa T
avec plus de 200 dérives. Les fruits des cucurbitacées améres contiennent de petites quantités
de cucurbitacine C mais de grandes quantités de cucurbitacine E (CucE), qui est responsable du

godt amer (Hutt and Herrington 1985).

La confusion survenir lorsqu'il y a une erreur d'étiquetage, ou si un cultivar toxique est
planté dans un potager familial, ou encore si des graines issues de la pollinisation de formes
comestibles par des formes améres sont cultivées a proximité. Les plantes de I'espece C. pepo,
étant monoiques, allogames et auto-pollinisatrices, peuvent contribuer a cette confusion. De
plus, la récolte de fruits sauvages toxiques peut également étre en cause, faisant du jardin

domestique une source majeure de courges ameres (Bruneton 2020).

Sans une identification correcte, l'utilisation de certaines especes comme aliment ou
médicament peut étre dangereuse, car elles peuvent ressembler a la fois a des espéces sauvages
comestibles et toxiques. Dans certains cas, les espéces sont si similaires sur le plan
morphologique végétatif que seules les caractéristiques des fleurs et des fruits permettent de les
différencier. Dans d'autres cas, il est impossible de distinguer une courge amere d'une courge
comestible en raison de I'hybridation incontrélée des courges de type coloquinte dans le jardin,

ce qui peut conduire a des plantes "filles" riches en cucurbitacine.

La coloquinte (Citrullus colocynthis), également appelée « Hadja » au Maroc, faisant
partie de 1’espéce C. pepo, est une plante originaire des régions désertiques sablonneuses
d’Afrique (Hammiche, V., Merad, R., Azzouz, M., & GOETZ 2013). Elle est largement

cultivée, notamment en Afrique du Nord et en Inde, ou elle est utilisée pour ses propriétés
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diurétiques, antiépileptiques et comme cataplasme pour les morsures d'animaux et d'insectes
venimeux (Fejjal et al. 2011). Cependant, la coloquinte est particulierement connue pour sa
toxicité digestive. La pulpe du fruit séché provoquerait des symptdmes tels des vomissements,
des douleurs coliques, des diarrhées sanglantes et dysentériques, ainsi qu'une congestion et une
hyperémie des muqueuses chez les humains (Jeffrey K. 2016). De plus, I’ingestion des graines
de coloquinte pourrait entrainer une nécrose des hépatocytes et une fibrose du foie (Dehghani
and Panjehshahin 2006; Tahraoui et al. 2007). Un cas de brdlure grave du pied avec nécrose
musculaire a été rapporté au Maroc, attribué a un bain de pied dans de I'eau chaude contenant

de la coloquinte pour soulager une sciatalgie (Fejjal et al. 2011).

Une récente étude menée sur 337 patients exposés a la coloquinte a révélé que I'exposition
s'est principalement produite a domicile (93,2 %, 314 cas). Mais également dans des
installations communautaires telles que des établissements de soins résidentiels (2 cas), des

maisons de retraite (6 cas), des centres de garde (5 cas) et des établissements de santé (1 cas).

Tableau 18. Répartition des symptdmes gastro-intestinaux chez différents patients.

Symptomes gastro-intestinaux Cas (n) %
Diarrhée 111 54,4
\Vomissement 97 47,5
Douleur abdominale basse 41 20,1
Douleur digestive générale 32 15,7
Nausée 29 14,2
Douleur épigastrique 6 2,9
Hémorragie intestinale 5 2,5
Hyper salivation 3 1,5
Changement anormal de la couleur des selles 1 0,5
Constipation 1 0,5
Hématémese 1 0,5
Langue douloureuse 1 0,5
Autres problémes hépato-digestifs 1 0,5

D’apres le Tableau 18, 57,8 % des patients étaient symptomatiques, soit 204 patients, et
tous présentaient au moins un probléme digestif (Le Roux et al. 2018). Le niveau de

cucurbitacines varie souvent entre les tissus. Elles peuvent étre concentrées dans les fruits et les
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racines des plantes matures, mais ne produisent que des feuilles et des tiges Iégerement ameres.
Dans de nombreuses especes végétales, les racines sont les seuls tissus amers (Rymal et al.
1984). Parallélement, les cucurbitacines présentent une toxicité variable selon les doses. En
effet, la cucurbitacine E devient amére a des concentrations de 2 ppm (Hutt and Herrington
1985). Par voie orale, la dose létale pour la Cuck est de 340 mg/kg chez la souris. Chez les
lapins, une dose de 2 g/kg de courge peut étre mortelle. Par ailleurs, des cas d'empoisonnement
accidentel par des cucurbitacées améres ont été signalés, avec des concentrations élevées de
Cuck allant jusqu'a 7,2 g/kg de légume frais (Gry, Soborg, and Andersson 2006). Cependant,
la présence de cucurbitacines dans le sang des patients ne peut pas étre directement liée a un

empoisonnement sans signes cliniques ou biologiques associés.

2.4. Stockage et conservation

2.4.1. Le légume

Une bonne conservation des courges commence dés la récolte du fruit. De ce fait, il est
important d’éliminer les mauvaises herbes, afin que les feuilles soient aérées. Ainsi la limitation
des adventices permet de lutter efficacement contre le risque de maladies fongiques telles que
le mildiou ou I'oidium. Pendant la récolte, il est important que cette étape se fait avec soin car
un fruit endommageé aura tendance a pourrir rapidement et peuvent affecter la qualité des autres
fruits & proximité (Dominique 2011). Aussi, le pédoncule est la partie sensible d’une courge et
ne doit surtout pas étre arraché. Ainsi, il est recommandé d'utiliser un sécateur propre et
désinfecté pour récolter les courges, de couper le pédoncule le plus long possible et de les ranger
dans des caisses. Le stade optimal de récolte est celui ou le fruit est pleinement mar, de ce fait,

il pourra étre conservé tout I'hiver.

Pour préparer les courges a une conservation prolongeée, il est recommandé de les
entreposer préalablement dans un endroit frais et aéré, tel qu'une serre, une véranda ou un lieu
ventilé, a une température comprise entre 25 et 29 °C et a forte humidité relative (80 %), Cette
période de 10 a 15 jours favorise le séchage des courges, permettant ainsi de cicatriser et de
durcir leur peau (Nicolas and Alain 2017). Elles seront par la suite conservées a 10 a 15 °C avec
une humidité relative de 50 a 75 % dans un local bien aéré Les courges peuvent ainsi étre
conservées pendant plus de 6 mois sans que leur qualité ne se détériore (Khelfaoui 2002). Cela
préservera  leurs  propriétés  gustatives. Néanmoins,  d'autres techniques  de

conservation permettent de profiter de ses récoltes toute I'année.
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2.4.2. Lesgraines

La conservation des graines de courge débute par un traitement adéquat apres la récolte,
comprenant le nettoyage et les traitement appropriés pour minimiser leur détérioration (Prakash
and K.E. 2013). La qualité sanitaire des graines joue un role crucial dans le succes de la
production de Iégumes, car la présence de pathogenes peut entrainer des effets néfastes sur la
vigueur, I'établissement des plantules et les rendements dans le champ (Nascimento, Dias, and
Silva 2011).

A température ambiante, les graines de courge peuvent étre conservées pendant 2 & 3
mois, mais pour prolonger leur durée de conservation, un environnement réfrigéré a 15 °C et
77 % d'humidité relative, dans des sacs de congelation résistants, peut étre utilisé, permettant

une conservation jusqu'a 6 mois (Carolina, Higino, and Felipe 2017).

Le stockage des graines dans des emballages en polyéthylene téréphtalate (PET) s'est
révelé efficace pour réduire la contamination fongique des genres Aspergillus et Penicillium
pendant six mois. Pour une conservation plus longue, la congélation a -18 °C avec une teneur
en humidité de 6 % est recommandee. Cette méthode permet de préserver la qualité
physiologique et sanitaire des graines, assurant ainsi une conservation optimale sur le long

terme.

2.4.3. L’huile

La durée de conservation de I'huile de graines de courge est un aspect essentiel a
considérer pour maintenir sa qualité, son go(t et sa sécurité. Des études récentes ont visé a
analyser la durée de stockage de I’huile extraite des graines de courge. En effet, une étude a été
réalisée sur une période de 8 semaines a différentes températures (2, 20 et 40 °C). Les résultats
ont révélé que I'huile de courge maintenait une qualité élevée tout au long de la période d'étude,
indépendamment des conditions de température (Banas et al. 2020).

De plus, une seconde étude s'est penchée sur des bouteilles hermétiques stockées pendant
15 semaines a température ambiante (environ 26°C Cette étude a suggeré que I'huile conserve
bien sa qualité nutritionnelle dans ces conditions, soulignant ainsi I'efficacité des emballages
hermétiques pour prolonger la durée de conservation a température ambiante (Lyimo, Shayo,
and Kasanga 2012). Ces résultats complétent ceux de la premiere étude en montrant

I'importance du type de contenant utilisé pour le stockage.
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En outre, une autre étude a suivi I’évolution de la qualité sensorielle et chimique de 1’huile
extraite a partir de graines non torréfiées sur une durée de deux ans. Les résultats ont montré
que la qualité sensorielle de I'huile restait stable pendant les 12 premiers mois de stockage.
Cependant, apres cette période, la saveur devenait moisie. Ainsi, pour garantir I'utilisation d'une
huile de la plus haute qualité, une durée de conservation de 12 mois est recommandée
(Vujasinovic et al. 2010). En résumé, pour assurer la meilleure qualité de I'huile de graines de
courge, il est conseillé de la consommer dans les 12 mois suivant son extraction et de la
conserver dans des conditions adéquates, telles que des bouteilles hermétiques et a I'abri des
variations de température. Ces recommandations sont basées sur des études rigoureuses qui ont

examiné la stabilité de I'huile a différentes températures et dans différents types de contenants.
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Chapitre 1. Matériel et Méthodes

Introduction

L’étude de la valorisation de la plante de courge du Maroc a été conduite a travers trois
volets successifs. Le premier volet a été consacré a I'évaluation de I'impact des facteurs
environnementaux sur la variation de la qualité, la composition chimique et [’activité
antioxydante de I’huile issue de graines de courge ainsi que le tourteau. Dans ce cadre, les
facteurs étudiés incluaient I’impact de 1’espéce et de la localisation géographique, permettant
ainsi de comprendre comment ces éléments influencent les propriétés de I'huile et du tourteau.
Les espéces étudiees dans cette premiére étude étaient C. maxima, C. pepo et C. moschata. Les
régions analysées dans la deuxiéme étude étaient Guercif, Khemisset, Shoul, El Jadida et
Agadir.

Le deuxiéme volet a examiné ’effet de la torréfaction sur la variation de la qualité, la
composition chimique et I’activité antioxydante de I’huile et du tourteau issus des deux especes
les plus consommeées sur le territoire, a savoir C. maxima et C. pepo. Cette partie de 1’étude
visait a determiner 1’influence du traitement thermique sur la valeur nutritionnelle des graines

de courge et I'évolution de leur activité antioxydante tout au long du processus.

Enfin, le troisieme volet a été consacré a la composition en minéraux, aux composeés
phénoliques, a I’activité antioxydante et a I’activité antimicrobienne de quatre parties de la
plante C. maxima. Cette analyse a permis d'évaluer les différentes propriétés nutritives et
thérapeutiques des diverses parties de la plante, offrant une vision globale de son potentiel de

valorisation.

Dans ce cadre, cette étude a fourni une comprehension approfondie des multiples aspects
de la valorisation de la plante de courge au Maroc, en tenant compte des variations
environnementales, des processus de transformation et des propriétés des différentes parties de

la plante.
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1. Huile issue des graines de courge
1.1. Matériel végétal

L’étude des espéces de Cucurbita a été réalisée sur les trois espéces marocaines les plus
cultivées. C. maxima a été récolté en janvier 2019 dans la région de Khemisset. La deuxiéme
espéce, C. pepo, a été également récoltée dans la région de Khemisset, au mois d’avril 2019,
selon sa saison de récolte. Et la troisieme espece, C. moschata, a été récoltée en janvier 2019

dans la région de Guercif (Figure 11).

Pour étudier I’impact de la localisation géographique, une seule la variété, « Rouge Vif
d'Etampes » issue de I’espéce C. maxima, a €té analysée. Ces courges ont été achetées tout au
long de I’année 2022, selon la disponibilité de la variété, auprés d'agriculteurs locaux des villes
de Guercif, Khemisset, Shoul, Agadir et El Jadida. Cing a six courges de chaque région ont été

sélectionnées pour cette étude, puis elles ont été lavées et ouvertes pour récupérer leurs graines.

L’¢étude de la torréfaction a été réalisée sur les graines provenant des deux especes les
plus couramment utilisées au Maroc : la variété Marina di Chioggia, issue de I’espéce C.
maxima, et la variété Calabaza Mercado Verde, issue de C. pepo. La récolte a eu lieu en juin
2022 dans la région de Khemisset.

Les graines utilisées dans les différentes études ont suivi le méme processus de
préparation. Elles ont été minutieusement lavees a I'eau claire, séchées a I'air libre pendant 48
heures, puis stockées dans des emballages en PET et conservées dans un réfrigérateur a 4 °C

jusqu'a l'extraction.

C. maxima C. pepo C. moschata

Figure 11. Photos des especes étudiées.
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1.2. Processus de torréfaction

La torréfaction a été effectuée dans un four a conversion de type A6-S3 MT 2000 W
(LUXELL, Turquie) pour homogeénéiser la tempeérature du four. Cing expériences ont été
réalisées avec 100 g de graines chacune, en présence d’une solution de chlorure de sodium (1
%), afin de reproduire le processus de production. Les graines ont été transférées sur une plaque
de cuisson et torréfiées a différentes températures, soit 150, 120, 90 et 60 °C pendant 45
minutes. Un échantillon de graines non torréfiées a été gardé comme contrdle en guise de
comparaison. Trois expériences indépendantes ont été menées dans les mémes conditions pour

obtenir des échantillons homogenes.

Apreés la torréfaction, les graines ont été refroidies, d'abord dans un dessiccateur, puis
ramenées a tempeérature ambiante dans un récipient en verre. Elles ont ensuite été stockées dans

des emballages en PET et conservées dans un réfrigérateur a 4 °C.

1.3. Extraction de ’huile

L’huile extraite a partir des graines de courge a été obtenue a travers deux différentes

techniques, selon les volets de I'étude.

Dans le premier volet, I'huile a été extraite par la méthode Soxhlet. 50 grammes de graines
décortiquées ont été broyés en une fine poudre a l'aide d'un mixeur électrique, du model
LM422125 (Moulinex, France), puis tamisés a travers un tamis de 60 mailles (Figure 12). Cette
poudre a été par la suite placée dans un cone en papier de cellulose et transférée dans un
extracteur Soxhlet. L extraction a été réalisée avec du n-hexane (250 mL) pendant 8 heures a
60 °C. La fraction lipidique est collectée dans le solvant chaud tandis que le solvant d'extraction
circulait continuellement a travers la matrice par ébullition et condensation. Une fois
I'extraction terminée, le solvant a été éliminé a I'aide d'un évaporateur rotatif (modéle V2000,
Allemagne) sous vide a 50 °C. L’extrait lipidique obtenu a été déshydraté en passant a travers

un entonnoir contenant du papier filtre Whatman n° 2 et du sulfate de sodium anhydre.

Dans le deuxiéme volet, I’huile étudiée a été extraite par pressage a froid. Les graines
torréfiées et non torréfiées ont été déecortiquées et placées dans une presse a froid (1500 W,
CGOLDENWALL, CHINE) préchauffée a 115 °C. L'huile obtenue a été soigneusement

séparée de la pate a travers plusieurs filtrations.
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Enfin, les huiles extraites au cours de ces études ont été transférées dans des bouteilles en

verre brun et stockées a 4 °C pendant un maximum de 2 jours.

C. maxima C. pepo C. moschata

Figure 12. Photo de graines des especes étudiées.

1.4. Evaluation de la qualité de I’huile

L’évaluation de la qualité de I’huile de graines de courge passe par la détermination des
parameétres physico-chimiques qui nous fournissent des informations sur I'état des huiles au
cours d’une étude. Il est essentiel de connaitre la qualité des huiles pour effectuer une

comparaison complete dans les mémes conditions.

1.4.1. Indice d’acide
a. Définition
Nombre de milligrammes d’hydroxyde de potassium nécessaires pour neutraliser les

acides gras libres présents dans 1 g d’huile. L’indice d’acide (Ia) est exprimé en milligramme
de KOH par gramme d’huile (ISO660 2020).

b. Principe

Mise en solution d’un échantillon dans un mélange adapté de solvants, puis titrage des

acides présents avec une solution éthanolique d’hydroxyde de potassium.

c. Mode opératoire

I Peser 5 g d’huile dans une fiole conique de 250 mL ;
I Rajouter 50 mL d’éthanol et dissoudre la prise d’essai si nécessaire en chauffant Iégérement ;
T Neutraliser en présence de quelques gouttes de phénophtaléine a 1% ;
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I Agiter énergiquement et titrer avec une solution éthanolique d’hydroxyde potassium (0,1 N).

Le point final du titrage est atteint lorsque I’ajout d’une seule goutte d’alcali provoque un

changement de couleur net méme s’il est 1éger, persistant durant au moins 15 secondes.

d. Expression des résultats

la est calculé d’apres la formule (1) :

_56,1><C><V
N m

Ia

(1)

Ou:
C est la concentration, en moles par litre, de la solution titrée d’hydroxyde potassium ;
V est le volume, en millilitres, de la solution titrée d’hydroxyde de potassium ;

m est la masse, en grammes, de la prise d’essai.

1.4.2. Indice d’iode
a. Définition

Masse d'halogéne, exprimée sous forme d'iode, absorbée par la prise d'essai et divisée par
la masse de la prise d'essai. L’indice d’iode (Ii) est exprimé en mg de |2 par 100 grammes d’huile
(1SO3961 2018).

b. Principe

Dissolution d’une prise d’essai dans du solvant et addition de réactif de Wijs. Aprés un
temps donné, addition d'iodure de potassium et d'eau, et titrage de I'iode libéré par une solution

de thiosulfate de sodium.

c. Mode opératoire

I Peser0,2a0,5 g d’huile dans une fiole conique de 500 mL ;

I Ajouter un volume de 20 mL de tétrachlorure de carbone ;

I Alaide d'une pipette, ajouter 25 mL de réactif de Wijs ;

T Aprés avoir bouché et agiter, couvrir et laisser au repos pendant 1 heure ;

I Ajouter 20 mL de solution d’iodure de potassium (10%) et 150 mL d’eau distillée ;

I Titrer avec une solution étalon de thiosulfate de sodium (0,1 N) jusqu’a la disparition de la

couleur jaune due a I’iode ;
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I Ajouter quelques gouttes de la solution d’empois d’amidon (0,5%) et poursuivre le titrage
jusqu’a la disparition de la couleur bleue ;

I Effectuer de la méme fagon un essai a blanc.
d. Expression des résultats

li est calculé d’aprés la formule (2) :

12,69 X C x (Vi =V
Ii = (V2 — V) )

m

Ou:

C est la concentration, en moles par litre, de la solution de thiosulfate de sodium ;

V1 est le volume, en millilitres, de la solution de thiosulfate de sodium utilisée pour I'essai a
blanc ;

V2 est le volume, en millilitres, de la solution de thiosulfate de sodium ;

m est la masse, en grammes, de la prise d'essai.

1.4.3. Indice de peroxyde

a. Définition

Quantité de substances de I’échantillon, exprimée en termes d’oxygene actif, qui oxydent
I’iodure de potassium. L’indice de peroxyde (Ip) est exprimé en milligramme équivalent
d’oxygene par kilogramme d’huile (ISO3960 2017).

b. Principe

Dissoudre 1’échantillon d’essai dans de 1’isooctane et de I’acide acétique glacial, puis
ajouter I’iodure de potassium. Déterminer visuellement 1’iode libéré par les peroxydes, a I’aide
d’un indicateur a ’amidon et d’une solution étalon de thiosulfate de sodium. Déterminer

visuellement la fin du titrage.
c. Mode opératoire

I Peser 5 g d’huile dans un ballon de 250 mL ;
I Dissoudre la prise d’essai dans 40 mL d’isooctane tout en agitant ;

I Ajouter 60 mL d’acide acétique puis 1 mL de la solution d’iodure de potassium saturée ;
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Boucher le flacon, I’agiter durant 1 minute et le laisser se reposer pendant 5 minutes a I’abri
de la lumiere a température ambiante ;

Ajouter 100 mL d’eau distillée ;

En présence d’empois d’amidon, titrer 1’iode libéré avec la solution de thiosulfate (0,01N)
en agitant vigoureusement ;

Effectuer de la méme fagon un essai a blanc.

La solution d’iodure de potassium saturée est préparée par la dissolution de 14 g d’iodure de
potassium dans environ 8 g d’eau récemment portée a ébullition et revenue a température
ambiante. Maintenir la solution a 1’état saturé (cristaux non dissous) et la conserver a 1’abri
de la lumiere et en préparer une nouvelle chaque jour.

La solution d’amidon est préparée par la dissolution de 0,5 g d’amidon dans une petite
quantité d’eau froide. 50 ml d’eau bouillante est ajouté au mélange, tout en remuant puis

laisser refroidir.

. Expression des résultats

Ip est calculé d’apres la formule (3) :

(V,—V,) X 1000 X C

Ip = — (3)

Ou:
C est la concentration, en moles par litre, de la solution de thiosulfate de sodium ;

V1 est le volume, en millilitres, de la solution de thiosulfate de sodium utilisée pour I'essai a
blanc ;
V> est le volume, en millilitres, de la solution de thiosulfate de sodium ;

m est la masse, en grammes, de la prise d'essai.

1.4.4. Extinctions spécifiques

a.

me
(IS

Définition

Absorbance de 1 g d'échantillon, dissous dans 100 ml d'isooctane ou de cyclohexane,
surée dans une cuve de 10 mm aux longueurs d'onde spécifiques de 232 nm et 270 nm
03656 2011).
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b. Principe

Un échantillon est dissous dans du cyclohexane et I'absorbance est mesurée a l'aide d'un
spectrophotomeétre dans une plage de longueurs d'onde ultraviolettes spécifiée. L'absorbance
specifique a 232 nm (E232) et 270 nm (E270) dans le cyclohexane, pour une concentration de 1

g pour 100 ml dans une cuve de 10 mm, est calculée.

c. Mode opératoire

I Peser 0,1 g d’huile dans une fiole jaugée de 10 mL ;

' Dissoudre la prise d'essai dans le cyclohexane et remplir jusqu’au trait de jauge ;

I S'assurer que les solutions préparées sont parfaitement limpides ; En cas d'opalescence ou
de turbidité, filtré rapidement sur du papier ;

I Rincer trois fois la cuve en quartz avec la solution pour essai, puis remplir la cuve avec la
solution ;

T Lire les absorbances a 232 et 270 nm sur un spectrophotometre.

d. Expression des résultats

Rapporter les extinctions spécifiques aux longueurs d’onde et calculer d’aprés la

formule (4) :

E(A)
CXs

KQA) =

Ou:
E()) est I'extinction mesurée a la longueur d'onde A ;
C est la concentration de la solution, en grammes pour 100 ml ;

s est I'épaisseur de la cuve, en centimétres.

1.4.5. Teneur en chlorophylles
a. Définition

Fraction en masse des substances dans I'échantillon participant a I'absorption dans la
bande voisine de 670 nm et mesurée comme chlorophylle A. La teneur en chlorophylles (Tchl)
est exprimée en milligrammes par kilogramme (1SO 10519 2015).
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b. Principe

La teneur en chlorophylles dans les huiles est basée sur une quantification par

spectrophotomeétrie.

c. Mode opératoire

I Peser 0,1 g d’huile dans une fiole jaugée de 10 mL ;

' Dissoudre la prise d'essai dans le cyclohexane et remplir jusqu’au trait de jauge ;

r S'assurer que les solutions préparées sont parfaitement limpides. En cas d'opalescence ou de
turbidité, filtré rapidement sur du papier ;

I Rincer trois fois la cuve en quartz avec la solution pour essai, remplir avec la solution ;

I Lire I’absorbance a 670 nm sur un spectrophotometre.

d. Expression des résultats

Tchl est calculée d’aprés la formule (5) :

oy AX10° ]
= 613 x 100 x d ®)

Ou:
A est I’absorbance a 670 nm ;

d est I’épaisseur de la cuve (1 cm).

1.4.6. Teneur en caroténoides

a. Définition

Fraction en masse des substances dans I'échantillon participant a I'absorption dans la
bande voisine de 470 nm et mesurée comme S-caroténe. La teneur en caroténoides (Tcar) est

exprimée en milligrammes par kilogramme (1SO 17932 2011).

b. Principe

La teneur en caroténoides dans les huiles est basée sur une quantification par

spectrophotométrie.

c. Mode opératoire

I Peser 0,1 g d’huile dans une fiole jaugée de 10 mL ;
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I Dissoudre la prise d'essai dans le cyclohexane et remplir jusqu’au trait de jauge ;

r S'assurer que les solutions préparées sont parfaitement limpides. En cas d'opalescence ou de
turbidité, filtré rapidement sur du papier ;

I Rincer trois fois la cuve en quartz avec la solution pour essai, remplir avec la solution ;

I Lire I’absorbance a 470 nm sur un spectrophotometre.

Tcar est calculée d’aprés la formule (5) :

. B A x10° .
€4 = 2000 x 100 x d (6)

Ou:
A est I’absorbance 4 470 nm ;

d est I’épaisseur de la cuve (1 cm).
1.5. Evaluation de la composition chimique de I’huile

L’évaluation de la composition chimique de 1’huile de graines de courge passe par la
détermination du profile des composés majeurs (acides gras) et mineurs (phytostérols et

tocophérols) contenus dans les huiles lors d’une étude.

1.5.1. Analyse des acides gras

L’analyse des acides gras commence par la préparation des esters méthyliques d’acides
gras. Dans un tube a essai, on pése 60 mg d’huile et on ajoute 2 mL d’hexane, suivis de 3 mL
d’une solution de KOH méthanolique (2N). Le mélange est agité pour homogénéisation, puis
le tube est rempli d’eau distillée et laissé a décanter pendant quelques minutes. La phase
hexanique contenant les esters méthyliques est transvasée dans un tube a essai, ou une solution
de carbonate de sodium Na>COs est ajoutée. Cette solution neutralise les acides libres en
formant des sels de sodium et en libérant du dioxyde de carbone. Les esters méthyliques,
présents dans la phase organique, sont prélevés a I’aide d’une pipette de 2 mL et placés dans un
tube a essai. Ces esters méthyliques subissent ensuite une série de lavages. On préléve 20
des esters et on les place dans un tube de capacité nominale de 2 mL, puis on le remplit
d’heptane (I1SO 12966-2 2017).
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Les esters méthyliques d’acides gras sont alors analysés par chromatographie en phase
gazeuse, équipée d'un détecteur a ionisation de flamme (FID) et d'une colonne capillaire (Varian
CP-3800, Pays-Bas) avec les dimensions suivantes : 30 m de longueur, 0,25 mm de diametre et
0,25 um d'épaisseur. Le gaz porteur utilisé est I'nélium, avec un debit de 1 mL/min. Les
températures initiale et finale sont respectivement de 170 °C et 230 °C, avec une augmentation
de 4 °C/min. Les données sont traitées a l'aide de la Varian Star Workstation v 6.30.
L’identification du profil des acides gras est effectuée en comparant leurs temps de rétention
avec ceux de standards authentiques. Les résultats sont exprimés en pourcentage du total des

acides gras.

1.5.2. Analyse des phytosterols

L’analyse des phytostérols commence par la préparation des échantillons, impliquant la
saponification des huiles. Pour cela, 2,5 g d’huile de graines de courge sont peses dans un ballon
de 250 mL, puis 25 mL d’une solution éthanolique d’hydroxyde de potassium (1N) sont ajoutés.
Le mélange est porté a ébullition a I’aide d’un chauffage a reflux pendant 30 minutes, jusqu’ a
ce que la solution devienne limpide. Ensuite, 25 mL d’cau distillée sont ajoutés pour stopper la

réaction.

L’extraction de 1’insaponifiable est effectuée avec 75 mL d’hexane ou éther de pétrole.
Par la suite, la phase organique subit une série de lavage avec 15 mL d’un mélange eau/ éthanol
(90/10) dans une ampoule a décanter. La phase hexanique est transvasée par le haut de
I’ampoule dans un ballon de 100 mL. Aprés évaporation du solvant, I’insaponifiable est
récupéré, dilué par 300 ul d’hexane ou éther de pétrole puis filtré. Il est ensuite séparé par
chromatographie sur couche mince (C.C.M) avec une phase mobile composée de 80 mL

d’hexane et 20 mL d’acétate d’éthyle.

La révélation de la C.C.M est réalisée avec un mélange de fluoresceéine et d'alcool (0,5 g
de fluorescéine dans 1 L d’éthanol). La bande contenant les stérols est grattée et placée dans un
ballon contenant 10 mL de chloroforme. Le ballon est chauffé sur une plaque pendant quelques
secondes, puis filtré dans un tube pour éliminer la silice. Aprés évaporation du solvant, les
stérols sont transformés en dérivés silylés a I’aide d’un mélange de pyridine,
d’hexaméthyldisilazane et de triméthylchlorosilane dans un rapport (9/1/1, v/v/v). La pyridine
est ensuite évaporée a sec et les dérivés silylés sont dilués dans 60 pL. d’heptane ou d’hexane

(ISO 12228-2 2014).
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Les stérols TMS sont analysés par chromatographie en phase gazeuse utilisant une
colonne capillaire (Varian CP-3800, Pays-Bas) avec les dimensions suivantes : 30 m de
longueur, 0,25 mm de diametre et 0,25 um d'épaisseur. Le gaz porteur utilisé est I'hélium, avec
un débit de 1 mL/min. L'injecteur et le détecteur étaient tous deux maintenus a 300 °C. Les

données ont été représentées en milligrammes de stérols par 100 g d’huile (mg/100 g d’huile).

1.5.3. Analyse des tocophérols

L’analyse des tocophérols commence par la dilution des échantillons. Pour cela, 25 mL
d’huile de graines de courge sont pesés dans une fiole jaugée de 25 mL et dilué dans 25 mL de
2,2,4-triméthylpentane (ISO 9936 2016). Les tocophérols sont ensuite analysés par
chromatographie liquide a haute performance (HPLC), en utilisant une colonne de silice C18-
Varian aux dimensions de 25 cm x 4 mm. L’appareil de marque SHIMADZU est équipé d’un
détecteur fluorimétrique, réglé aux longueurs d'onde d'excitation et d'émission de 290 nm et
330 nm, respectivement. L’¢élution est réalisée avec un mélange isooctane/isopropanol (99:1,
v/v) a un debit de 1,2 mL/min pendant 20 minutes. Les tocophérols ont été identifiés et
quantifiés a I’aide de solutions standards et de courbes d'étalonnage. Les résultats sont exprimés

en milligrammes de tocophérol par kilogramme d'huile (mg/kg d'huile).

2. Plante cucurbita

2.1. Sechage du matériel végétal

Les différentes parties de C. maxima, a savoir la chair, la pelure, les graines et les écorces,
impliqués dans le troisiéme volet de ce travail, ont été lavé a I'eau claire puis séchés a 1’étuve
pendant 4 jours a une température de 40 °C. Ce procédé permet d’optimiser le temps de séchage

de la plante tout en préservant au maximum 1’intégrité de sa composition chimique.

2.2. Préparation de la poudre

Apres avoir été séchées, les différentes parties de C. maxima ont été broyées en une fine
poudre a l'aide d'un mixeur électrique, du model LM422125 (Moulinex, France), puis tamisés
a travers un tamis de 60 mailles. Les poudres des différentes parties ont été stockées dans des

emballages en PET et conservées dans un refrigérateur a 4 °C jusqu'a I'extraction.

2.3. Détermination des propriétés chimiques

2.3.1. Détermination de la teneur en eau
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a. Définition

Perte de masse subie par le produit aprés chauffage a 103 °C + 2 °C, dans les conditions

spécifiées. La teneur en eau (H%) est exprimeée en pourcentage en masse (ISO/FDIS 662 2016).

b. Principe

Chauffage d’une prise d’essai a 103 °C £ 2 °C jusqu’a I’élimination compléte de I’eau et

des matiéres volatiles, et détermination de la perte de masse.

c. Mode opératoire

Peser 5 g de I’échantillon pour essai dans le vase préalablement séché puis taré ;

Maintenir le vase durant 1 heure dans I’étuve, réglée a 103 °C.

Laisser refroidir dans le dessiccateur jusqu’a la température ambiante, puis peser ;

Répéter les opérations de chauffage, de refroidissement et de pesée, mais avec des séjours
successifs dans I’étuve de 30 min chacun, jusqu’a ce que la perte de masse entre deux pesées
successives ne dépasse pas 2 mg ou 4 mg, selon la masse de la prise d’essai ;

Effectuer deux déterminations sur des prises d’essai provenant du méme échantillon pour
essai.

d. Expression des résultats

H% est calculée d’apres la formule (6) :

mq mo
H% = m X 100% (7)
1~ 0

Ou:
mo est la masse, en grammes, du vase ;
m: est la masse, en grammes, du vase et de la prise d’essai avant chauffage ;

m; est la masse, en grammes, du vase et du résidu apres chauffage.

2.3.2. Détermination de la teneur en matieére minérale

La détermination de la teneur en minéraux (T.,) nécessite la minéralisation de la matiere
végétale. A cet effet, les quatre parties de la courge ont été calciné a 600 °C pendant 8 heures
dans un four a moufle (1ISO 18122 2022). Les cendres obtenues ont ensuite été dissous a l'aide
d'acide nitrique concentré HNO3 et d'eau oxygéneée, puis chaufféee a 1200 W. Par la suite, les

échantillons ont été vaporisés dans un plasma d'argon et chauffés a des températures élevées
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(190 °C). Ces excitations thermiques entrainent I'ionisation et la séparation des éléments,

permettant ainsi de caractériser et de détecter chaque élément (Rehan et al. 2021).

La teneur en minéraux a été ensuite déterminée a l'aide d'un spectromeétre d'émission
optique a plasma a couplage inductif (ICP-AES), comprenant un spectrometre d'émission
atomique contrélé par ordinateur, avec correction de fond et un générateur haute fréquence.
(Gagour et al. 2024).

Tw est calculée en utilisant la formule (7) :

Cs —Cy) XV XFd
T = L C0) ®

m

Ou:

Tw est la concentration de 1’élément minéral dans I'échantillon, exprimée en mg/Kg ;

Cs est la concentration de I'élément minéral dans la solution de I'échantillon, exprimée en mg/L ;
Co est la concentration moyenne de I'élément dans les blancs de réactif, exprimée en mg/L ;

V est le volume de dilution de la solution dissoute, exprimé en mL ;

Fd est le facteur de dilution ;

m est le poids de I'échantillon sec, exprimé en g.

2.4. Extraction des métabolites secondaires

L’extraction des métabolites secondaires a été réalisée par trois méthodes différentes,

selon le volet de 1’étude.

Dans le premier volet, les métabolites secondaires issus des graines de courge ont été
extraits par la méthode de Soxhlet. Apres la premiere extraction par hexane, le tourteau a été
séché a I’étuve a une température de 45 °C pour éliminer les traces du solvant. Ensuite, 40 g de
farine ont été pesés et placés dans un cone en papier de cellulose, puis transférés dans
I’extracteur Soxhlet. L extraction a été réalisée avec du méthanol (200 mL) pendant 6 heures.
Une fois termineée, la solution contenant le solvant et 1’extrait a été déshydratée afin d’éliminer
les traces d’cau. Le solvant a ensuite été éliminé a l'aide d'un évaporateur rotatif sous vide a 50
°C.

Dans le deuxiéme volet de I’¢étude, les métabolites secondaires issus des graines de courge
ont été extraits par la méthode de Twisselmann. Apreés 1’extraction de 1’huile par presse a froid,

le tourteau a été broye a I'aide d'un mixeur électrique afin d’obtenir une fine poudre, puis tamisé.
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40 g de farine ont été pesés et preparés de la méme maniére que pour 1’extraction par soxhlet,
sauf que cette fois, I’extraction a été réalisée avec un extracteur Twisselmann. L’extraction a

éte effectuée avec de 1’éthanol (250 mL) pendant 3 heures.

Dans le troisiéme volet, les métabolites secondaires issus des quatre parties de C. maxima

ont été extraits par macération.

Dans un premier temps, 50 g de poudre de chair, de pelure, de graines et d’écorces ont
été placés dans des erlenmeyers individuels contenant 250 mL d’hexane. Les quatre mélanges
ont été agites continuellement durant 72 heures a I’abri de la lumiére, puis filtrés plusieurs fois

sur du papier filtre. Le solvant a ensuite été éliminé a I'aide d'un évaporateur rotatif.

Cette premicre étape a permis d’extraire les métabolites primaires des quatre parties de la
plante. Les tourteaux résultants de cette premiére extraction ont été séchés a 1’étuve a une
température de 45 °C pour éliminer les traces du solvant. Ensuite, 40 g de farine ont été pesés
pour chaque tourteau et placés dans des erlenmeyers en présence d’éthanol (200 mL) pendant
72 heures a 1’abri de la lumiére. Les extraits résultants ont été récupérés de la méme maniére
que les extraits précédents. Les extraits ont été récupérés dans des tubes Eppendorf et conservés

dans un congélateur a -18 °C jusqu'a leur étude.

2.5. Rendement des extractions

Le rendement d'extraction (R%) a été calculé pour chaque extraction. Il est obtenu en
divisant la quantité d'extrait final par la quantité initiale de farine utilisée lors de I'extraction.
Le résultat est multiplié par 100. Une balance analytique de 0,0001 g a été utilisée pour un
équilibrage précis. Le calcul a été effectué a partir de la formule suivante (8) :

m
R% = ?]: x 100 9)

Ou:
ms est la masse finale de 1’extrait ;

m; est la masse initiale de la matiere végétale.

2.6. Dosage des métabolites secondaires

2.6.1. Dosage des polyphénols totaux
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La teneur en polyphénols totaux des difféerents extraits de Cucurbita a été mesurée par la

méthode du Folin-Ciocalteu.

a. Principe

Le réactif de Folin-Ciocalteu est un acide jaune composé d’un mélange d’acide
phosphotungstique (H3PW12040) et d’acide phosphomolybdique (H3PMo012040). Lors de
I’oxydation des substances phénoliques, ce réactif est réduit, formant un nouveau complexe
tungstene-molybdéne de couleur bleue (Figure 13). Cette coloration est proportionnelle a la
concentration de polyphénols totaux présents dans les extraits étudiés et absorbe a 765 nm, une

mesure effectuée a I’aide d’un spectrophotométre.

M
HO OH Réduction HO : OH
ﬁ Q
OH 0

Figure 13. Réaction d’oxydo-réduction du Folin-Ciocalteu.

b. Mode opératoire

Une prise de 500 uL d’extrait convenablement dilué est mise dans un tube en présence de
2,5 mL de réactif de Folin (10%) et 4 mL d’une solution de carbonate de sodium Na>COs (7,5
%). Aprés 30 min d’incubation au bain marie a 45 °C, I’absorbance est mesurée a 765 nm contre

un blanc sans extrait (Eddahhaoui et al. 2022).

1,6
1,4 y=0,0076x+0,0172 .t

R2=0,9966 | .
1,2 P

Absorbance
o
(0]
®

0 50 100 150 200
Concentration (ug/ml)

Figure 14. Courbe d’étalonnage de I’acide gallique (0-200 pg/mL).
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Une courbe d’étalonnage est réalisée en parallele, dans les mémes conditions opératoires,

en utilisant 1’acide gallique a des concentrations allant de 0 a 200 ug/mL (Figure 14).

Les teneurs en polyphénols totaux sont calculées a partir de cette courbe dont la droite est
y=0,0076x+0,0172 et exprimées en milligrammes équivalent d’acide gallique par gramme de

matiere végétale seche (mg EAG/g d’extrait).

2.6.2. Dosage des flavonoides

La teneur en flavonoides des différents extraits de Cucurbita a été mesurée par la méthode

colorimétrique de chlorure d’aluminium.

Le principe de la méthode est basé sur 1’oxydation des flavonoides par le mélange de
nitrite de sodium (NaNOy) et de chlorure d’aluminium (AICl3) qui entraine la formation d’un
complexe rose (Figure 15). Cette coloration est proportionnelle a la concentration de
flavonoides présents dans les extraits étudiés et absorbe a 510 nm, une mesure effectuée a 1’aide

d’un spectrophotométre.

Figure 15. Réaction de complexation des flavonoides par AICls.

Une prise de 1 mL d’extrait convenablement dilué a été placée dans un tube en présence
de 6,4 mL d'eau distillée et de 300 UL d’une solution nitrite de sodium NaNO3 (5 %). Apreés 5
min, 300 pL de chlorure d'aluminium AICIs (10 %) ont été ajoutés au mélange, qui a été laissé
reposer pendant 6 minutes a température ambiante. Ensuite, 500 uL de soude NaOH (1M) ont
été ajoutés. Le mélange a été laissé reposer pendant 30 minutes a température ambiante.

L’absorbance a été mesurée a 510 nm contre un blanc sans extrait (Idrissi et al. 2021).

Une courbe d’étalonnage est réalisée en paralléle, dans les mémes conditions opératoires,

en utilisant la quercétine a des concentrations de 0 a 200 ug/mL (Figure 16).
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Les teneurs en flavonoides sont calculées a partir de cette courbe dont la droite est
y=0,0077x+0,0028 et exprimées en milligrammes équivalent de quercétine par gramme de

matiere végétale séche (mg EQ/g d’extrait).

1,6
1,4 y = 0,0077x + 0,0028

R?=0,9988
1,2

1
0,8

Absorbance

0,6
0,4
0,2

0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Concentration (ug/ml)

Figure 16. Courbe d’étalonnage de la quercétine (0-200 pg/mL).

2.7. ldentification des composés phénoliques

L'analyse qualitative des composés phénoliques individuels présents dans les différentes
parties des extraits de courge a été réalisée par HPLC (Shimadzu, Japon), équipé d’un four a
colonne CTO-10 AS VP et d’une colonne C18 (250 mmx4,6 mmx5 pm). La phase mobile
consistait en une solution d'acide acétique a 1 % dans de I'eau et du méthanol (80:20, v/v), avec
un débit de 1 mL/min. Le détecteur UV était réglé a une longueur d'onde de 280 nm. Un gradient

de concentration isocratique a été appliqué dans le systéeme (Pawar and Dasgupta 2018).

Les acides phénoliques de chaque échantillon ont été identifiés en comparant leur temps
de rétention relatif avec ceux des standards disponibles a savoir 1’acide gallique, 1’acide
caféique, I’acide vanillique, la rutine, I’acide p-coumarique, 1’acide férulique, la quercétine et
I’acide protocatéchique, obtenus de Sigma-Aldrich, Poznan, Pologne. Tous les produits

chimiques et solvants utilisés pour I'analyse étaient de qualité HPLC.

2.8. Evaluation des activités biologiques

2.8.1. Activité antioxydante

Les antioxydants sont des molécules capables de retarder ou stopper le processus

d’oxydation. Leur capacité antioxydante peut étre évaluée soit de facon in vivo, sur des
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organismes vivants, soit de fagon in vitro, en utilisant des tests qui simulent les conditions

physiologiques.

Pour évaluer l'activité antioxydante in vitro des extraits naturels, différentes méthodes
sont utilisées. Ces méthodes consistent & mélanger des especes oxydantes, telles que des
radicaux libres ou des complexes métalliques oxydés, avec des échantillons contenant des
antioxydants. Ces derniers peuvent agir selon deux mécanismes majeurs, soit par transfert
d’atome d’hydrogéne ou par transfert d’électron. Ainsi, compte tenu de la diversité des
propriétés physico-chimiques des molécules, il est recommandé d’utiliser plusieurs tests pour

confirmer 1’activité antioxydante (Prior, Wu, and Schaich 2005).

Pour évaluer I’activité antioxydante de nos différents extraits, notre choix s’est porté sur
le test du piégeage du radical 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) et celui de I’acide 2,2-
azino-bis-3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonique (ABTS).

a. Test du DPPH

La méthode du DPPH est basée sur la réduction d’une solution alcoolique de 1’espéce
radicalaire stable DPPHe de couleur violette en présence d’un antioxydant donneur d’hydrogéne
(AH), qui aboutit a la formation d’une forme non-radicalaire, le DPPH-H de couleur jaune
(Figure 17) (Masahiko, Manami, and Yoshifumi 2015). L'intensité de la couleur est

inversement proportionnelle a la capacité des antioxydants présents dans le milieu.

Ol .0

m.

0N _A_NO,  + RH @ — = NH -
| P O,N NO,
NO2 ANTIOXIDANT

Figure 17. Réaction de réduction du DPPHe par I’antioxydant.

0,5 mL d'une solution éthanolique de DPPH (0,2 mM) ont été ajoutés a 2,5 mL
d’échantillon préparé a différentes concentrations (0,1-1 mg/mL), mélanges vigoureusement
puis laissés reposer pendant 30 minutes a I'obscurité. La mesure a ensuite été effectuée a l'aide

d'un spectrophotometre a 517 nm contre un témoin négatif (Elouafy et al. 2023).
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Une courbe d’étalonnage est réalisée en parallele, dans les mémes conditions opératoires,
en utilisant 1’acide ascorbique & des concentrations de 0,5 & 20 ug/mL. Cela permet de

déterminer 1’ICsp, concentration pour laquelle I’absorbance a 517 nm a diminu¢ de 50 %.

Le pourcentage d’inhibition (% Inhibition) a été calculé a partir de la formule (10) :

o Abs (CN) — Abs (Ech)
% Inhibition = b5 (CN) x 100 (10)

Ou:
Abs (CN) est la valeur de 1I’absorbance du contrdle négatif a 517 nm ;

Abs (Ech) est la valeur de 1’absorbance de 1’échantillon a 517 nm.

b. Testde ’ABTS

Dans ce test, 'ABTS est oxydé par le persulfate de potassium, pour former son cation
radical, ABTSe+. Cette formation se traduit par 1’apparition d’une coloration bleue verte
intense. En présence d’un donneur d’hydrogeéne qui est I’agent antioxydant, le passage du
radical ABTSe«+ a la forme non radicalaire s’accompagne de la disparition de cette coloration
mesurée a une longueur d’onde de 734 nm (Figure 18) (Edirisingha Dewage Nalaka, Kichang,
and Dong 2021).
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Figure 18. Réaction d’oxydation de I’ABTS par le persulfate de potassium K2S20g.

Une solution aqueuse d’ABTS (7 mM) est mélangée a une solution de persulfate de
potassium K2S20g (2,45 mM) (1/1, v/v). Le mélange est agité pendant 8 heures a 1’obscurité
puis dilué par de I’éthanol jusqu’a obtenir une absorbance de 0,70 £ 0,02 a 734 nm. Une prise
de 0,9 mL de solution ABTSe+ est ensuite mélangée avec 0,1 mL d'extrait a différentes
concentrations. Aprés 6 minutes d’incubation a température ambiante, I’absorbance du mélange
est mesurée a 734 nm contre un témoin negatif (Boujemaa, EI Bernoussi, EIGuezzane, et al.
2024).
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Une courbe d’étalonnage est réalisée en parallele, dans les mémes conditions opératoires,
en utilisant 1’acide ascorbique & des concentrations de 0,5 a 20 ug/mL. Cela permet de

déterminer 1’ICso, concentration pour laquelle I’absorbance a 734 nm a diminué de 50 %.

Le pourcentage d’inhibition (% Inhibition) a été calculé a partir de la formule (11) :

o Abs (CN) — Abs (Ech)
% Inhibition = b5 (CN) x 100 (11)

Ou:
Abs (CN) est la valeur de 1I’absorbance du contrdle négatif a 734 nm ;

Abs (Ech) est la valeur de 1’absorbance de 1’échantillon a 734 nm.

2.8.2. Activité antimicrobienne

Les différents extraits de la plante ont été testés sur un panel de micro-organismes

comprenant des bactéries pathogeénes, une levure et des champignons.

L'activité antibactérienne a été évaluée par la méthode du disque. Les bactéries
pathogeénes testées comprenaient Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus
aureus et Salmonella enterica, comme indiqué dans le Tableau 19.

Tableau 19. Description et pouvoir pathogéne des souches de bactéries testées.

Espece Références Pouvoir pathogéne
. . Intoxication alimentaire et
Escherichia coli ATCC 25922 . . .
infection urinaire.
Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 Infection nosocomiale.
. Intoxication alimentair
Salmonella enterica ATCC 13076 tO),(I(.:?tK.J alime taire, )
bactériemie et fiévre typhoide.
Staphylococcus aureus ATCC 25923 Intoxication alimentaire.

Apres la préparation de la gélose Mueller-Hinton (HA ; Biokar®), qui est le milieu de
référence pour les tests antibactériens (Annexe 1), celle-ci a été stérilisée, puis les suspensions

bactériennes ont été inoculée. Une plaque non inoculée a été gardée comme contrdle négatif.
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Des disques stériles de 6 mm de diamétre, imprégnés de 15 uL d'extrait des quatre parties
de la courge a I'aide d'une pince stérile, ont été placés a la surface de ce milieu. Ces disques ont
été laissés a diffuser pendant 30 min, puis incubés a I'obscurité a 37°C pendant 24 heures. Les
diametres des zones d'inhibition ont été mesurés apres 1’incubation (Kadiri et al. 2022). Le
chloramphénicol et la pénicilline ont été utilisés comme contrbles positifs. Toutes les

expériences ont éte réalisées en triplicata.

L'activité antifongique a été évaluée par la méthode de diffusion en milieu gélosé. Trois
souches fongiques responsables de nombreuses infections ont été testées et qui sont Candida
albicans, Saccharomyces cerevisiae et Aspergillus brasiliensis (Tableau 20).

Les souches fongiques a tester ont été cultivées dans des tubes a essai contenant 5 mL de
bouillon de Sabouraud et incubées a 30 °C pendant 48 heures. Ensuite, 100 L de la suspension
microbienne ont été inoculés dans des boites de Pétri de 90 mm de diamétre contenant 20 mL

de gélose de Sabouraud préparée et solidifiée (Annexe 2).

Des disques imbibés de 30 pL d'extrait provenant des quatre parties de la courge ont été
placés dans les boites de Pétri. Celles-ci ont été incubées a 30 °C pendant 48 heures, et l'activité
antifongique a été évaluée en mesurant les zones d'inhibition. La ciclopiroxolamine a été utilisée

comme contrdle positif. Toutes les expériences ont été réalisées en triplicata.

Tableau 20. Description et pouvoir pathogéne des souches fongiques testées.

Espece Références Pouvoir pathogéne
. . Infections fongi igesti
Candida albicans ATCC 10231 " eC'[I,OI’]S opglques (digestive
et gynécologique).
Saccharomyces cerevisiae YMES2 Infection urinaire.
Aspergillus brasiliensis ATCC 16404 Otomycose.

2.9. Analyse statistique

L'analyse statistique réalisée dans ce travail a permis d'évaluer la pertinence et la fiabilité

des résultats obtenus. Elle a également facilité 1’organisation et la structuration des données
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pour une meilleure interprétation. Les traitements statistiques ont été réalisés a I'aide du logiciel
IBM SPSS Statistics 21 (SPSS Inc., Chicago, USA).

Toutes les experiences analytiques ont été réalisées en triplicata, et les données ont été
présentées sous forme de moyennes * erreur standard de la moyenne. Pour confirmer la
signification statistique, le test de Pearson a éte utilisé pour I'analyse des corrélations. Ce test
permet de calculer le coefficient de corrélation de Pearson, qui mesure la force de la liaison
(positive ou négative) entre deux variables quantitatives discrétes. La matrice visualise
I'ensemble des coefficients, qui varient entre -1 et 1 : une valeur positive indique une corrélation
positive, une valeur négative indique une corrélation négative, et une valeur proche de zéro

indique I'absence de corrélation linéaire.

La significativité des corrélations a été testé par une p-value calculée a partir du test Tukey
pour un coefficient de corrélation. Cette p-value permet de tester I’hypothése nulle selon
laguelle le coefficient de corrélation est égal a zéro. Le niveau de significativité par défaut a été
fixé a 5 %. Tous les coefficients sont significatifs au seuil de 0,05 (p < 0,05). Ce qui signifie
que le risque de rejeter I'hypothése nulle alors qu’elle est vraie est inférieur a 5 %. Et finalement
pour observer les différentes variables de I'étude, I'add-on XLSTAT a été utilisé. L'analyse en
composantes principales (ACP) permet de vérifier si les échantillons forment des groupes
distincts, et de déterminer si un échantillon est anormalement éloigné des autres, pouvant ainsi

étre considéré comme aberrant.
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Partie 1: Influence de I’espéce sur la qualité, la composition chimique et P’activité

antioxydante de I’huile de graines de courge
1.  Introduction

Les termes "courge™ ou "citrouille™ sont couramment utilisés dans le langage quotidien
pour désigner une ou plusieurs espéces distinctes. Elles font partie du genre Cucurbita, qui
comprend 27 espéces, dont 5 sont domestiquees a travers le monde (Yoo et al. 2023). Ces
especes comprennent C. pepo, C. maxima, C. moschata, C. argyrosperma et C. ficifolia (OECD
2016). Parmi elles, 50 variétés ont été identifiées et sont le résultat d'hybridation entre les

variétés d'une méme espece.

Les différentes especes de Cucurbita sont préparées et consommeées de diverses manieres,
la plupart de leurs parties étant comestibles. Elles présentent une diversité de caractéristiques,
que ce soit dans leur apparence (forme, taille, couleur) ou dans leur goQt (amer, sucré, noisette),
ainsi que dans leurs graines (plates ou bombées ; blanches, beiges, brunes ou noires) (Harry S.
2023). Les graines sont souvent consommees en en-cas et contiennent environ 50 % d'huile.
Les propriétés de I'huile de graines de courge varient également en fonction de I'espéce étudiée.
En effet, son apparence visuelle présente des différences de couleur et de texture des huiles
(Tekin-Cakmak, Atik, and Karasu 2021).

Actuellement, le Maroc se classe au 6™ rang des plus grands exportateurs mondiaux de
courges, avec un total de 51 000 tonnes et le 23°™ producteur mondial produisant
principalement les especes C. pepo, C. maxima et C. moschata (Atlasbig 202 1; Cabinet d’études
américain 2019). Cependant, il existe peu de recherches comparatives entre ces derniéres. Etant
donné que la composition en nutriments varie en fonction de plusieurs facteurs, il peut étre
important d’évaluer a la fois la stabilité et la qualité nutritionnelle des différentes especes de

courges cultivées au Maroc.

L'objectif de cette étude est d'évaluer I'impact des especes cultivées au Maroc, sur la
morphologie des graines, le rendement en huiles, les propriétés physico-chimiques (indice
d'acide, indice d'iode, indice de peroxyde, Ez32 et Ez70), la teneur en pigments (caroténoides et
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chlorophylles), la composition chimiques (acides gras, phytostérols et tocopherols), la teneur

en composées phénoliques et l'activité antioxydante de I'huile extraite des graines de courge.

2.  Parameétres physico-chimiques des huiles

Les paramétres physico-chimiques sont des indicateurs essentiels de la qualité des huiles
étudiées dans ce travail. Ils fournissent des informations précieuses sur I'état des huiles, ce qui
est crucial pour réaliser une comparaison complete dans des conditions similaires. Les
parametres examinés comprennent l'indice d'acide (la), I'indice d'iode (li), I'indice de peroxyde
(Ip), les extinctions spécifiques a 232 (E232) et 270 nm (E270) ainsi que les teneurs en
chlorophylles (Tchl) et en caroténoides (Tcar). Ces mesures permettent d'évaluer divers aspects

des huiles, tels que leur degré d'oxydation, leur stabilité et leur qualité globale.

2.1. Indice d’acide

La détermination de l'indice d'acide permet d'évaluer I'hydrolyse des triglycérides et la
production d'acides gras libres dans les huiles des graines de courge. Selon le Tableau 21, les
valeurs de la varient de 1,14 a 1,72 mg KOH/g d'huile. Ces résultats indiquent une bonne qualité
des huiles, car leurs indices d'acide restent en dessous de la limite maximale de 4,0 mg KOH/g

d'huile, attestant ainsi de leur faible niveau d'hydrolyse et de leur bonne stabilité.

Tableau 21. Propriétés physico-chimiques des huiles de C. pepo, C. maxima et C. moschata.

Parametres C. pepo C. maxima C. moschata
la (mg KOH/g d’huile) 1,72 £0,10° 1,14 £ 0,10° 1,30 £ 0,10°
li (g 12/100g d’huile) 114,11 +1,43° 122,13 +1,78% 119,57 + 1,02*
Ip (MEq O2/Kg d’huile) 6,25 +1,01° 3,90 £ 0,21% 4,56 + 0,072
Eaz 1,53 +0,01° 1,59 +£0,01° 1,43 +0,01°
E27o 0,88 £ 0,01° 0,68 + 0,01° 0,37 £0,01°
Tchl (mg/Kg d’huile) 0,85 + 0,06° 0,46 + 0,06° 1,37 +£0,03°
Tcar (mg/Kg d’huile) 0,34 +0,00° 0,25 + 0,05% 0,66 + 0,04°

Les résultats sont exprimés sous forme de valeurs moyennes + écart type des trois
répliques (n=3+SEM), différentes lettres dans une ligne indiquent des différences statistiques
significatives (p<0,05).

L'acidité, mesurée en pourcentage d'acide oléique, fournit des informations

supplémentaires sur la qualité et la durée de conservation des huiles. Nos résultats montrent que
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les valeurs d'acidité oscillent entre 0,57 % et 0,86 % d'acide oléique, avec une valeur plus élevée

observée dans I'espéce C. pepo (p<0,05). Ces valeurs confirment la qualité des huiles analysées.

Comparativement, les travaux de Hernandez-Santos et al. ont révéleé que I'acidité mesurée
pour C. pepo variait entre 2,75 % et 4,93 % d'acide oléique (Hernandez-Santos et al. 2016). Al-
Khalifa a rapporté une valeur de 1,0 % pour C. moschata (Al-Khalifa 1996), tandis qu'Ahsan
et al. ont signalé une valeur inférieure de 0,26 % pour C. maxima (Ahsan et al. 2015). Ces
variations peuvent étre attribuées a des différences dans les méthodes d'extraction, le mode
opératoire employé, les conditions climatiques ou autres, soulignant ainsi I'importance de

standardiser les conditions d'analyse pour obtenir des résultats comparables.

2.2. Indice d’iode

L'indice d'iode est un indicateur des niveaux d'insaturation des huiles de graines de
courge. Selon le Tableau 21, les résultats varient de 114,11 a 122,13 g 1,/100g d’huile.
Notamment, I'espéce C. pepo qui presente une valeur moins élevée par rapport aux deux autres
especes, ce qui indique une diminution des doubles liaisons et donc un degreé d'insaturation plus
faible (Alireza et al. 2010). Cette observation est confirmée par les résultats des AGPI, qui
montrent des valeurs plus élevées pour C. maxima et C. moschata, bien que cette différence soit
statistiquement non significative (p>0.05).

Des études antérieures confirment ces tendances. Ahsan et al. ont rapporté un li de 114,33
g 12/100g d’huile pour C. maxima (Ahsan et al. 2015), tandis qu'Al-Khalifa a observé des
valeurs de 113,50 et 111,50 g 12/100g d’huile pour C. moschata et C. pepo, respectivement (Al-

Khalifa 1996). Ces valeurs plus faibles indiquent des huiles moins oxydées que celles étudiées.

2.3. Indice de peroxyde

L’indice de peroxyde permet de déterminer I'état d'oxydation primaire des huiles de
graines de courge en quantifiant les hydroperoxydes, qui sont les principaux produits de
I'oxydation primaire des lipides (Tonfack Djikeng et al. 2018). Selon les données du Tableau
21, Ip varie de 3,90 a 6,25 mEq O2/Kg d’huile. Une différence significative est observée entre
I’huile de C. pepo et les deux autres espéces (p<0,05). Celle-ci présente une valeur plus élevée,
suivie de C. moschata et de C. maxima. De plus, une corrélation positive entre la et Ip a été
mise en évidence (r2 = 0,999), ce qui suggére que les huiles de C. pepo ont subi une Iégere

oxydation par rapport aux autres huiles.
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Divers facteurs pourraient expliquer ces résultats, notamment des variations de
température pendant I'extraction de I'huile ou I'exposition a l'air, ce qui favorise la formation
d'hydroperoxydes. L'état de conservation des graines avant l'extraction peut également
influencer ce parametre et altérer la qualité des échantillons analysés. Cependant, il convient de
noter que les valeurs obtenues restent inférieures a la limite maximale recommandée de 10 mEq
02/Kg (FAO 2016).

2.4. Extinctions spécifiques

L’indice d’extinction a 232 nm mesure l'auto-oxydation de I'huile, tandis que I'extinction
a 270 nm évalue la présence de dienes et de trienes conjugués. Selon les données du Tableau
21, les valeurs d’E232 et E270 des huiles de graines de courge varient respectivement de 1,43 a
1,53 et de 0,37 & 0,88. Ces résultats sont inférieurs a ceux obtenus par Ardabili et al., qui ont
rapporté des valeurs de 4,80 pour Ez32 et de 3,52 pour Ez7o (Gohari Ardabili, Farhoosh, and
Haddad Khodaparast 2011). Cette comparaison suggére que nos huiles présentent une faible

oxydation.
2.5. Teneur en pigments

Les composés bioactifs, englobant une variété de nutriments qui sont connus pour leur
impact positif sur le métabolisme et la santé humaine. Leur consommation offre une gamme
étendue de bienfaits sans risques pour l'organisme (Kulczynski and Gramza-Michatowska
2019a). Les caroténoides, qui se distinguent par leurs teintes jaune, orange ou rouge, agissent
comme de puissants antioxydants, tandis que les chlorophylles, présentes dans certaines huiles
et responsables de leur couleur verte, sont utilisées pour évaluer leur potentiel pro-oxydant
(Tena et al. 2018).

2.5.1. Caroténoides

D’apres le Tableau 21, les caroténoides, identifiées dans nos échantillons varient de 0,25
a 0,66 mg/Kg d’huile, avec une prédominance notable dans C. moschata (p<0.05). Ces valeurs
se situent dans une fourchette similaire a celles rapportées pour les huiles d'argan, qui affichent
des teneurs comprises entre 0,25 et 0,63 mg/Kg d’huile (El Idrissi et al. 2022). Toutefois, elles
demeurent inférieures a celles observées dans I'huile d'amande, ou les teneurs atteignent 1,44

mg/Kg d’huile pour les amandes douces et 1,07 mg/Kg d’huile pour les amandes ameres (El
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Bernoussi et al. 2020). Des teneurs similaires sont également observees dans I'huile de

tournesol, variant entre 1 et 1,5 mg/Kg d’huile (Alicia Ayerdi and Larbi 2016).

2.5.2. Chlorophylles

D’aprés le Tableau 21, les chlorophylles varient de 0,46 a 1,37 mg/Kg d’huile, avec une
prédominance notable dans C. moschata (p<0.05). Ces résultats demeurent inférieurs a la limite
de 2 mg/Kg d’huile, leur assurant ainsi une bonne stabilité (Boulfane, Maata, and Hilali 2015).
Ces valeurs se rapproches a celles obtenus I'huile de tournesol qui varie entre 0,403 et 1,021
mg/Kg d’huile (Alicia Ayerdi and Larbi 2016).

3. Rendement en huile et composition chimique

Les huiles végétales sont des mélanges complexes de triacylglycérols (>95 %) avec des
diacylglycerols (<5 %), ainsi que de composés minoritaires naturels comprenant des molécules
de structures variées telles que les tocophérols/tocotriénols (<900 mg/kg) et les esters de
phytostérol/phytostérols (<1 %) (Hammond 2003).

3.1. Rendement

L'extraction hexanique par soxhlet a abouti a I'obtention d'huiles végétales présentant
différentes couleurs et textures en fonction de 1’espéce de courge. L'huile de C. pepo se
caractérise par sa couleur verte et sa texture peu visqueuse, avec un rendement moyen de 52,56
%. En revanche, I'huile de C. maxima présente une teinte jaune-verte et une viscosité modérée,
avec un rendement moyen de 46,39 %. Quant a I'huile de C. moschata, elle se distingue par sa
couleur jaune-orange et sa viscosité plus élevée, affichant un rendement moyen de 32,82 %
(Tableau 22). La différence des rendements moyens de C. pepo et C. maxima n’est

actuellement pas significative (p>0,05).

Tableau 22. Rendement en huile des espéces C. pepo, C. maxima et C. moschata.

Parameétre C. pepo C. maxima C. moschata

Rendement (%) 52,56 + 1,80? 46,39+ 1,172 32,82 +1,33°

Les résultats sont exprimés sous forme de valeurs moyennes + écart type des trois répliques
(n=3+xSEM), différentes lettres dans une ligne indiquent des différences statistiques
significatives (p<0,05).
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Les travaux menés par Hernandez-Santos et al. portant sur I'impact de I'extraction par ultrasons
sur les graines de C. pepo ont rapporté des rendements variant entre 62,46 % et 51,00 %
(Hernandez-Santos et al. 2016), confirmant ainsi les résultats obtenus pour C. pepo. De méme,
selon Singh and Kumar, le rendement de C. moschata est influencé par différentes méthodes
d'extraction. L'extraction par solvant a produit 38,03 % d'huile, I'extraction a froid a donné
33,25 % et l'extraction par agitation mécanique a donné 26,36 % (Singh and Kumar 2023).
Cependant, I’intervalle de rendement obtenu confirme nos résultats. En revanche, dans 1’étude
menée par Applequist et al., une variation du rendement en huile des graines de C. maxima a
été observée en fonction des variétés étudiées. La variété « Hokkaido Pumpkin, Japan » a donné
24,20 %, la variété « Squash Indian Pumpkin » a donné 42,33 % et la variété « Butter Pumpkin,
Australia » a produit 33,09 % (Applequist et al. 2006). Ces résultats divergent de ceux obtenus

lors de notre étude, qui a démontré des rendements plus élevés pour cette espece.
3.2. Composition en acides gras

Les lipides sont composés d'acides gras, classés principalement en acides gras saturés
(AGS), mono-insaturés (AGMI) et polyinsaturés (AGPI) en fonction de la présence ou de
I'absence de doubles liaisons (Orsavova et al. 2015). L'analyse du profil nutritionnel des huiles
de graines de courge révele des niveaux élevés d’AGPI, en particulier I’acide linoléique, qui
joue un réle essentiel dans la formation de membranes cellulaires et de certaines hormones.
D’apres le Tableau 23, I’acide linoléique représente 52,23 % dans C. pepo, 57,26 % dans C.

maxima et 57,65 % dans C. moschata.

L'acide oléique, le deuxiéme acide gras majoritaire, est un AGMI reconnu pour ses
bienfaits cardiovasculaires et anti-infectieux (Aktas, Gergekaslan, and Uzlaslr 2018). |l
constitue respectivement 23,86 %, 18,12% et 17,03 % de la composition totale des huiles de
courge. L'acide palmitique, un AGS également présent dans le corps humain (Carta et al. 2017),
joue un role essentiel dans divers processus biologiques et représente 15,83 %, 17,41 % et 17,39

% dans C. pepo, C. maxima et C. moschata, respectivement.

Une corrélation négative entre les acides linoléique et oléique (r? = -0,997) a été observée,
suggérant que l'acide linoléique est formé par la désaturation directe de I'acide oléique
(Murkovic and Pfannhauser 2000).

Les AGPI et AGMI jouent un réle essentiel dans la régulation des fonctions biologiques

et sont impliqués dans la prévention et le traitement d'un large éventail de maladies humaines,
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notamment les maladies cardiaques et I'inflammation (Hulbert et al. 2005). Cependant, une
augmentation de la quantité d'’AGPI peut accroitre le risque d'oxydation dans I'huile (Bonku and
Yu 2020). Les trois especes etudiées présentent une quantité notable d'AGPI, avec des taux
compris entre 52,23 % et 57,65 % d'acides linoléique. Cependant, I'espéce C. pepo se distingue
par son taux élevé d’d’AGMI, par rapport aux autres espéces, en grande partie en raison de sa

teneur plus élevée en acide oléique. Cependant, ces valeurs ne présentent aucune différence

significative (p>0,05).

Tableau 23. Profil des acides gras des espéces C. pepo, C. maxima et C. moschata.

Acides gras (%) C. pepo C. maxima C. moschata
Acide myristique (C14:0) 0,14 £ 0,042 0,10 £ 0,017 0,09 £ 0,03%
Acide palmitique (C16:0) 15,83 + 0,172 17,41 + 0,20? 17,39 + 0,42°
Acide palmitoléique (C16:1) 0,12 £ 0,03% 0,08 £ 0,017 0,08 £ 0,017
Acide stéarique (C18:0) 7,33 +£0,15% 6,56 + 0,16° 7,26 £0,23?
Acide oléique (C18:1) 23,86 + 0,89° 18,12 + 1,807 17,03 + 0,45?
Acide linoléique (C18:2) 52,11 +£0,712 56,98 £ 1,772 57,40 £ 0,672
Acide linolénique (C18 :3) 0,12 £ 0,017 0,28 £ 0,03? 0,25 £ 0,04%
Acide arachidique (20:0) 0,49 + 0,06? 0,47 +0,05% 0,50 + 0,022
YAGS 23,79+ 0,43 24,54 + 0,422 25,24 + 0,722
>AGMI 23,98 + 0,922 18,20 £ 1,817 17,11 £ 0,46°
>AGPI 52,23 £ 0,0722 57,26 + 1,80? 57,65 +0,71°

Les résultats sont exprimés sous forme de valeurs moyennes + écart type des trois répliques
(n=3+SEM), différentes lettres dans une ligne indiquent des différences statistiques

significatives (p<0,05).

Des résultats divergents ont été rapportés par Kim et al. Selon leur étude, les niveaux
d'acide linoléique étaient de 36,40 % dans C. pepo, 56,60 % dans C. maxima et 35,72 % dans
C. moschata, des valeurs relativement plus basses que celles obtenues dans notre étude (Kim et
al. 2012). De méme, les pourcentages d'acide oléique étaient de 32,40 % dans C. pepo, 14,83
% dans C. maxima et 31,34 % dans C. moschata, tandis que pour I'acide palmitique, les valeurs
étaient de 12,97 % dans C. pepo, 10,84 % dans C. maxima et 12,78 % dans C. moschata. Ces
differences pourraient étre attribuables a divers facteurs tels que les conditions climatiques, le

stade de récolte, le degré de maturité, ainsi que les conditions de séchage et de stockage.
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4.  Composition en phytostérols

Les sources alimentaires habituelles fournissent environ 200 a 300 mg de phytostérols
par jour (Piironen et al. 2000). Ces phytostérols sont principalement des A5 stérols, mais les A7
stérols, caractéristiques de certaines familles de plantes telles que les Cucurbitacées, sont
également présents et sont considérés comme bénéfiques pour la santé de la prostate et de la
vessie (Naki¢ et al. 2006; Rabrenovi¢ et al. 2014).

Les huiles de graines de courge contiennent une variété de stérols, parmi lesquels le -
sitostérol, le A5,24 Stigmastadiénol, le A7 Avenastérol et le A7 stigmastérol sont les plus
abondants Les teneurs de ces stérols varient selon les espéces, avec des niveaux les plus élevés
observés dans C. maxima, suivie de C. pepo et C. moschata. Selon le Tableau 24, le -sitostérol
est présent a des concentrations allant de 84,40 a 116,33 mg/100g d’huile. Le A5,24
Stigmastadiénol varie de 44,82 a 79,90 mg/100g d’huile, avec une différence significative entre
les différentes espéces (p<0.05). Le troisieme stérol majoritaire présent dans nos huiles est le

AT Avenasteérol et varie considérablement entre 31,88 et 74,68 mg/100g d’huile.

D'autres études ont également examiné la composition en stérols des graines de courge.
Selon Singh and Kumar, le A7,22,25 Stigmastratriénol est le stérol principal, suivi du A7,25
Stigmastadiénol et du A5 Avenastérol (Singh and Kumar 2023). Cependant, les résultats de
Bardaa et al. indiquent des niveaux élevés de S-sitostérol, de A5,24 Stigmastadiénol et de A7
Avenastérol (Bardaa et al. 2016).

Dans cette étude, les niveaux de stérols totaux (ST) varient entre 189,48 et 310,56
mg/100g d'huile, ce qui est comparable ou méme supérieur a la teneur en stérols d'autres graines
telles que les noix (126,04 mg/100g d’huile) (Elouafy, Lakhlifi, et al. 2022), les amandes douces
(225,9 mg/100g d’huile) (El Bernoussi et al. 2020) et les cacahuetes & 227,22 (mg/100g d’huile)
(Lakhlifi et al. 2022). Cette richesse en ST est bénéfique d'un point de vue nutritionnel et
médicinal, car elle peut contribuer a réduire I'absorption intestinale du cholestérol et & abaisser
les niveaux de cholestérol total et de LDL dans le plasma (Ryan et al. 2007). En particulier,
I'espéce C. maxima qui se distingue par des niveaux de stérols significativement plus élevés par
rapport aux autres especes (p<0.05), ce qui est encourageant du point de vue des bienfaits pour

la santé.
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Tableau 24. Profil des phytostérols des espéces C. pepo, C. maxima et C. moschata.

(Pl::gf;:)égr?;,shuﬂe) C. pepo C. maxima C. moschata
S-Sitostérol 90,87 + 3,62° 116,33 + 0,15 84,40 + 1,10
A5,24 Stigmastadiénol 44,82 +0,88° 79,90 + 2,66° 56,24 + 2,37"
A7 Avenastérol 31,88 +0,01° 74,68 + 1,83? 47,18 +2,19°
A7 Stigmastérol 13,37 +0,34° 25,80 + 1,78° 15,72 £ 0,70°
A5 Avenastérol 3,42 +0,02° 1,58 + 0,06° 0,71+0,01°
Sitostanol 1,46 + 0,06° 6,24 0,172 3,18 £ 0,04
A7 Campestérol 1,21 £ 0,04° 2,66 + 0,05 4,02 +0,00°
24-Methylen-cholesterol 0,99 + 0,04° 0,89 + 0,03%® 0,79 +0,03?
Stigmastérol 0,82 + 0,00° 1,80 £ 0,072 2,97 +0,01°
Campestérol 0,54 + 0,022 0,53 + 0,05% 0,89 +0,01°
Cholestérol 0,09 + 0,00° 0,16 + 0,00 0,12 +0,01%
Stérols totaux 189,48 + 2,41° 310,56 * 2,40° 216,20 + 4,92°

Les résultats sont exprimés sous forme de valeurs moyennes + écart type des trois répliques
(n=3xSEM), différentes lettres dans une ligne indiquent des différences statistiques

significatives (p<0,05).

5.  Composition en tocophérols

Les régimes alimentaires riches en graines de courge ont été associés a une réduction du
risque de cancers de I'estomac, du sein, du poumon et du cblon. Ces effets bénéfiques sont
attribués aux antioxydants naturellement présents dans les graines de courge, qui protegent les
cellules contre les dommages causés par les radicaux libres et d'autres espéces réactives de

I'oxygene. Dans cette étude, trois homologues de tocophérols (9, y et a) ont éte distingués.

Les résultats présentés dans le Tableau 25, révélent que I'espece C. maxima se distingue
par sa forte teneur en y-tocophérol, dépassant de 1,2 & 1,8 fois celle des autres especes. En effet,
les niveaux de cet homologue varient de 334,54 a 626,67 mg/Kg d'huile, tandis que les teneurs
d'a et de o-tocopherol varient respectivement de 8,49 a 22,02 mg/Kg d’huile et de 7,02 4 19,98
mg/Kg d’huile.
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Tableau 25. Profil des tocophérols des especes C. pepo, C. maxima et C. moschata.

Tocophérols .

(mg/Kg d’huile) C. pepo C. maxima C. moschata
y-tocophérol 334,54 + 13,56° 626,67 + 47,45% 476,86 + 29,14°
a-tocophérol 8,49 +0,34° 22,02 + 1,822 18,96 + 0,512
o-tocophérol 7,02 +1,14° 19,98 + 0,45% 11,06 + 0,29°
Tocophérols totaux 350,05 + 15,04°¢ 668,67 £ 49,72% 506,88 + 29,94°

Les résultats sont exprimés sous forme de valeurs moyennes + écart type des trois répliques
(n=3xSEM), différentes lettres dans une ligne indiquent des différences statistiques

significatives (p<0,05).

Ces résultats rejoignent des recherches antérieures, notamment celles de Petkova and
Antova, qui ont rapporté que 89,9 % des niveaux de tocophérols étaient constitués de y-
tocophérol, suivi par l'a- et le J-tocophérol a 5,6 % et 2,1 % respectivement (Petkova and
Antova 2019). Cependant, les résultats différent de ceux de Ziaul et al., ou le J-tocophérol était
prédominant (Ziaul et al. 2019).

Plusieurs facteurs peuvent influencer la teneur en tocophérols, notamment le procédé
d'extraction de I'huile, le degré de maturité du fruit, les conditions de stockage, le climat et les
conditions d’analyse des tocophérols (Murkovic, Hillebrand, Winkler, and Pfannhauser 1996;
Rabrenovi¢ et al. 2014). Néanmoins, il est important de souligner que la forme y-tocophérol
possede des propriétés antioxydantes supérieures, suggérant son importance potentielle dans la
prévention des maladies liées a l'oxydation, telles que le prédiabéte et les Iésions vasculaires
(Lampi et al. 1999; Yadav et al. 2010).

Les niveaux totaux de tocophérols (TT) varient de 350,05 a 668,67 mg/Kg d'huile, ce qui
met en évidence I'importance nutritionnelle de I'huile de graines de courge, en particulier celle
de l'espece C. maxima. Comparativement, I'huile d'argan présente des teneurs en TT similaires
(El Idrissi et al. 2022), tandis que celles de I'huile d'avocat sont généralement plus faibles (Nasri
etal. 2021).

6. Composés phénoliques et activité antioxydante

Les composés phénoliques font partie des métabolites secondaires, représentant une

proportion mineure de la composition chimique des plantes dans leur ensemble. Néanmoins,
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leur importance réside dans leurs propriétés antioxydantes. Les données du Tableau 26
montrent que la teneur en composés phénoliques varie selon les espéces de courge étudiées. En
effet, C. maxima affiche la valeur la plus élevee, avec 27,52 mg EAG/g d'extrait, suivie de C.
moschata et de C. pepo, qui présentent respectivement des teneurs de 16,64 et 13,70 mg EAG/g
d'extrait, sans présenter de différence statistique significative (p>0,05). En comparaison, Jahan
et al. ont rapporté une valeur de 8,27 mg EAG/g d'extrait pour I'espece C. maxima (Jahan et al.
2023), bien inférieure aux résultats obtenus dans cette étude. Kulaitiene et al. ont signalé des
valeurs de variant de 0,37 a 0,61 mg EAG/g d’extrait pour I’espece C. pepo (Kulaitiene et al.
2018), montrant des valeurs encore plus faibles. Tandis que pour I'espece C. moschata, Singh
et Kumar ont relevé des valeurs allant de 18,38 & 19,26 mg EAG/g d’extrait (Singh and Kumar
2023), comparables a celles obtenues dans cette étude pour cette espece. Ces variations
suggerent que les teneurs en composés phénoliques peuvent différer significativement d'une

espece a une autre.

Tableau 26. TPC et ICso des extraits de C. pepo, C. maxima et C. moschata.

Parametres C. pepo C. maxima C. moschata
TPC (mg EAG/g d’extrait) 13,70 + 1,39° 27,52 £ 0,20° 16,64 + 3,03°
ICs0 (Mmg/mL) 0,59 £+ 0,02° 0,13 £ 0,02? 0,40 + 0,01°

Les résultats sont exprimés sous forme de valeurs moyennes + écart type des trois répliques
(n=3+SEM), différentes lettres dans une ligne indiquent des différences statistiques

significatives (p<0,05).

L’¢évaluation de I’activité antioxydante d’un extrait permet de mesurer son potentiel
d’inhibition des radicaux libres, en calculant sin 1Cso, soit la concentration nécessaire pour

éliminer 50 % des radicaux libres. Celle-ci a €té effectuée par le test de DPPH.

Selon le Tableau 26, I'espece C. maxima présente la plus faible valeur d’ICso, Soit une
concentration de 0,13 mg/mL nécessaire pour réduire de moitié les radicaux libres DPPH* sous
leur forme non radicalaire. Cette valeur indique une capacité antioxydante plus élevee par
rapport aux deux autres espéces. En effet, C. moschata et C. pepo présentent des ICso plus
élevés, respectivement de 0,40 mg/mL et 0,59 mg/mL, nécessitant ainsi des concentrations

beaucoup plus élevées pour atteindre le méme niveau d'inhibition.

Jane Monica et al. ont rapporté une valeur de 784 pg/mL pour I’extrait de graines de C.

maxima (Jane Monica et al. 2022), tandis que Jahan et al. ont indiqué une valeur plus élevée,
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soit 1090,7 pg/mL pour la méme espece (Jahan et al. 2023). Ces résultats contrastent avec ceux
obtenus lors de notre étude, suggérant ainsi un pouvoir antioxydant moins élevé dans ces

échantillons.

Des études antérieures ont établi un lien entre la composition chimique d'un extrait et son
pouvoir antioxydant, suggérant que la teneur en AGPI, en TT et en composés phénoliques peut
influencer cette activité (Latif and Anwar 2011; Zhang et al. 2010). Les composés phénoliques,
en particulier, sont reconnus pour renforcer le mécanisme de défense antioxydant de la plante,
offrant ainsi une protection contre les dommages causés par les radicaux libres (Kulczynski and
Gramza-Michatowska 2019a). Dans notre étude, 1’espeéce C. maxima s'est distinguée par des
niveaux plus élevés d'AGPI (57,26 + 1,80 %), de TT (633,51 + 49,69 mg/Kg d'huile) et de TPC
(27,52 + 0,20 mg EAG/g d'extrait), ce qui peut expliquer en grande partie son fort potentiel

antioxydant.

7. Etude statistique

7.1. MATRICE DE CORRELATION

Le Tableau 27 met en évidence les coefficients de corrélation entre divers parameétres,
notamment R%, AGPI, Ia, li, Ip, E232, E270, Tcar, Tchl, ST, TT, TPC et ICso. Parallelement, le
Tableau 28 fournit les p-valeurs correspondantes pour chaque coefficient de corrélation. Nous
avons relevé plusieurs corrélations positives (p-valeur<0,05) et significativement élevées (p-
valeur<0,01). Notamment, une corrélation positive entre TPC, TT (r2=0,890), et li (r>=0,778),
ainsi qu'une corrélation positive fortement significative avec ST (r2 = 0,963). En revanche, des
corrélations négatives ont également été observées (p-valeur< 0,05), telles que la corrélation
entre TPC et Ip (r2 = -0,815), ainsi qu'une corrélation négative significativement élevee avec
I'ICso (r2 = -0,946).

Le pouvoir antioxydant a présenté plusieurs corrélations positives avec la (r2 = 0,902) et
Ip (r2 = 0,941), ainsi que des correlations négatives significativement élevees (p-valeur <0,01)
avec ST (r2=-0,963), TT (r2=-0,967) et li (r2 =-0,889). Quant au variable TT, celui-ci présente

une corrélation positive avec AGPI (r? = 0,700).

Des correlations négatives ont également été observées entre Tcar et E23» (12 = -0,974) et
E270 (r2 = -0,974). De plus, Tchl présente une corrélation négative avec E2z. (r2 = -0,993). En
revanche, les deux pigments montrent une corrélation positive significativement élevée entre
eux (r2 = 0,972) et avec R (r?> = 0,966).
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Tableau 27. Coefficient de corrélation de Pearson entre différentes variables étudiées.

Variables R% AGPI la li Ip E232 E270 Tcar Tchl ST TT TPC 1Cs0

R% 1

AGPI -0,383 1

la 0,513  -0,577 1

li -0,492 0,636 0,950 1

Ip 0,514 -0,649 0,959  -0,942 1

E232 0,748 -0,049 -0,129 0,163 -0,132 1

E270 0,966 -0,500 0,577 -0,537 0,603 0,711 1

Tcar -0,850 0,126  -0,027 0,015 -0,022 -0,974 -0,800 1

Tchl -0,719 0,025 0,185 -0,204 0,18 -0,993 -0,667 0,972 1

ST 0,040 048 -0,791 0,795 -0,826 0,666 -0,050 -0,537 -0,700 1

TT -0,285 0,700 -0,918 0927 -093 0370 -0,378 -0,226 -0,419 0,930 1
TPC -0,037 0345 -0,784 0,778 -0815 0,623 -0,077 -0477 -0,657 0,963 0,890 1

I1Cs0 0,212 -0,527 0902 -0,889 0941 -0,453 0,304 0,305 0,497 -0,963 -0,967 -0,946 1

Les valeurs en gras sont différentes de 0 & un niveau de signification o = 0,05.
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Tableau 28. p-valeurs du coefficient de la matrice de corrélation.

Variables R% AGPI la li Ip E232 E270 Tcar Tchl ST TT TPC 1Cs0

R% 0
AGPI 0,309 0
la 0,158 0,104 0
li 0,179 0,065 0,000 0
Ip 0,157 0,059 0,000 0,000 0
E232 0,021 0,901 0,741 0,675 0,735 0
E270 0,000 0,171 0,104 0,136 0,085 0,032 0
Tcar 0,004 0,746 0,944 0,970 0,955 0,000 0,010 0
Tchl 0,029 0,949 0,634 0,598 0,633 0,000 0,049 0,000 0
ST 0,918 0,186 0,011 0,010 0,006 0,050 0,898 0,136 0,036 0
TT 0,457 0,036 0,000 0,000 0,000 0,326 0,316 0,559 0,262 0,000 0
TPC 0,924 0,363 0,012 0,014 0,007 0,073 0,844 0,194 0,055 0,000 0,001 0

I1Cs0 0,584 0,145 0,001 0001 0,000 0,221 0,427 0,426 0,174 0,000 0,000 0,000 0

Les valeurs en gras sont différentes de 0 a un niveau de signification o = 0,05.
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Singh and Kumar ont mis en lumiére la relation entre TPC et I1Cso, soulignant le réle des
polyphénols en tant qu'antioxydants et mettant en évidence leur corrélation positive (Singh and
Kumar 2023). De maniére similaire, Marfil et al. ont observé une corrélation significative entre
I'activité antioxydante, TPC et TT dans les huiles d'argania spinosa (Marfil et al. 2011).

D’autres ¢tudes ont également mis en évidence des corrélations négatives entre ICsp et
les indices de qualité Ia et Ip. Ces recherches ont montré que des niveaux élevés d’la et d’Ip
sont associés a une activité antioxydante réduite. En effet, I'oxydation des huiles, mesurée par
Ip et la, est indicative d'une dégradation de la qualité de I'huile, ce qui diminue son efficacité

antioxydante.

7.2. Analyse des principaux composants

Les différents variables utilisés pendant cette étude ont été projetés par I'ACP sur le plan
factoriel F1-F2. Le premier axe (F1) explique 56,69 % de la variance totale, tandis que le second
axe (F2) en explique 36,89 %. Le pourcentage cumulé des deux premiers axes est de 93,58 %,
ce qui est supérieur a 50 %. Cela indique que la combinaison linéaire de ces deux axes est
représentative des variables étudiées. Par conséquent, les deux premiers axes sont appropriés

pour représenter I'ensemble des informations.

Variables (axes F1 et F2 : 93,58 %)

l P e

0,75

0,5

0,25 1 |

F2 (36,89 %)
(=]
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1 0,75 0,5 0,25 0 0,25 0,5 0,75 1
F1 (56,69 %)

Figure 19. ACP des différents parametres analyseés.
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La Figure 19 montre le plan formé par les axes F1 et F2, illustrant la corrélation entre les
différentes variables. L'axe F1 est principalement constitué par une corrélation positive entre
AGPI, li, TT, ST et TPC. En revanche, I'axe F2 est formé par une corrélation négative entre

ICso et les variables la et Ip.

Biplot (axes F1 et F2 - 93,38 %)
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Figure 20. Projection des individus sur le plan d’essai (F1xF2).
Gl : Groupe I, GII : Groupe II et GIII : Groupe I1I.

La Figure 20 illustre la répartition des 13 variables en trois groupes distincts. Le groupe

I comprend les échantillons de I'espece C. maxima, caractérises par des valeurs élevées d'li,

E232, AGPI, ST, TT et TPC. Ces échantillons montrent également un fort pouvoir antioxydant

par rapport aux autres groupes, ainsi que des valeurs faibles pour la et Ip, et des valeurs
intermédiaires pour R% et Ex7o.

Le groupe Il est composé d'échantillons de C. pepo, caractérisés par des valeurs

élevées de R%, la, Ip, et E27o, ainsi qu'un pouvoir antioxydant relativement plus faible que les

autres groupes.

Le groupe 11l comprend les échantillons de C. moschata, caractérisés par des valeurs
élevées en Tcar et Tchl. Ces échantillons présentent également des valeurs intermédiaires pour
la plupart des autres variables, a I'exception de R% et E27o, qui présentent les valeurs les plus

faibles dans ce groupe.
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8. Conclusion

La présente étude s’est focalisée sur I'évaluation exhaustive des huiles extraites des
graines de trois espéces de courge, a savoir C. pepo, C. maxima et C. moschata. Nous avons
examiné divers aspects, notamment leurs rendements, leurs caractéristiques physico-chimiques,
leur composition en acides gras, phytostérols et tocopheérols, leur teneur en composes

phénoliques, ainsi que leur activité antioxydante.

L'analyse des indices d'acide et de peroxyde a révélé des niveaux plus éleves chez C.
pepo, suggérant une huile potentiellement plus oxydée, tandis que l'indice d'iode était plus
prononcé chez C. maxima, suggérant une huile plus riche en doubles liaisons. Par ailleurs, la
teneur en pigments a mis en évidence une prédominance de chlorophylles et de caroténoides

dans les graines de C. moschata par rapport aux autres especes.

En termes de rendement, les graines de C. pepo ont affiché un taux élevé, atteignant 53
% d'huile. De méme, ’analyse de la composition chimique a révélé une abondance d’acides
gras polyinsaturés, notamment en acide linoléique, bien qu'aucune différence significative n‘ait
été observée entre les différentes especes. Par ailleurs, la composition en stérols a montré une
prédominance de f-Sitostérol et de niveaux de stérols totaux plus élevés observes chez C.
maxima. La composition en tocophérols a également révélé des variations, avec une
predominance de y-tocophérol et des teneurs plus élevées de tocophérols totaux chez C.

maxima.

De plus, les teneurs en composes phénoliques ont été plus élevées chez C. maxima, suivi
de C. moschata et de C. pepo. L'évaluation de l'activité antioxydante a révélé une forte

inhibition des radicaux libres DPPH chez C. maxima, avec un ICsg de 0,13 mg/ml.

Ces résultats mettent en lumiére les multiples fonctionnalités des espéces de Cucurbita
dans le contexte nutritionnel et médicinal, notamment les performances remarquables de C.
maxima. Par conséquent, une exploration plus approfondie de cette espece est recommandée,

offrant ainsi des perspectives prometteuses pour son exploitation future.
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Chapitre 111.

Résultats et discussion

Partie 2: Impact de la localisation géographique sur la qualité nutritionnelle, la

composition chimique et I’activité antioxydante de I’huile de graines de cucurbita maxima
1. Introduction

Le genre Cucurbita, appartenant a la famille des Cucurbitaceae, provient des régions
tropicales, avec 90 % de ses espéces principalement présentes en Afrique et a Madagascar, en
Amérique centrale et du Sud, ainsi qu'en Asie du Sud-Est (Mukherjee et al. 2022). Ces plantes
prosperent dans des environnements chauds, typiquement entre 25 et 30°C, favorables a la
germination des graines (Paris 2016), et dans des sols riches en nutriments et humides,

fournissant des conditions idéales pour leur développement (McCreight 2016).

La croissance des plantes de Cucurbita est influencée par divers facteurs
environnementaux tels que la localisation géographique, le climat, le type de sol et les niveaux
d'irrigation, qui peuvent également affecter la qualité nutritionnelle, les métabolites secondaires
et les activités biologiques (Xu et al. 2022). Ces éléments jouent un réle crucial dans la
production de courges, ou un approvisionnement en eau adéquat et des températures modérées
favorisent une croissance optimale, contribuant a des récoltes abondantes et de haute qualité.
Bénéficiant d'un climat tempéré et de zones agricoles favorables, le Maroc est stratégiquement
positionné pour la production de certaines especes de Cucurbita, notamment la variété "rouge
vif d'Etampes", issue l'espéce C. maxima et principalement cultivée dans les régions de
Doukkala, Sais et EI Gharb (Khelfaoui 2002).

C. maxima est cultivée a I'échelle mondiale et revét une importance en tant que légume
et plante médicinale. Traditionnellement, ses graines étaient utilisées pour traiter les troubles
hépatiques et digestifs (Rajasree et al. 2016), une pratique soutenue par des études récentes. En
effet, ce traitement est administré par voie orale pour traiter les vers intestinaux, la constipation
(Kujawska and Pieroni 2015; Menendez-Baceta et al. 2014; Perez Gutierrez 2016), et les
vomissements sanglants ou bilieux (Vijayakumar et al. 2015). Actuellement, ces graines sont
intégrées dans notre alimentation quotidienne en tant que collations, condiments pour salades
ou ingrédients de boulangerie (Andjelkovic et al. 2018; Jafari et al. 2012; Kulczynski and
Gramza-Michatowska 2019b; Uba and Muhammad 2019).
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La composition des graines de C. maxima est remarquablement riche et diversifiée. Elles
contiennent de 12,3 a 39,2 % de protéines, de 23,4 & 52,1 % de lipides et de 16,8 a 46,3 % de
fibres (Alfawaz 2004; Amin et al. 2019; Amoo et al. 2004; Fiaz et al. 2023; Indrianingsih et al.
2019; Ziaul et al. 2019). Elles présentent également des teneurs variées de polyphénols (0,1 —
8,3 mg EAG/g d’extrait), de flavonoides (6,14 — 71,06 mg EQ/g d’extrait) et de tanins (12,9 —
14,3 mg EC/g d’extrait) (Ethiraj and Balasundaram 2016; Fiaz et al. 2023; Jahan et al. 2023;
Kar, Dutta, and Yasmin 2023; Rezig et al. 2018). De plus, elles sont une source significative de
caroténoides (0,6 - 8,2 mg/100g), de p-carotene (9,9 — 31,4 mg/Kg), de y-tocophérol (112,0 -
239,6 mg/Kg) et d'a-tocophérol (20,8 - 128 mg/100g) (Hussain, Kausar, Din, et al. 2021; Jahan
et al. 2023; Rezig et al. 2018; Ziaul et al. 2019). Elles contiennent également des minéraux
essentiels tels que le potassium (30,8 — 753,1 mg/100g), le fer (0,1 — 29,1 mg/100g), le sodium
(1,3 - 68,6 mg/100g), le calcium (4,0 — 139,7 mg/100g), le magnésium (4,3 — 364,4 mg/100g),
le cuivre (0,3 - 7,1 mg/100g), le zinc (1,1 — 18,8 mg/100g) et le manganese (1,3 — 1,9 mg/100g)
(Alfawaz 2004; Amoo et al. 2004; Fiaz et al. 2023).

L'huile extraite des graines présente une activité anthelminthique (Dubey 2012), avec une
couleur variant du vert a I'orange et contenant un niveau élevé de vitamine E (Potocnik, Rak
Cizej, and Kosir 2018). Elle est également riche en acides gras polyinsaturés, notamment en
acide linoléique variant entre 42,1 et 51,5 %, en acide oléique de 30,5 a 40,8 %, en acide
palmitique de 10,3 a 11,7 %, et en acide stéarique de 4,1 a 5,4 %, avec une teneur moyenne en
huile de 50 % (Murkovic, Hillebrand, Winkler, Leitner, et al. 1996).

Cependant, il existe peu d'études explorant I'effet de la localisation géographique sur la
qualité nutritionnelle et I'activité antioxydante des huiles de C. maxima. Par conséquent, cette
étude vise a examiner I'impact de différentes localisations géographiques, a savoir Guercif (Gu),
Khémisset (Kh), Shoul (Sh), El Jadida (Ej) et Agadir (Ag), sur les huiles issues de C. maxima
(Rouge vif d'Etampes). L'objectif est de comparer leurs rendements, leurs parametres physico-
chimiques (indice d’acide, indice d’d'iode, indice de peroxyde, E23, E270 et teneur en
caroténoides et chlorophylle), leurs teneurs totales en polyphénols, leurs compositions

chimiques en acides gras, phytostérols et tocophérols, et leur activité antioxydante.

2.  Paramétres physico-chimiques des huiles

2.1. Indice d’acide
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Le Tableau 29 présente des indices d'acide variant de 1,11 a 1,94 mg KOH/g d'huile.
Notamment, Ej qui présente la valeur la plus élevée, suivi par Sh (1,69 mg KOH/g d'huile), Kh
(1,38 mg KOH/g d'huile), Ag (1,20 mg KOH/g d'huile) et Gu (1,11 mg KOH/g d'huile),

indiquant une concentration plus faible en acides libres.

Une étude menée par Hagos et al. a enregistré une valeur de 1,32 mg KOH/g d'huile dans
les huiles provenant des graines de C. maxima récoltées en Ethiopie (Hagos, Yaya, et al. 2023).
En comparaison, Lisa et al. ont rapporté une valeur plus élevée de 2,36 mg KOH/g d'huile dans
les huiles provenant des graines de C. maxima collectées au Bangladesh (Lisa et al. 2022). Des
niveaux plus éleves ont été relevé par Uba et Muhammad dans le nord-est du Nigéria, ou I'la
avait atteint 6,92 mg KOH/g d'huile (Uba and Muhammad 2019). De plus, Bwade et al. ont
observé un la encore plus élevé de 12,6 mg KOH/g d'huile dans les huiles issues des graines de
C. maxima récoltées au Niger, spécifiquement dans I'état d'Adamawa (Bwade, Aliyu, and Kwaji
2013).

2.2. Indice d’iode

D’aprés le Tableau 29, les indices d'iode ont varié de 107,44 a 124,15 g 12/100g d'huile
(p<0,05). Gu a montreé la valeur la plus élevée, suivi par Kh, Ag, Sh, et Ej avec des valeurs de
115,84, 107,44, 110,74, et 107,44 g 12/100g d'huile, respectivement.

Les résultats obtenus sont en accord avec une récente étude menée par Hagos et al. en
Ethiopie, ol I'li était de 114 g 12/100g d'huile (Hagos, Yaya, et al. 2023). En revanche, une étude
rapportée par Rezig et al. a montré une valeur plus élevée de 153,66 g 1./100g d'huile dans les
échantillons de Tunisie (Rezig et al. 2012), tandis que Yusuf et al. ont démontré un li encore
plus éleveé de 182,74 g 1,/100g d'huile dans les huiles provenant du Niger (Yusuf, Kantoma, and
Mosunmola 2021).

2.3. Indice de peroxyde

Les indices de peroxyde ont varié de 3,30 a 6,32 mEq O2/Kg d'huile. En effet, d’aprés le
Tableau 29, Ej a présenté la valeur la plus élevée, suivi par Sh (5,30 mEq O2/Kg d'huile), Kh
(4,50 mEq O2/Kg d'huile), Ag (4,48 mEq O2/Kg d'huile), et Gu (3,30 mEq O2/Kg d'huile). En
comparaison, 1’étude menée par Rezig et al. a rapporté une valeur plus faible de 2,33 mEq
0./Kg d'huile dans les huiles de Tunisie (Rezig et al. 2012). De plus, Yusuf et al. ont identifie
une valeur encore plus faible de 2,5 mEq O2/Kg d'huile dans les échantillons du Niger (Yusuf
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et al. 2021). Cependant, Lisa et al. ont trouvé une valeur similaire a notre étude (Lisa et al.
2022).

2.4. Extinctions spécifiques

D’aprés le Tableau 29, les valeurs d'Ezs2 et d'Ez7o varient respectivement de 1,55 a 2,89
et de 0,64 a 0,98. Ej a présenté la valeur la plus élevée en Ezs», suivi par Sh avec 2,51, Kh avec
1,68, et enfin Gu et Ag avec respectivement 1,58 et 1,55 (p>0,05). En termes d'Ez70, Ej a encore
montré une valeur plus élevée, suivi de Kh avec 0,98, Ag avec 0,82, Gu avec 0,68, et enfin Sh
avec 0,64.

Ces résultats montrent des niveaux légerement inférieurs comparés a ceux rapportés par
Rezig et al. (Rezig et al. 2012). En revanche, 1’étude rapportée par Tsaknis et al. a montré des
résultats plus élevés, atteignant 6,32 pour E2s2 et 3,93 pour Ez7o dans les huiles de la région
d'Evros en Gréce (Tsaknis, Lalas, and Lazos 1997). Cela suggere que nos huiles présentent de

faibles niveaux d'oxydation comparées aux autres études.

2.5. Pigments

Le Tableau 29 reléve les variations de la teneur en pigments selon les régions étudiées,
révélant des différences significatives. Les résultats ont indiqué des variations dans Tcar (0,25
- 0,54 mg/Kg d’huile) et Tchl (0,38 - 0,77 mg/Kg d’huile). Ej a présenté les valeurs les plus
élevées, suivi de Sh, Kh, Ag, et Gu (p<0,05). Selon Muenmanee et al., les teneurs en Tcar et
Tchl étaient respectivement de 1,86 et 12,65 mg/100g dans les huiles de C. maxima cultivées

en Thailande (Muenmanee et al. 2016).

Ainsi, la biosynthese des caroténoides est fortement influencée par divers facteurs tels
que le développement du fruit, la température, les conditions du sol, I'intensité lumineuse et le
stade de maturation. Lors de la maturation de la courge, les caroténoides augmentent
considérablement, contribuant au changement de couleur du jaune clair au jaune foncé a

maturité (Provesi, Dias, and Amante 2011; Sharma and Ramana Rao 2013).

98



Chapitre I11.

Résultats et discussion

Tableau 29. Propriétés physico-chimiques des huiles de Gu, Kh, Sh, Ej et Ag.

Parametres Gu Kh Sh Ej Ag

la (mg KOH/g d’huile) 1,11 +0,01° 1,38 + 0,03 1,69 +0,01° 1,94 +0,02¢ 1,20 + 0,02
li (g 12/100g d’huile) 124,15 + 2,062 115,84 +0,18° 110,74 + 0,81 107,44 £ 1,23¢ 114,19 +0,82°
Ip (MEq O2/Kg d’huile) 3,30 + 0,24° 4,50 + 0,042 5,30 + 0,28 6,32 + 0,24° 4,48 + 0,16®
E232 1,58 + 0,00? 1,68 +£0,03" 2,51 +0,00° 2,89 + 0,004 1,55 +0,01%
E270 0,68 + 0,00° 0,98 + 0,014 0,64 = 0,00? 1,07 £ 0,00° 0,82 +0,01°
Tchl (mg/Kg d’huile) 0,25+ 0,012 0,33+ 0,02° 0,39 + 0,00° 0,54 +0,01¢ 0,27 +0,01%
Tcar (mg/Kg d’huile) 0,38 £0,10% 0,68 + 0,02% 0,59 + 0,13 0,77 £ 0,02° 0,48 +0,01%

Les résultats sont exprimés sous forme de valeurs moyennes + écart type des trois répliques (n=3+SEM), différentes lettres dans une ligne indiquent

des différences statistiques significatives (p<0,05). Gu : Guercif ; Kh : Khemisset ; Sh : Shoul ; Ej : El Jadida ; Ag: Agadir.
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Parallelement, I'augmentation des chlorophylles est associée a la croissance et a la
maturation, comme démontré par Muenmanee et al. Leurs observations ont révélés une
accumulation prédominante de chlorophylles pendant la maturation (8,92 mg/100g), comparée

a la phase de croissance (6,31 mg/100g) (Muenmanee et al. 2016).

3. Rendement en huile et composition chimique

3.1. Rendement

Les huiles végétales extraites par la méthode Soxhlet ont présenté des rendements variés.
D’aprés le Tableau 30, la région Kh a révélé le rendement le plus élevé (53,59 %), suivie de
pres par Ej (51,72 %). Les régions de Gu, Ag et Sh ont montré des variations non significatives
qui varient entre 47 % et 48 % (p > 0,05).

Selon Hagos et al., la teneur en huile des graines de courge d’Ethiopie était de 44 %
(Hagos, Yaya, et al. 2023). De méme, Uba et Muhammad ont présenté un rendement de 45 %
pour les graines du Niger (Uba and Muhammad 2019). En outre, une étude menée par Turkmen
et al., axée sur les propriétés physicochimiques et les compositions de certains génotypes de
graines de courge issue de Selcuk, a révélé une teneur en lipides variant de 31,6 a 38,6 %
(Turkmen et al. 2017). De plus, Montesano et al., ont rapporté un rendement moyen de 29 %
pour I’huile issue des graines d’Italie (Montesano et al. 2018). Une autre étude réalisée par
Turkmen et al. avait révélé des rendements encore plus bas, variant de 22,7 a 35,9 % (Turkmen
et al. 2015).

Tableau 30. Rendement en huile de Gu, Kh, Sh, Ej et Ag.

Parameétre Gu Kh Sh Ej Ag

Rendement (%) 48,30+0,74*  53,59+1,54* 46,86+2,29* 51,72+0,31% 47,32+1,24%

Les résultats sont exprimés sous forme de valeurs moyennes + écart type des trois répliques
(n=3+xSEM), différentes lettres dans une ligne indiquent des différences statistiques
significatives (p<0,05). Gu : Guercif ; Kh : Khemisset ; Sh : Shoul ; Ej : El Jadida ; Ag: Agadir.
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3.2. Composition en acides gras

Les données du Tableau 31 révelent une prédominance des AGPI, représentant environ
50 % du total des acides gras présents dans les huiles étudiees, suivis par les AGMI et les AGS,
chacun représentant environ 25 %. Il est désormais bien établi qu'un regime riche en AGPI et
faible en AGS soit bénéfique pour la santé (Hagos, Yaya, et al. 2023). Cependant, une quantité
élevée d'AGPI peut entrainer une oxydation rapide des huiles (Arab et al. 2022).

La région Gu a présenté des valeurs élevees en acide linoléique, atteignant 57,65 %, suivi
de pres par Kh avec 52,24 % et Ag avec 50,18 % (p<0,05). Les régions de Sh et Ej ont affiché
les valeurs les moins élevées, a savoir 47,13 % et 44,08 %, respectivement. Ces valeurs
indiquent également la proportion d’AGPI présents dans les huiles de C. maxima, soulignant
leur dominance. Par ailleurs, I'acide oléique été plus abondant dans Ej et Sh, avec des
pourcentages respectifs de 31,11 % et 27,38 %, suivi de prés par Ag a 24,92 % (p<0,05). Kh et
Gu ont enregistré des valeurs de 22,63 % et 16,99 %, respectivement. Quant aux acides
palmitique et stéarique, ces derniers représentent environ 17 % et 7 %, respectivement dans

toutes les régions étudiées.

Ces résultats ont été corroborés par les travaux de Hagos et al. qui ont montré que I'huile
des graines de C. maxima cultivées en Ethiopie contenait principalement de I'acide linoléique a
50,7 %, suivie de I'acide oléique a 18,8 %, de I'acide palmitique a 17,9 % et de I'acide stéarique
a12,4 % (Hagos, Yaya, et al. 2023). De méme, Rezig et al. ont rapporté des rendements moyens
de 16,20 % pour l'acide palmitique et de 8,43 % pour l'acide stéarique, ainsi que des niveaux
d'acide oléique plus élevés a 29,52 % et d'acide linoléique plus bas a 45 % dans les huiles de C.
maxima cultivées en Tunisie (Rezig et al. 2018). D’autre part, Seymen et al. ont enregistré des
valeurs variant de 31,7 % a 50,6 % pour I'acide linoléique, et de 28,9 % a 49,7 % pour l'acide
oléique dans les huiles provenant de Turquie (Seymen et al. 2016). De plus, Karanja et al. ont
examiné le profil en acides gras de neuf variétes de courges cultivées au Kenya, révélant des
proportions allant de 43,4 % a 58,29 % pour l'acide linoléique, 20,27 % a 40,51 % pour l'acide
oléique, 8,66 % a 18,2 % pour l'acide palmitique et 0,16 % a 5,55 % pour l'acide stéarique
(Karanja et al. 2014).

Ainsi, la composition des acides gras varie considérablement, méme au sein des
échantillons de la méme espéce, modifiant les proportions en AGPI, AGMI et AGS, ainsi que

les niveaux d'acides gras essentiels dans les differentes régions étudiées.
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Tableau 31. Profil des acides gras des huiles de Gu, Kh, Sh, Ej et Ag.

Acides gras (%) Gu Kh Sh Ej Ag
Acide myristigue (C14:0) 0,30 + 0,00° 0,29 +0,01° 0,29 + 0,00° 0,30 +0,01° 0,30 +0,01°
Acide palmitigue (C16:0) 17,29 £ 0,19% 16,67 +0,10° 16,97 +0,29% 16,75 +0,11% 17,32 £0,19%
Acide palmitoléique (C16:1) 0,10 + 0,03 0,08 +0,01° 0,08 +0,01° 0,10 0,03 0,07 0,02
Acide stéarique (C18:0) 7,07 £0,63% 7,49 £ 0,20% 7,55+ 0,21 7,08 £0,10% 6,62 £0,27%
Acide oléique (C18:1) 16,99 + 0,66° 22,63 £0,52° 27,38 £0,51° 31,11+ 0,67 24,92 + 0,06
Acide linoléique (C18:2) 57,65 + 1,10° 52,24 0,57 47,13 £ 0,43° 44,08 + 0,65" 50,18 + 0,15"
Acide linolénigue (C18 :3) 0,13 +0,00? 0,13 +0,00% 0,13 +0,01% 0,13 +0,00% 0,14 £0,01%
Acide arachidique (20:0) 0,47 +0,01° 0,47 +0,01° 0,47 +0,01° 0,45 +0,01° 0,45 +0,01°
SAGS 25,13 +0,83° 24,92 +0,32° 25,28 +0,51° 24,58 +0,23° 24,69 + 0,48°
SAGMI 17,09 + 0,69 22,71+ 0,53 27,46 +0,52° 31,21 0,70 24,99 + 0,08
SAGPI 57,78 + 1,10° 52,37 +0,57° 47,26 + 0,44% 44,21 +0,65° 50,32 + 0,16™

Les résultats sont exprimés sous forme de valeurs moyennes + écart type des trois répliques (n=3+SEM), différentes lettres dans une ligne indiquent

des différences statistiques significatives (p<0,05). Gu : Guercif ; Kh : Khemisset ; Sh : Shoul ; Ej : El Jadida ; Ag: Agadir
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4.  Composition en phytostérols

La distribution des phytostérols dans les huiles de C. maxima cultivée dans différentes
régions est présentée dans le Tableau 32. Les données mettent en évidence la prédominance
du pg-Sitostérol dans les régions de Gu et Kh, avec des valeurs respectives de 107,98 et 96,74
mg/100g d'huile (p>0,05). Elles sont suivies de prés par les régions de Ag, Sh et Ej, qui ont
enregistré des valeurs de 91,86, 89,05 et 84,26 mg/100g d'huile, respectivement.

Le deuxieme stérol majoritaire identifié est le A5,24 Stigmastadiénol, avec une teneur
plus élevée dans la région de Kh, atteignant 90,37 mg/100g d'huile, suivi de pres par Ej avec
81,56 mg/100g d'huile, Sh avec 80,60 mg/100g d'huile, Gu avec 74,79 mg/100g d'huile et Ag
avec 66,68 mg/100g d'huile. Les huiles de C. maxima sont composées aussi du 7 Avenasteérol,
qui été présent de maniére constante dans toutes les régions et a des teneurs qui varient entre
67,73 et 77,73 mg/100g d'huile (p>0,05). Le A7 Stigmastérol est significativement abondant
dans les régions de Gu et Sh, avec des valeurs respectives de 27,52 et 27,21 mg/100g d'huile
(p>0,05), suivi de pres par Kh avec 26,86 mg/100g d'huile, par Ej avec 25,43 mg/100g d'huile,
et par Ag avec 24,77 mg/100g d'huile. En retrouve aussi le A7 Campestérol avec des teneurs
notables dans la région de Gu, atteignant 14,01 mg/100g d'huile, suivi de Ag (12,41 mg/100g
d'huile), Sh (11,52 mg/100g d'huile), Kh (11,49 mg/100g d'huile) et Ej (10,94 mg/100g d'huile).

Les travaux menés par Rezig et al. ont mis en évidence des similitudes dans la
composition des phytostérols des graines de C. maxima cultivées en Tunisie. Ces résultats ont
révélé une prédominance du A5,24 Stigmastadiénol a 140 mg/100g d'huile, suivi du A7
Avenastérol a 65 mg/100g d'huile et du A7 Stigmastérol a 45 mg/100g d'huile. Cependant, une
particularité a été observée dans la composition, avec une abondance de spinastérol atteignant
150 mg/100g d'huile et 1’absence du S-Sitostérol, présent en majorité dans nos échantillons
d'huile (Rezig, Martine, et al. 2022).

Une autre étude menée par Montesano et al. sur les graines de C. maxima cultivées en
Italie, a mis en évidence une composition différente. En effet, une abondance du A7,22,25
Stigmastatriénol a été signalé, suivi du A7,25 Stigmastadiénol. De manic¢re remarquable, le
spinastérol était également présent dans cette composition, avec une teneur de 61,8 mg/100g
d'huile. Cette étude a également souligné la prédominance des A7 Stérols, avec une teneur totale
de 279,3 mg/100g d'huile, comparé aux A5 Stérols présents & 15,7 mg/100g d'huile (Montesano
et al. 2018).
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Tableau 32. Profil des phytostérols des huiles de Gu, Kh, Sh, Ej et Ag.

fﬁﬁfﬁg (zll’shuile) Gu Kh Sh E) A9
Cholestérol 0,09 + 0,00° 0,09 + 0,002 0,08 + 0,012 0,09 + 0,002 0,09 + 0,002
Campestérol 0,54 + 0,022 0,53 + 0,052 0,52 + 0,012 0,53 +0,05° 0,50 + 0,05°
Stigmastérol 0,82 +0,00° 0,80 £ 0,072 0,90 + 0,012 0,80 £ 0,072 0,87 +£0,072
p-Sitostérol 107,98 + 1,212 96,74 + 3,17° 89,05 + 3,60% 84,26 +2,75° 91,86 + 0,84
A5,24 Stigmastadiénol 74,79 + 3,232 90,37 + 0,722 80,60 + 5,77% 81,56 + 2,66 66,68 + 2,08°
A7 Avenastérol 71,58 + 1,81° 77,73 £ 0,29 68,36 + 3,69 69,36 + 1,95 67,73 + 1,31
AT Campestérol 14,01 £ 0,052 11,49 + 0,54° 11,52 + 0,49° 10,94 £ 0,27° 12,41 +0,57*
AT Stigmastérol 27,52 + 0,472 26,86 + 0,25% 27,21 + 0,032 25,43 + 0,60% 24,77 + 0,49°
Autres 5,80 + 0,12¢ 10,31+ 0,242 9,78 £ 0,02° 7,10 £ 0,09° 7,35 +0,19°
Stérols totaux 303,13 £ 6,91 314,92 + 5,33 288,02 + 13,63 280,07 + 8,44° 272,26 + 5,60

Les résultats sont exprimés sous forme de valeurs moyennes + écart type des trois répliques (n=3+SEM), différentes lettres dans une ligne indiquent
des différences statistiques significatives (p<0,05). Gu : Guercif ; Kh : Khemisset ; Sh : Shoul ; Ej : El Jadida ; Ag: Agadir.
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Les teneurs totales en stérols ont varié de 272,26 a 314,92 mg/100g d'huile. La région de
Kh a enregistré la valeur la plus élevée, suivie de pres par Gu, Sh, Ej, et Ag (p<0,05). En
comparaison, des travaux rapportés par Rezig et al. indiquait une teneur moyenne plus faible,
qui etait de 127,88 mg/100g d'huile de stérols totaux (Rezig et al. 2012). Cependant, des
résultats plus récents ont suggeré une valeur de 480 mg/100g d'huile, Iégérement supérieure aux

résultats obtenus dans nos travaux (Rezig, Harzalli, et al. 2022).

5.  Composition en tocophérols

Les résultats présentés dans le Tableau 33 ont réveélés la présence de quatre homologues
de tocophérols, a savoir le o-, y-, f- et a-tocophérol. Le y-tocophérol était I'homologue
prédominant, avec une teneur de 441,07 mg/Kg d'huile dans Gu, 393,09 mg/Kg d'huile dans
Sh, 384,41 mg/Kg d'huile dans Ag et 380,98 mg/Kg d'huile dans Kh (p>0,05). En revanche, Ej
a affiché la valeur la plus basse, mesurant 239,73 mg/Kg d'huile. Le S-tocophérol a montré les
valeurs de 70,98 mg/Kg d'huile dans Gu, 66,32 mg/Kg d'huile dans Kh, 58,56 mg/Kg d'huile
dans Sh, 54,58 mg/Kg d'huile dans Ag et 43,50 mg/Kg d'huile dans Ej. Le o-tocophérol était
aussi majoritaire dans Gu, mesurant 36,95 mg/Kg d'huile, suivi de prés par Kh et Sh a 32,46 et
31,46 mg/Kg d'huile, respectivement. La région Ag a montré une teneur de 28,22 mg/Kg
d'huile, et Ej avec 18,87 mg/Kg d'huile (p<0,05). Tandis que I'a-tocophérol a été le quatrieme
homologue présent dans les huiles étudiées, avec des teneurs variant de 17,18 a 19,51 mg/Kg
d'huile dans Gu, Sh, et Kh (p>0,05), suivi par Ag a 11,94 mg/Kg d'huile et Ej a 9,24 mg/Kg
d'huile.

Les travaux rapportés par Rezig et al., ont montré une teneur de 239,60 mg/Kg d'huile en
y-tocophérol dans les huiles de C. maxima, récoltées en Tunisie (Rezig et al. 2018). Aussi, une
étude plus récente a indiqué des valeurs variant de 226,03 & 272,70 mg/Kg d'huile pour ce méme
homologue, ainsi que des teneurs qui varient de 67,77 et 91,00 mg/Kg d'huile de J-tocophérol,
sans détecté la présence de I’a-tocophérol dans ces échantillons (Rezig, Martine, et al. 2022).
D’autres travaux menés par Stevenson et al. ont identifié trois homologues dans douze variétés
de C. maxima cultivées en lowa, dont la predominance du y-tocophérol dans la variété "Big
Max" (492,8 mg/Kg d'huile), celle du J-tocophérol et de I’a-tocophérol dans les autres variétés
restantes, variant de 431,0 a 1109,7 mg/Kg d'huile et de 27,1 a 75,1 mg/Kg d'huile,
respectivement (Stevenson et al. 2007). Tandis qu’en Slovénie, on a révélé une teneur en y-
tocophérol cing a dix fois supérieure a celle de I'a-tocophérol dans la région de Gleisdorf
(Poto¢nik et al. 2018).
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Tableau 33. Profil des tocophérols des huiles de Gu, Kh, Sh, Ej et Ag.

(/g e G < st | Ag

a-tocopherol 19,51 + 0,50° 17,18 + 0,50 18,15 + 0,79 9,24 + 1,10 11,94 + 0,39"
S-tocopherol 70,98 + 3,082 66,32 + 3,10% 58,56 + 0,68% 43,50 +2,31° 54,58 + 2,47°
y-tocopherol 441,07 + 3,05° 380,98 + 4,77° 393,09 + 6,08° 239,73 + 4,93° 384,41 +7,13°
J-tocopherol 36,95 + 1,072 32,46 +0,52° 31,46 + 0,47 18,87 + 0,34¢ 28,22 + 1,00
Tocophérols totaux 568,51 + 1,60 496,94 + 6,85 501,27 + 6,44 311,35 + 8,69° 479,16 + 4,05

Les résultats sont exprimés sous forme de valeurs moyennes + écart type des trois répliques (n=3+SEM), différentes lettres dans une ligne indiquent
des différences statistiques significatives (p<0,05). Gu : Guercif ; Kh : Khemisset ; Sh : Shoul ; Ej : El Jadida ; Ag: Agadir.
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Selon le Tableau 33, la teneur totale en tocophérols a varié de 311,35 a 568,51 mg/Kg d'huile.
En effet, Gu a affiché la valeur la plus élevée, suivie par Sh a 501,27 mg/Kg d'huile, Kh 4 496,94
mg/Kg d'huile, Ag a 479,16 mg/Kg d'huile et Ej a 311,35 mg/Kg d'huile. D’aprés Ziaul et al.,
la teneur totale en tocophérols était de 640 mg/Kg d'huile dans les d'huiles de courge cultivée
dans le district de Jashore, au Bangladesh, surpassant nos résultats (Ziaul et al. 2019).
Cependant, une étude rapportée par Lisa et al. a révélé une teneur plus faible de 361,9 mg/Kg
d'huile dans le district de Dhaka (Lisa et al. 2022). En outre, les résultats obtenus par Rezig et
al. ont indiqué une teneur moyenne de 418,66 mg/Kg d'huile dans les d'huiles de courge cultivée
dans la région de Chebika en Tunisie (Rezig et al. 2012). Par conséquent, la teneur totale en
tocophérols dans les huiles de graines de C. maxima varie d'une région a l'autre, influencée par

divers facteurs.

6. Composés phénoliques et activité antioxydante

Les teneurs en composés phénoliques des huiles étudiées sont présentées sur le Tableau
34. Celles-ci ont varié de 7,73 a 27,54 mg GAE/g d'extrait. En effet, la région Gu a affiché la
teneur la plus éleveée, suivie par Ag avec 15,76 mg GAE/g d'extrait, Kh avec 11,55 mg GAE/g
d'extrait, Sh avec 10,63 mg GAE/g d'extrait et enfin Ej avec 7,73 mg GAE/g d'extrait (p<0,05).
D’aprés Andjelkovic et al., les TPC de cing échantillons de graines de courge cultivée sur une
méme parcelle variaient de 24,71 a 50,93 mg GAE/Kg d'huile (Andjelkovic et al. 2018). Rezig
et al. ont rapporté des valeurs allant de 23,27 a 54,41 mg GAE/Kg (Rezig et al. 2018). D’une
autre part, Monica et al. ont releve une valeur de 313,19 pg/g GAE (Jane Monica et al. 2022),
tandis que Hagos et al. ont signalé des valeurs plus élevées, variant de 956 a 1020 ug GAE/g
(Hagos, Chandravanshi, et al. 2023).

La disparité de ces valeurs peut étre attribuée a différentes méthodes d'extraction des
composés phénoliques. Dans certains cas, ces composés ont été extraits en utilisant une
méthode d'extraction liquide-liquide impliquant des solvants polaires et non polaires. En effet,
I'extraction a été réalisée sur I'huile extraite a partir des graines de courge, apres plusieurs
extractions successives, un surnageant a été recupére pour analyse. Dans le cas de Hagos et al.,
I'extraction a été effectuée sur la poudre de graines de courge par la méthode d'extraction solide-
liquide en utilisant un solvant polaire. Par la suite, le surnageant résultant a été récupéré et
analysé (Hagos, Chandravanshi, et al. 2023). Dans notre étude, les composés phénoliques ont

été extraits des graines en utilisant un solvant polaire par la méthode Soxhlet, et une fois
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I'extraction terminée, le solvant a eté éliminé par évaporateur rotatif afin d’obtenir un extrait
sec.
Tableau 34. TPC et ICs des extraits de Gu, Kh, Sh, Ej et Ag.

Parametres Gu Kh Sh Ej Ag

TPC (mg EAG/g

, , 27,54+£0,20° 11,55+1,18° 10,63+0,52°¢  7,73+0,269 15,76+0,26°
d’extrait)

ICso (Mg/mL) 0,49+0,03*  0,17+0,00°  0,55+0,00° 1,15+0,17° 0,56+0,01°

Les résultats sont exprimés sous forme de valeurs moyennes + écart type des trois répliques
(n=3+SEM), différentes lettres dans une ligne indiquent des différences statistiques

significatives (p<0,05).

L’évaluation de I’activité antioxydante par méthode du DPPH a été démontrée sur le
Tableau 34. Ainsi, les valeurs de I'lCso ont varié de 0,17 & 1,15 mg/mL. La région de Kh a
montré une activité anti-radicalaire plus prononcée, suivie de prés par Gu, Sh et Ag, avec des
concentrations respectives de 0,49, 0,55 et 0,56 mg/mL. En revanche, les huiles issues d'Ej ont
affiché une activité antioxydante moins importante que les autres, avec une concentration de
1,15 mg/mL. En comparaison, une étude rapportée par Monica et al. a montré une valeur de
0,78 mg/mL, soit quatre fois plus élevée que celle de Kh (Jane Monica et al. 2022). D’autres
travaux réalisés par Jahan et al. ont relevé une valeur encore plus élevée, avec une concentration
de 1090,07 ppm (Jahan et al. 2023).

Il ressort de ces différents résultats que la méthode utilisée par chaque étude influence le
résultat final, que ce soit pour la teneur en composés phénoliques ou pour 1’activité
antioxydante. Dans notre cas, la méthode utilisée a donné des concentrations de composés
phénoliques huit fois plus élevées que celles obtenues par Hagos et al et une activité

antioxydante six fois plus élevée que celles rapportée par Jahan et al.

7. Etude statistique

7.1. Matrice de corrélation

Le Tableau 35 met en évidence les coefficients de corrélation entre divers parametres,
notamment TPC, Tcar, Tchl, la, Ii, Ip, E2s2, E270, TT, ST, AGPI, ICso et R% Parallelement, le

Tableau 36 fournit les p-valeurs correspondantes pour chaque coefficient de corrélation.
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Nous avons relevé plusieurs corrélations positives significatives (p-valeur<0,05) et
significativement élevées (p-valeur<0,01). Notamment, une corrélation positive entre TPC et
TT (r? = 0,729), ainsi que des corrélations fortement positives avec li (r> = 0,914) et AGPI (r?
=0,889). En revanche, des corrélations négatives ont également été observées (p-valeur <0,05),
telles que la corrélation entre TPC, Tcar (r> = -0,758) et Ezs2 (> = -0,682), ainsi que des
corrélations négatives significativement élevées (p-valeur<0,01) avec Tchl (r? = -0,808), Ip (r?
=-0,876) et la (r? = -0,812).

D’autres corrélations positive ont été relevé entre ICso, Tcar (r?> = 0,728), la (r> = 0,668),
Ip (r* = 0,638), Ez32 (r? = 0,743) et ST (r? = 0,654). Tandis que I’ICso présente qu’une seule
corrélation négative avec TT (r>= -0,804).

TT présente des corrélations positives fortement significatives avec li (r> = 0,797) et
AGPI (r? = 0,830). Néanmoins, elle représente des corrélations négatives avec Tchl (r? =-0,711)
et Ex (> = -0,759), ainsi que des corrélations négatives fortement significatives (p-
valeur<0,01) avec Tcar (r? = -0,883), la (r* = -0,816), Ip (r* = -0,877) et Ea7o (r* = -0,769).

Nous avons retrouvé aussi une correlation positive fortement significative (p-
valeur<0,01) entre AGPI et li (r? = 0,956), mais aussi une corrélation négative avec Tchl (r* =
-0,718) et des corrélations négatives fortement significatives avec Tcar (r’= -0,849), la (r’= -
0,887), Ip (r>=-0,961) et Ez3, (r*= -0,839).

Les travaux Bariwere Samuel ont mis en évidence la relation entre li et AGPI. A savoir
qu’un Ii élevé indiquerait une richesse en AGPI, ce qui améliorerait ainsi la valeur nutritionnelle
des produits alimentaires (Bariwere Samuel 2017). De méme, Aremu et al. ont démontré qu’un
li plus bas serait associé a une réduction des liaisons insaturées (Aremu, Olaofe, and Akintayo
2006).
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Tableau 35. Coefficient de corrélation de Pearson entre différentes variables étudiées.

Variables TPC Tcar Tchl la li Ip E232 E270 TT ST AGPI 1Cs0 R%
TPC 1
Tcar -0,758 1
Tchl -0,808 0,781 1
la -0,812 0,964 0,765 1

li 0914 -0,805 -0,754 -0,860 1

Ip -0,876 0,925 0,724 0,930 -0,919 1

E232 -0682 0942 0646 0971 -0,789 0,879 1

E270 -0571 0569 0,69 0447 -0462 0,540 0,291 1

TT 0,729 -0,883 -0,711 -0,816 0,797 -0,877 -0,759 -0,769 1

ST 0,258 -0,297 -0,015 -0,293 0504 -0479 -0,357 -0,012 0,487 1

AGPI 0,889 -0,849 -0,7128 -0,887 0,95 -0,961 -0,839 -0,440 0,830 0,588 1

1Cso -0,330 0,728 0,337 0668 -05550 0,638 0,743 0340 -0,804 0,654 -0,623 1

R% -0,365 0,304 0,400 0,267 -0,145 0,263 0,103 0,752 -0,382 0,465 -0,078 -0,046 1

Les valeurs en gras sont différentes de 0 a un niveau de signification o = 0,05.
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Tableau 36. p-valeurs du coefficient de la matrice de corrélation.

Variables TPC Tcar Tchl la li Ip E232 E270 TT ST AGPI 1Cso0 R%
TPC 0

Tcar 0,011 0

Tchl 0,005 0,008 0

la 0,004 0,000 0,010 0

li 0,000 0,006 0,012 0,001 0

Ip 0,001 0,000 0,018 0,000 0,000 0

E232 0,030 0,000 0,043 0,000 0,007 0,001 0

E270 0,085 0,086 0,026 0,195 0,179 0,107 0,414 0

TT 0,017 0,001 0,021 0,004 0,006 0001 0,011 0,009 0

ST 0,471 0405 097 0411 0138 0,162 0311 0975 0,153 0

AGPI 0,001 0,002 0,019 0,001 0,000 0,000 0,002 0,203 0,003 0,074 0

1Cso 0,352 0,017 0,341 0,035 0,100 0,047 0,014 0,336 0,005 0,040 0,054 0

R% 0299 0,393 0,252 0457 069 0463 0,777 0012 0,277 0,176 0830 0,899 0

Les valeurs en gras sont différentes de 0 & un niveau de signification o = 0,05.
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Arab et al. ont prouve, a travers leurs études, la corrélation entre TPC, ICsg et Ip. Cela
suggere que les composés phénoliques jouent un réle crucial dans la prévention de I'oxydation
de I'huile (Arab et al. 2022).

Par ailleurs, une autre étude a démontré la relation entre AGPI et li. En effet, une valeur
élevée en li indiquerait une forte présence de doubles liaisons dans la composition des acides
gras, Ce qui entralnerait une augmentation de l'instabilité oxydative de I’huile (Helwani et al.

2021).

7.2. Analyse des principaux composants

Les différents variables utilisés pendant cette étude ont été projetés par I'ACP sur le plan
factoriel F1-F2. Le premier axe (F1) explique 67,47 % de la variance totale, tandis que le second
axe (F2) en explique 16,40 %. Le pourcentage cumulé des deux premiers axes est de 83,87 %,
ce qui est supérieur a 50 %. Cela indique que la combinaison linéaire de ces deux axes est
représentative des variables étudiées. Par conséquent, les deux premiers axes sont appropriés

pour représenter I'ensemble des informations.
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Figure 21. ACP des différents parametres analyses.
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La Figure 21 montre le plan formé par les axes F1 et F2, illustrant la corrélation entre les
différentes variables. L'axe F1 est principalement constitué par une corrélation positive entre
R%, E232, E270, Tchl, Tcar, Ip, la et ICso. En revanche, I'axe F2 est formé par une corrélation
négative entre AGPI, li, ST, TT et TPC.

Biplot (axes F1 et F2 : 83,87 %)
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Figure 22. Projection des individus sur le plan d’essai (F1xF2).

Gl : Groupe I, GII : Groupe II et GIII : Groupe I1I.

La Figure 22 illustre la répartition des 13 variables en trois groupes distincts. Le groupe
| comprend les échantillons de Gu, caractérisés par des valeurs élevées d'li, AGPI, TT et TPC.
Ces échantillons montrent également un fort pouvoir anti radicalaire par rapport aux autres

groupes, ainsi que des valeurs faibles des variables la, Ip, Tcar et Ezz».

Le groupe II est composé d'échantillons d’Ej, caractérisés par des valeurs élevées d’la,
Ip, E232, E270, Tchl et Tcar, ainsi qu'un pouvoir antioxydant relativement plus faible que les

autres groupes.

Le groupe 11l comprend les échantillons de Kh, Ag et Sh, caractérisés par des valeurs
élevées de ST. Ces echantillons présentent également des valeurs intermédiaires pour la plupart

des autres variables.
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8. Conclusion

Cette étude s’est intéressée a 1’évaluation exhaustive des huiles extraites des graines de
C. maxima cultivée dans cing régions du Maroc, a savoir Guercif, Khemisset, Shoul, Agadir et
El Jadida. Divers parametres ont été examinés, notamment les rendements en huile, les
caractéristiques physico-chimiques, la composition en acides gras, phytostérols et tocophérols,

la teneur en composés phénoliques, ainsi que leur activité antioxydante.

La teneur en huile a montré des rendements similaires dans les différentes régions,
avoisinant les 50 %. Cette composition a conduit a une teneur élevée en acides linoléique, ainsi
qu'a une abondance en p-sitostérol et en y-tocophérol, particulierement dans la région de

Guercif, qui a également présenté une teneur élevée en tocophérols totaux.

En termes de pigments, les chlorophylles et caroténoides ont été détectés en grande
quantité dans la région d’El Jadida, montrant des corrélations positives avec l'indice d’acide,
I'indice de peroxyde et E232. De plus, I'étude a révélé une teneur significativement élevée en
composés phénoliques dans la région de Guercif, montrant des corrélations positives avec
I’indice d’iode, les acides gras polyinsaturés et les tocophérols totaux. Parallélement, la région
de Khemisset a présenté un bon potentiel antioxydant avec un 1Cso de 0,17 mg/mL.

Ces résultats mettent en lumiere les divers avantages nutritionnels des huiles de C.
maxima dans les différentes régions du Maroc. Certaines régions se distinguent par leur qualité
nutritionnelle remarquable, notamment en raison de leur teneur élevée en y-tocophérol, un
antioxydant naturel réputé pour son potentiel dans I'atténuation du diabéte. La présence de ce
composé souligne lI'importance médicinale des huiles de graines de courge, en particulier dans
la gestion du stress oxydatif et de I'inflammation. De plus, leur teneur en polyphénols contribue
a leur stabilité oxydative. Il est notable que les graines de C. maxima ne sont pas seulement
riches sur le plan nutritionnel, mais constituent également une excellente source d'énergie, grace
a leur teneur élevée en lipides. Cette combinaison de richesse nutritionnelle et de densité

énergétique en fait un ajout précieux a divers regimes alimentaires.

La localisation géographique s'avere étre un facteur significatif influencant la
composition nutritionnelle et les propriétés bioactives des huiles de courge. Les variations
observées dans les profils d'acides gras, les compositions en phytostérols et les teneurs en
tocophérols soulignent I'importance d'une exploration approfondie de ces facteurs. Ces
connaissances sont essentielles pour une intégration efficace de ces huiles dans I'alimentation

humaine et pour maximiser leur valeur nutritionnelle.
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Chapitre 111.

Résultats et discussion

Partie 3 : Impact de la torréfaction sur la qualité nutritionnelle, la composition chimique
et ’activité antioxydante des huiles de cucurbita maxima (marina di chioggia) et cucurbita

pepo (calabaza mercado verde)

1. Introduction

Les graines de courge sont réputées pour leur richesse en composés bioactifs qui offrent
de nombreux bienfaits physiologiques pour la santé humaine, les rendant ainsi précieuses dans
le domaine de la santé (Peng et al. 2021). Elles renferment une variété de nutriments et de
propriétés curatives, notamment des acides gras insaturés, des phytostérols, des tocophérols,
des caroténoides, des composés phénoliques et des flavonoides (Brozni¢ et al. 2016). De plus,
elles constituent une source abondante de minéraux essentiels tels que le magnésium, le
potassium, le phosphore, le zinc, le manganese, le fer, le calcium, le sodium et le cuivre (Amin
etal., 2019).

Ces composés bioactifs agissent de maniere synergique sur différents sites cibles dans
I'organisme, réduisant ainsi les risques de diverses affections, notamment les tumeurs (Chari,
Polu, and Shenoy 2018; Jayaprakasam, Seeram, and Nair 2003), les infections microbiennes
(Brogan and Mossialos 2016; Kabbashi et al. 2014), I'nyperglycémie et le diabéte (Adams et al.
2011; Bharti et al. 2013), ainsi que les complications associées au stress oxydatif (Dotto and
Chacha 2020). Par ailleurs, leur teneur élevée en A7 stérols confére des bienfaits urologiques
en contrant I'hypertrophie bénigne de la prostate (Perez Gutierrez 2016) et en présentant des
propriétés anti-inflammatoires pour lutter contre la prostatite et les infections des voies urinaires
(Makni et al. 2008).

Les graines de courge sont souvent consommeées sous forme torréfiée, et leur traitement
thermique induit des modifications dans leurs propriétes physico-chimiques et leur structure
cellulaire. Les traitements thermiques couramment utilisés incluent la torréfaction par micro-
ondes, rayonnement infrarouge, ébullition et cuisson a la vapeur (Cai et al. 2021; Waszkowiak,
Mikotajczak, and Kmiecik 2018). L'huile de graines de courge, obtenue par pressage des graines

torréfiées, subit des altérations significatives de ses propriétés organoleptiques et physico-
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chimiques, ainsi que de sa stabilité oxydative. Ce processus réduit la teneur en humidité des
graines, augmentant le rendement en huile et améliorant la couleur, la saveur et la texture (Hu
et al. 2019; Mohamed Ahmed et al. 2020). Le traitement thermique entraine également une
augmentation des composés bioactifs tels que les polyphénols et les tocophérols, et favorise la
formation de nouveaux produits par la réaction de Maillard, contribuant ainsi a une activité

antioxydante accrue (Ren et al. 2019; Yang et al. 2018).

Contrairement a I'huile de courge non torréfiées, qui conserve sa couleur verte et sa saveur
caractéristique (Raczyk et al. 2018), I'huile de courge torréfiée, obtenue au-dessus de 100 °C,
présente un aréme de noisette ou de torréfaction avec une légére note épicée et tend vers une
couleur vert-brunatre (Naki¢ et al. 2006; Siegmund and Murkovic 2004). Toutefois, un
traitement thermique inapproprié peut entrainer la dégradation des nutriments, la formation de

composés toxiques et I'oxydation de I'huile (Oracz, Nebesny, and Zyzelewicz 2014).

Bien que diverses études aient examiné I'effet de la torréfaction sur les graines de courge,
aucune n'a comparé les propriétés de I'nuile de deux espéces marocaines de courge, C. maxima
et C. pepo. Par conséquent, cette étude vise a évaluer les effets de la torréfaction a différentes
températures : 60, 90, 120 et 150 °C pendant 45 minutes, sur la composition chimique (acides
gras, stérols, tocophérols), les caractéristiques physico-chimiques de I'huile (indice d'acide,
indice de peroxyde, indice d'iode, extinction spécifique, caroténoides et chlorophylles), la
teneur en composés phénoliques et l'activité antioxydante (test DPPH et ABTS) des deux
especes. Les résultats obtenus peuvent fournir des informations sur la maniére dont la
torréfaction affecte la valeur nutritionnelle des graines de courge et I'évolution de leur activité
antioxydante au cours du chauffage, permettant une utilisation plus efficace de ces graines dans

les régimes alimentaires a base de plantes.

2.  Paramétres physico-chimiques des huiles

2.1. Indice d’acide

La determination de I'indice d'acide a pour objectif d’évaluer I'nydrolyse des triglycérides
et la production d'acides gras libres dans les huiles. Cela permet de mesurer le degré de
décomposition des triglycérides en acides gras libres lorsqu'ils sont exposés a des températures

élevées. Cette évaluation s'avere précieuse pour classer certains types d'huiles vierges, telles
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que les huiles d'argan et d'olive (Nounah et al. 2021; Suri, Singh, and Kaur 2022). Les valeurs

obtenues sont présentées dans le Tableau 37.

Lors du processus de la torréfaction, les échantillons d'huile de C. maxima ont variés de
1,07 a 1,23 mg KOH/g d'huile, sans montrer de différence significative (p>0,05). Cependant,
une légére augmentation a été observée a partir de 90 °C dans le cas de C. pepo, dont les
échantillons ont varié de 0,56 a 0,79 mg KOH/g d'huile (p<0,05). Néanmoins, ces valeurs sont
restées en dessous de 4 mg KOH/g d'huile, en conformité avec la limite maximale établie pour

les huiles brutes par la FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations 2016).

Cette variation peut étre attribuée a I'hydrolyse thermique des triglycérides dans les
échantillons d'huile, comme démontré par Tenyang et al pour la torréfaction de deux variétés
de graines de sésame du Cameroun (Tenyang et al. 2017). Cependant, Nounah et al. ont montré
que les graines de cactus ne subissaient aucune modification lors de la torréfaction et

maintenaient la qualité de leur huile (Nounah et al. 2021).
2.2. Indice d’iode

L'indice d'iode est couramment utilisé comme indicateur approximatif de la stabilité des
huiles lors du processus de torréfaction (Arab et al. 2022). Lors du chauffage, les doubles
liaisons des acides gras sont susceptibles d'étre attaquées par des radicaux libres, entrainant une
réduction du nombre d'insaturations (Kinge et al. 2019). Les valeurs obtenues sont présentées
dans le Tableau 37.

Les échantillons d'huile de C. maxima ont variés de 114,86 a 116,47 g 1./100 g d'huile,
tandis que les huiles de C. pepo ont variés de 114,93 a 115,41 g 1./100 g d'huile. Lors de la
torréfaction, les Ii n’ont montrés aucun changement significatif (p>0,05). Ces résultats
contrastent avec ceux rapportés par Djikeng et al qui ont démontré une Iégere augmentation
d’li dans les huiles de féves de cacao, passant de 30 a 35 g 12/100 g d'huile (Djikeng et al. 2018).
De plus, Kinge et al. ont observé une diminution de 104,83 a 98,11 g 1,/100g d'huile dans les
échantillons de Djansang torréfié par méthode traditionnelle et de 105,87 a 102,96 g 1,/100g
d'huile par processus d'ébullition (Kinge et al. 2019). Ces divergences pourraient étre attribuées
aux variations des methodes de traitement thermique utilisées, ainsi qu'a des différences de
températures de torréfaction. Ainsi, les températures sélectionnées pour cette étude, en

combinaison avec la méthode choisie, n‘ont pas eu d'impact significatif sur li.
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Tableau 37. Propriétés physico-chimiques des huiles lors de la torréfaction.

C. maxima C. pepo
Parametres
To 60 °C 90 °C 120 °C 150 °C To 60 °C 90 °C 120 °C 150 °C

la 1,07+0,08*°  1,07+0,08°  1,12#0,00°  118+0,08°  1,23%0,00° | 056%0,00°  056+0,00°  0,62+0,08®  0,73+0,08®  0,79+0,00°
li 116,47+0,86* 115,33+1,87* 115,86+1,62% 114,86+2,68* 115,49+2,30% | 114,93+0,13* 115,15+0,13* 115,14+0,82% 115,41+0,72* 114,96%0,58?
Ip 4,95+0,072 6,05+0,07% 7,20+0,14" 8,50+0,71% 9,50+0,71¢ 3,50+0,712 4,05+0,78% 4,70+0,28% 7,00+1,41% 8,00+1,41°
E23 2,25+0,01% 2,55+0,04° 2,62+0,06" 2,75+0,04 2,83+0,04¢ 2,23+0,042 2,31+0,03*  2,47+0,08*¢ 2 55+0,07" 2,63+0,10°
E27o 1,14+0,00% 1,53+0,00° 2,06+0,03° 2,11+0,01° 2,64+0,01¢ 0,98+0,00? 1,11+0,00° 1,41+0,00¢ 1,51+0,00° 2,02+0,00¢
Tchl 0,23+0,00% 0,26+0,03% 0,32+0,01" 0,37+0,01% 0,40+0,01¢ 0,29+0,012 0,31+0,01% 0,38+0,01° 0,42+0,01% 0,48+0,03¢
Tcar 0,35+0,01* 0,38+0,00? 0,46+0,01° 0,58+0,00° 0,71+0,00¢ 0,65+0,03? 0,69+0,06®  0,75+0,04*°  0,83+0,01" 0,88+0,04°

Les résultats sont exprimés sous forme de valeurs moyennes + écart type des trois répliques (n=3+SEM), différentes lettres dans une ligne indiquent
des différences statistiques significatives (p<0,05). Ia (mg KOH/g d’huile) ; li (g 12/100g d’huile) ; Ip (mEq O2/Kg d’huile) ; Tchl (mg/Kg d’huile) ;

Tcar (mg/Kg d’huile).
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2.3. Indice de peroxyde

L’indice de peroxyde est un indicateur clé de I'état d'oxydation des huiles, en mesurant
les hydroperoxydes, principaux produits de I'oxydation primaire des lipides (Tonfack Djikeng
et al. 2018).

D’apres le Tableau 37, le processus de torréfaction a affecté les huiles extraites des
graines torréfiées des deux espéces. En effet, Ip a augmenté de maniere significative (p<0,05),
passant de 4,95 a 9,50 mEq O2/Kg d'huile pour C. maxima et de 3,50 a 8,00 mEq O2/Kg d'huile

pour C. pepo. Cette augmentation était particulierement élevée a 150 °C.

Ceci peut étre attribué a la formation d'hydroperoxydes durant le traitement thermique.
Les variations de température de traitement peuvent expliquer ces résultats, car Les
températures élevées facilitent I'initiation de I'oxydation des lipides, générant ainsi des radicaux
libres qui réagissent avec I'oxygéne moléculaire pour former des hydroperoxydes pendant la
phase de propagation (Kinge et al. 2019). Cependant, il est notable que les valeurs d’Ip restent
inférieures a la limite maximale de 10 mEq O2/Kg d'huile recommandée par la FAO (Food and

Agriculture Organization of the United Nations 2016).

Ces résultats ont été démontrés également par Cai et al. D’aprés leurs différents travaux,
I’Ip de différents d’huiles oléagineuses, a savoir I’huile de sésame, d'arachide, de colza, de
graine de camélia, de graine de tournesol et de noix, augmentait pendant le traitement thermique
tout en utilisant diverses méthodes de torréfaction, y compris le traitement par micro-ondes et

la torréfaction au four (Cai et al. 2021).

2.4. Extinctions spécifiques

La qualité et la pureté des huiles étudiées ont été évaluées par leur taux d'oxydation,
mesuré par le parametre d'extinction spécifique a 232 nm pour les peroxydes et a 270 nm pour
les produits d'oxydation secondaires (Gharby et al. 2011), comme présente dans le Tableau 37.

Pendant le traitement thermique, le taux d'oxydation a montré une augmentation
significative (p<0,05). Les échantillons d'huile de C. maxima ont présenté une absorbance a 232
nm variant de 2,25 a 2,83, tandis que dans les échantillons de C. pepo, elle était comprise entre
2,23 et 2,63. Cette augmentation a favorisé la formation de diénes conjugues, comme le

démontrent également les travaux de Nounah et al., qui ont observé une augmentation
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significative des extinctions specifiques des huiles de figue de Barbarie, aprées une torréfaction
de 20 minutes & 110 °C, entrainant ainsi le développement de saveurs indésirables (Nounah et
al. 2021).

De plus, I'absorbance a 270 nm a également augmenté de maniére significative, variant
de 1,14 & 2,64 dans les huiles de C. maxima et de 0,98 a 2,02 dans celles de C. pepo (p<0,05),
témoignant de la formation de triénes conjugués. Ces résultats concordent avec ceux rapportés
par Petkova et Antova, qui ont constaté une augmentation similaire de I'absorption a 268 nm
apres un traitement thermique effectué par micro-ondes et par méthode conventionnelle sur les

huiles de graines de courge (Petkova and Antova 2019).

2.5. Pigments

Les pigments présents dans les huiles peuvent causer une dégradation rapide de leur
stabilité, en raison de leur capacité a transférer de I'énergie aux molécules d'acides gras (El
Bernoussi et al. 2020). Les variations des chlorophylles et caroténoides sont présentés dans le
Tableau 37.

Pendant le processus de torréfaction, les niveaux de Tcar ont significativement augmenté
(p<0,05), passant de 0,23 a 0,40 dans I'huile de C. maxima et de 0,29 a 0,48 dans celle de C.
pepo. Parallelement, la teneur en Tchl a varié de 0,35 a 0,71 pour C. maxima et de 0,65 a 0,88
pour C. pepo. Cela peut s'expliquer par le fait que les pigments de chlorophylle et de
caroténoides sont principalement présents sous une forme complexe avec des protéines, et
pendant le traitement thermique, ce complexe se désintégre, entrainant la libération de pigments

dans les huiles.

Ces résultats sont en accord avec ceux rapportés par Suri et al., qui ont démontré
I'influence significative du traitement par micro-ondes et de la durée de torréfaction sur Tcar et
Tch dans I'huile de Nigella sativa L. (Suri et al. 2022). De méme, Rekas et al. ont suggérés que
l'augmentation de Tcar pourrait résulter de la formation de complexes protéine-caroténoide
stables a l'intérieur de la graine lors du traitement thermique. Ainsi, la dénaturation protéique
induite par la chaleur et la perturbation de la structure interne de la graine pourraient accroitre

I'accessibilité des caroténoides liposolubles dans I'huile (Rekas, Wroniak, and Rusinek 2015).

3. Rendement en huile composition chimique
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3.1. Rendement

D’apres le Tableau 38, les huiles obtenues par méthode de pressage a froid de C. maxima
ont variés de 20,98 a 26,74 %, tandis que les échantillons de C. pepo ont variés de 29,09 a 35,60
%. Ces résultats n’ont présenté aucune variation significative (p>0,05). Ces résultats contrastent
avec ceux rapportés par Suri et al. qui ont démontré une légere augmentation du rendement
dans les huiles de graines de cacahuétes torréfiees, extraites pas solvant (47,75 a 55,35 %) et
par méthode méchanique (41,17 a 46,28 %) (Suri et al. 2019). Aussi, une étude plus récente
rapportée par Suri et al. ont signalé une augmentation significative du rendement dans les huiles

de Nigella sativa L., torréfiées par méthode du micro-onde (Suri et al. 2022).

Tableau 38. Rendement en huile lors de la torréfaction.

Rendement (%0) To 60 °C 90 °C 120 °C 150 °C
C. maxima 20,98+0,19*  23,87+1,83* 23,93+1,66° 26,01+2,58* 26,74+2,38
C. pepo 29,09+2,84*  30,38+2,99% 33,79+2,28% 34,70+2,11* 35,60+0,99°

Les résultats sont exprimés sous forme de valeurs moyennes + écart type des trois répliques
(n=3xSEM), différentes lettres dans une ligne indiquent des différences statistiques

significatives (p<0,05).

Ces résultats mettent en évidence 1’influence de la méthode de torréfaction, mais aussi
la méthode d’extraction, sur le rendement moyen des huiles.
3.2. Composition en acides gras

Le Tableau 39 présente les variations dans la composition en acides gras des huiles
pendant le traitement thermique. Les résultats ont révelé une abondance en acide linoléique

dans les deux espéces, variant de 47,81 a 49,71 % dans C. maxima et de 48,30 a 48,94 % dans

C. pepo.
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Tableau 39. Profil des acides gras des huiles lors de la torréfaction.

Acides C. maxima C. pepo

gras (%) To 60 °C 90 °C 120 °C 150 °C To 60 °C 90 °C 120 °C 150 °C
C16:0 14,89+1,48° 14,42+0,82° 14,10+0,42° 1505+151° 1543+2,13" | 14,84+0,78° 14,91+0,09° 14,54+0,35° 14,52+0,33* 14,73+0,08°
C18:.0 7,14+0,13* 7,31+0,45* 7,85+0,22*° 7,69+1,04* 7,55+0,81* | 7,03+0,54* 7,20+0,79* 6,86+0,52* 7,16+0,71* 6,99+0,81°
Cl8:1 27,78+£1,15% 27,72+0,37% 27,75+£1,31* 27,97+0,79* 27,22+1,52% { 29,09+0,55* 28,93+0,61* 28,77+0,57* 28,69+0,81* 29,13+0,69°
C18:2 49,71+0,81* 48,52+0,99* 48,38+1,42% 47,81+2,34* 49,66+0,54% | 48,30+1,70*° 48,48+1,85% 48,94+1,32% 48,51+1,77% 48,57+1,85°
Autres 0,49+0,01°  1,99+0,05¢ 1,94+0,03¢ 1,49+0,01° 0,17+0,04* | 0,75+0,01° 0,49+0,01® 0,87+0,03¢ 1,11+0,01° 0,56+0,02?
2AGS 22,27+£1,64* 23,52+1,30* 23,730,672 23,98+2,55* 22,88+2,97% 22,47+1,32% 22,36+0,91* 22,01+0,89* 22,56+1,07* 22,06+0,91*
ZAGMI 27,89+1,16% 27,83+0,38% 27,86+1,42° 28,08+0,80* 27,33+1,53% { 29,11+0,56* 29,04+0,62* 28,89+0,58* 28,80+0,82* 29,24+0,70%
SAGPI 49,84+0,82° 48,65+1,01%° 48,41+1,42% 47,94+2,35% 49,79+0,55% | 48,42+1,72% 48,60+1,86° 49,10+1,34° 48,64+1,79% 48,70+1,87

Les résultats sont exprimeés sous forme de valeurs moyennes + écart type des trois repliques (n=3+SEM), différentes lettres dans une ligne indiquent

des différences statistiques significatives (p<0,05).
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L'acide oléique a varié de 27,22 a 27,97 % dans C. maxima et de 28,69 a 29,13 % dans
C. pepo. Tandis que les acides palmitique et stéarique ont variés respectivement de 14,10 a
15,43 % et de 7,14 a 7,85 % dans C. maxima et aussi de 14,52 a 14,91 % et de 6,86 a 7,20 %
dans C. pepo. D’autres acides gras ont été identifiés mais ne présentent que de faibles quantités,
notamment 1’acides myristique, I’acide palmitoléique, 1’acide linolénique et 1’acide

arachidique.

Le tableau 39 présente aussi les valeurs des acides gras classés en trois groupes. Tous les
échantillons ont présenté des proportions statistiguement identiques. En effet les AGS ont
représenté 22 a 24 %, les AGMI de 27 a 29 % et les AGPI de 48 2 50 % (p>0,05). Il est important
de comprendre le ratio entre les acides gras insaturés et saturés dans nos huiles, car il refléte
leurs qualités nutritionnelles. De plus, une consommation excessive d'’AGS serait associée a une
élévation des niveaux de cholestérol plasmatique et a I'obésité, contrairement aux AGMI et
AGPI, qui sont connus pour améliorer la stabilité de I'huile (Risti¢ and Risti¢ 2003). Cependant,
une grande quantité d'acides gras polyinsaturés (AGPI) dans les huiles peut entrainer des

oxydations rapides (Arab et al. 2022).

Les résultats obtenus montrent qu'aucun changement significatif n'a été observé dans les
huiles étudiées (p>0,05). De plus, la méthode utilisée et les températures étudiées n'‘ont eu aucun
effet sur la composition chimique des acides gras. Des résultats similaires ont été rapportés par
Nederal et al., qui ont relevé que le processus de torréfaction n'a pas altéré la composition en
acides gras de la pate de graines de courge (Arab et al. 2022). Petkova et Antova ont également
constate que le chauffage conventionnel n'avait pas d'impact significatif sur la composition en
acides gras, bien que la torréfaction par micro-ondes ait entrainé une augmentation de l'acide
palmitique et une diminution des acides stéarique et linoléique (Petkova and Antova 2019). Ces
résultats suggerent que les huiles ont maintenu un certain niveau de stabilité pendant le

traitement thermique, malgré leur teneur élevée en acides gras polyinsaturés.

4.  Composition en phytostérols

La variation des phytostérols pendant le traitement thermique est présentée dans le
Tableau 40. En effet, le g-sitostérol, a subi une diminution significative de 4 % dans les huiles
de C. maxima, passant de 75,11 a 66,80 mg/100g. Cette baisse a été observée jusqu'a 120 °C,
puis une légére augmentation a été enregistrée. Le A5,24 Stigmastadiénol a été légérement

affecté dans les huiles de C. maxima en ayant une diminution a la température de 90 °C.
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Tableau 40. Profil des phytostérols des huiles lors de la torréfaction.

Phytostérols C. maxima C. pepo

(mg/100g

d’huile) To 60 °C 90 °C 120 °C 150 °C To 60 °C 90 °C 120 °C 150 °C
A7 Campestérol  12,36+1,48%®°  12,03+1,12®  11,26+1,26®  11,89+1,10°  13,87+1,47° 8,95+1,042 11,02+0,162 11,00£1,09*  10,97+0,29° 11,98+1,26%
S-Sitostérol 75,11+1,93*  67,01+1,98°  66,70+1,73*  66,80+2,51* 69,25+2,09® | 57,07+1,13*  54,78+1,16% 55,10+£2,75*  54,81+1,46% 55,03+1,162
A5.’24 ., 43,15+1,01°  43,99+1,59° 38,47+1,16° 36,75+1,35%  44,13+1,50° | 39,48+0,97%  40,65+1,45% 40,36+0,24*  39,18+0,15? 42,45+1,982
Stigmastadiénol
A7 Stigmastérol  17,17+1,51*  20,82+1,10°  21,27+1,39°  19,59+1,60®  21,09+1,37° | 11,91+0,272 20,09+0,10P 21,65+1,20°  20,72+1,84° 20,58+2,77°
A7 Avenastérol 31,19+1,61%8  29,74+1,44°  33,82+1,38° 32,26+1,83*  31,64+1,56° | 23,07+1,22%  27,70+1,38®®  31,83+0,98"*  32,99+0,11° 31,64+2,53%

Stérols totaux

196,38+1,41°

173,53+2,12%

172,13+2,12°

174,94+3,542

194,57+2,12°

153,84+2,15°

162,73+0,73°

170,78+1,20°

172,94+0,69"

181,71+0,79%®

Les résultats sont exprimés sous forme de valeurs moyennes + écart type des trois répliques (n=3+SEM), différentes lettres dans une ligne indiquent

des différences statistiques significatives (p<0,05).
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Les deux espéces ont montré une variation du A7 Avenastérol qui a varié de 31,19 a 31,64
mg/100g dans C. maxima, en ayant quelques fluctuations pendant le traitement thermique. En
revanche, une variation plus considérable a été observée dans C. pepo, allant de 23,07 a 31,64
mg/100g (p<0,05). De méme, le A7 Stigmastérol a subi une augmentation notable dans les deux
especes, allant de 17,17 a 21,09 mg/100g dans C. maxima et de 11,91 a 20,58 mg/100g dans
celles de C. pepo. En revanche, le A7 Campestérol a connu une légére fluctuation dans les huiles
de C. maxima, tandis que celles de C. pepo sont restées inchangées (p>0,05).

Des résultats similaires ont été démontrés par Arab et al., qui ont montré des tendances
similaires de variation des stérols dans les huiles des graines de sésame blanches et brunes. En
effet, une diminution du p-sitostérol a été remarquée entre 0 et 180 °C. Ensuite, sa teneur a
augmenté avec 1’augmentation de la température. Parallelement, le campestérol a subi une
augmentation avec 1’élévation de la température, puis celui-ci a diminué en arrivant a 210 °C
(Arab et al. 2022).

La teneur en stérols totaux des huiles de C. maxima a subi des fluctuations durant le
traitement thermique. Celle-ci a montré une diminution significative, passant de 196,38 a
172,13 mg/100g, puis une augmentation de la teneur a partir de 150 °C. Parallélement, la teneur

en stérols totaux des huiles de C. pepo a augmenté pendant le traitement thermique.

Ainsi, les changements observés dans les stérols individuels peuvent résulter du processus
de dégradation due a I'hydrolyse ou a la dysfonction associée a des températures élevées
(Piironen et al. 2000). Quant a l'augmentation de la teneur totale en stérols, elle peut étre
attribuée a la hausse de certains stérols individuels spécifiques, ce qui implique un effet anti-
polymérisation, contribuant ainsi a la protection des composés de I'huile contre I'oxydation
pendant le traitement thermique (Arab et al. 2022).

5.  Composition en tocophérols

La variation des tocophérols pendant le traitement thermique est présentée dans le
Tableau 41. La teneur en y-tocophérol a augmenté de maniére significative pendant le
processus de torréfaction (p < 0,05), passant de 362,46 a 476,82 mg/Kg d’huile dans les
échantillons de C. maxima, et de 360,06 a 473,99 mg/Kg d’huile dans C. pepo. Une légére

diminution a été remarquée pour les deux espéces, a la température de 90 °C.
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Tableau 41. Profil des tocophérols des huiles lors de la torréfaction.

Tocopherols C. maxima C. pepo

(mg/Kg

d’huile) To 60 °C 90 °C 120 °C 150 °C To 60 °C 90 °C 120 °C 150 °C
a-tocopherol ~ 13,80+0,21*°  23,95+0,81°  25,84+1,47° 34,58+3,03°  36,25+1,08° 5,18+0,28° 7,02+0,83*  14,07+0,28"  17,85+1,36"  22,01+1,40°
p-tocopherol  96,29+1,53*  102,74+3,03* 128,96+2,60° 195,79+0,94° 241,57+3,47%| 117,10+2,98* 111,37+1,81* 138,75+2,44° 182,04+0,77° 210,93+2,02"
y-tocopherol ~ 362,46+0,88% 375,96+5,14° 347,38+546° 450,49+3,06° 476,82+1,83° | 360,06+3,02® 370,09+2,20"° 345,25+5,98* 401,97+0,75° 473,99+3,73¢
o-tocopherol  40,72+2,31*  56,70+1,56° 57,73+2,52° 61,90+2,16"  75,19+2,73° | 38,73+0,74*°  40,07+0,75® 42,84+1,68" 52,23+0,37° 57,78+0,81¢
Tocophérols b b ;

513,274£5,07%  559,35£6,51* 559,91+6,28° 742,76+8,22° 829,83+£9,89° | 521,07£7,54*  528,55%5,46* 540,91+5,85° 654,09+£5,44° 764,71+5,64

totaux

Les résultats sont exprimés sous forme de valeurs moyennes + écart type des trois répliques (n=3+SEM), différentes lettres dans une ligne indiquent

des différences statistiques significatives (p<0,05).
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La teneur en -tocophérol a varié de 96,29 a 241,57 mg/Kg d’huile dans les échantillons
de C. maxima et de 117,10 a 210,93 mg/Kg d’huile dans C. pepo (p<0,05). Aussi, le J-
tocophérol a varié de maniére significative dans les deux especes, variant de 40,72 a 75,19
mg/Kg d’huile dans C. maxima et de 38,73 a 57,78 mg/Kg d’huile dans C. pepo (p<0,05). Une
tendance similaire a été observé dans a-tocopheérol, variant de 13,80 a 36,25 mg/Kg d’huile

dans C. maxima et de 5,18 a 22,01 mg/Kg d’huile dans C. pepo.

Le traitement thermique a aussi impacté la teneur en tocophérols totaux des deux especes,
variant de 513,27 a 829,83 mg/Kg d’huile pour C. maxima et de 521,07 a 764,71 mg/Kg d’huile
pour C. pepo. Cette augmentation peut étre attribuée aux dommages cellulaires causés par le
traitement thermique, qui rompent les liaisons entre les tocophérols et les protéines ou
phospholipides, augmentant ainsi leur extractibilité (\ujasinovic et al. 2012). Des résultats
similaires ont été rapportés par Nederal et al., dont les teneurs en tocophérols totaux varient
entre 639 et 642 mg/Kg d’huile (Nederal et al. 2012). De plus, Vujasinovic et al. ont étudié
I'influence du temps de torréfaction sur la teneur en tocophérols des graines de courge et ont
constaté que la teneur totale augmentait avec la durée et la température de torréfaction
(Vujasinovic et al. 2012).

6. Composés phénoliques et activité antioxydante

6.1. Teneur en composés phénoliques

La variation des teneurs en composes phénoliques durant le traitement thermique est
présentée dans le Tableau 42. Les teneurs en composés phénoliques ont présenté des variations
non significatives dans C. maxima, allant de 11,62 a 16,42 mg EAG/g d’extrait. Tandis que les
TPC dans C. pepo ont variés de 4,64 & 9,45 mg EAG/g d’extrait avec une diminution notable a
90 °C (p > 0,05).

Des résultats similaires ont été rapportés par Taha et Matthaus, qui ont observé une légere
diminution de la TPC a 140 °C suivie d'une augmentation significative a 160 °C. Ces variations
peuvent étre dues a la migration des phénols vers la phase huileuse pendant la torréfaction des
graines de carthame, libérant ainsi les composés phénoliques des structures liées ou les
modifiant chimiquement (Taha and Matthdus 2018). De méme, Durmaz et G6kmen ont constaté
une augmentation notable de la TPC de I'huile de P. terebinthus apres 20 minutes de

torréfaction, suggérant une migration accrue des phénols vers la phase huileuse (Durmaz and
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Gokmen 2011). Cette augmentation a des temperatures plus élevées peut s'expliquer par
I'accumulation de composeés polaires dans I'huile pendant la torréfaction, favorisant ainsi le
transfert des phénols dans la phase huileuse.

Tableau 42. TPC des extraits lors de la torréfaction.

TPC (n?g EAGIY To 60 °C 90 °C 120 °C 150 °C

d’extrait)

C. maxima 14,45+1,49%  15,24+2,04* 11,62+1,21* 12,21+0,18* 16,42+0,75?
b b

C. pepo 537+0,56®  6,29+0,18°  4,64+0,28° 5,04+0,10®  9,45+0,18°

Les résultats sont exprimés sous forme de valeurs moyennes + écart type des trois répliques
(n=3+SEM), différentes lettres dans une ligne indiquent des différences statistiques
significatives (p<0,05).

6.2. Evaluation de P’activité antioxydante

L’évaluation de I’activité antioxydante des extraits des deux especes durant le traitement
thermique est présentée dans le Tableau 43. En effet, deux tests ont été employés a cet effet
pour appuyer les résultats obtenus. Ainsi les ICso obtenus par DPPH ont montré des variations
significatives (p<0,05), allant de 0,25 a 0,86 mg/mL dans C. maxima et de 0,76 a 2,37 mg/mL
dans C. pepo. Cependant, 1’activité des extraits a connu des fluctuations pendant le processus
de torréfaction. Pour C. maxima, le pouvoir inhibiteur a baissé durant les premieres minutes de
chauffage, passant de 0,25 a 0,86 mg/mL a Too. Au-dela de cette température, le pouvoir
inhibiteur a augmenté pour atteindre une concentration de 0,29 mg/mL. Pour C. pepo, une
tendance différente a €été¢ observée. L’activité antioxydante a connue plusieurs fluctuations
pendant le chauffage pour atteindre a la fin une concentration de 0,76 mg/mL, qui est a peu pres

3 fois inférieure a la valeur initiale a To.

Le test ABTS a en effet confirmé les résultats obtenus par DPPH. Ainsi, une tendance
similaire a été observée dans les deux especes, ou I'lCso de C. maxima a connu des fluctuations
entre Tgo et T1o0. Tandis que les valeurs d’ICso de C. pepo ont baissés au début du chauffage
pour atteindre une concentration de 2,78 mg/mL a Tgo, puis augmenté a T12o et rebaisser a T1so

pour atteindre la valeur de 2,51 mg/mL, qui est 2 fois inférieure a la valeur initiale a To.
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Taha et Matthdus ont observé la méme tendance lors de leur étude sur les graines de
carthame. En effet, ils ont rapporté une augmentation de I'lCso @ T160, Suivie d'une diminution
(Taha and Matthaus 2018). De plus, Samaras et al ont rapportés que l'activité antioxydante
évoluée durant le traitement thermique, améliorant ainsi le pouvoir antioxydant des graines de
soja cuites a la vapeur (Samaras et al. 2005). D’autres chercheurs ont reliés ce phénomene avec
la formation de nouveaux produits issus de la réaction de Maillard (Acar et al. 2009; Jannat et
al. 2010). Tandis que Taha et Matthdus ont mis en évidence I’altération des températures
élevées sur le comportement des composés phénoliques, qui s’accumulent dans la phase

huileuse en y favorisant le transfert des phénols (Taha and Matthaus 2018).

Tableau 43. ICso des extraits lors de la torréfaction.

ICso C. maxima C. pepo
(mg/mL) DPPH ABTS DPPH ABTS
To 0,25 + 0,042 0,68 + 0,102 2,37 £0,21° 5,72 + 0,08¢
60 °C 0,48 + 0,04° 1,22 +0,03° 1,48 +0,13° 3,82 + 0,064
90 °C 0,86 + 0,02¢ 257 +0,12¢ 1,94 + 0,06"° 278 +0,14°
120 °C 0,66 + 0,02¢ 1,91 +0,07¢ 1,78 £+ 0,10° 3,61 + 0,04°
150 °C 0,29 + 0,042 1,16 + 0,06° 0,76 + 0,042 2,51+ 0,032

Les résultats sont exprimés sous forme de valeurs moyennes + écart type des trois répliques
(n=3+SEM), différentes lettres dans une colonne indiquent des différences statistiques
significatives (p<0,05).

7. Conclusion

Notre étude visait a évaluer les variations de la qualité nutritionnelle, de la composition
chimique et de I'activité antioxydante des huiles de graines de courge extraites de deux especes,
C. maxima et C. pepo a la suite du traitement thermique réalisé par un four électrique a
différentes températures : 60, 90, 120 et 150°C. Nous avons constaté que la torréfaction n'avait
pas d'impact significatif sur I'indice d’acide et I'indice d'iode de C. maxima, mais elle a entrainé
une augmentation significative de 1'indice d’acide de C. pepo a Teo. Les valeurs de peroxyde,

E232 et E270, Ont également augmenté de maniére significative pendant le traitement thermique,
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bien qu'elles n'aient pas dépassé les limites établies par la FAO. De plus, nous avons observé

une augmentation significative des pigments, en accord avec les travaux antérieurs.

Les principaux acides gras n‘ont montré aucune variation significative dans les huiles
étudiées, qui ont conservé une composition stable, caractérisée par une forte teneur en acides
gras polyinsaturés. En revanche, les stérols majeurs ont été affectés par la torréfaction, avec une
legere diminution du g-sitostérol dans les échantillons de C. maxima et une augmentation
significative du A7 Avenastérol dans les deux espéces. La teneur totale en stérols a fluctug,

diminuant initialement chez C. maxima avant d'augmenter chez C. pepo.

Par ailleurs, la torréfaction a entrainé une augmentation des homologues de tocophérols,
ainsi que de la teneur totale en tocophérols, contribuant ainsi a maintenir la stabilité des huiles
pendant le traitement thermique. Les teneurs en composés phénoliques ont également augmenté
de maniére significative pour C. pepo, tandis qu'elles sont restées stables pour C. maxima. En
ce qui concerne l'activité antioxydante, celle-ci a connu des fluctuations, mais une amélioration

globale a été observée dans la capacité anti-radicalaire, en particulier pour les extraits de C.

pepo.

Sur la base de ces résultats, il est possible de conclure que la torréfaction des graines de
courge a modifié significativement la composition des huiles extraites, améliorant notamment
leur capacité antioxydante. Cependant, une exposition prolongée a des températures élevées a
également entrainé une légére oxydation des huiles.

Il est crucial d'évaluer la résistance de I'huile de graines de courge a I'oxydation en la
soumettant a un stress oxydatif pendant une durée spécifique. Cela impliquera de comparer les
divers parameétres examinés dans cette étude avec des résultats futurs et d'analyser des huiles
de graines torréfiées et non torréfiées. Il est donc crucial d'évaluer la résistance a I'oxydation de
ces huiles en fonction des conditions de traitement thermique. Ces résultats pourraient
contribuer a optimiser les parameétres de torréfaction et encourager la recherche sur des

techniques alternatives pour préserver au mieux la qualité des huiles de graines de courge.
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Chapitre 111.

Résultats et discussion

Partie 4 : Analyse de la composition proximale, des composés phénoliques et de I'activité

biologique des différentes parties de la courge (C. maxima).

1. Introduction

La gestion des déchets agricoles représente actuellement I'un des défis majeurs du secteur
agricole et alimentaire (Gungor and Torun 2022). La transformation des fruits et Iégumes en
produits commerciaux entraine la production de quantités significatives de déchets, comprenant
notamment les pelures, les chairs, les graines, les écorces, les coques, les feuilles et les racines,
qui peuvent représenter jusqu'a 25-30 % de la production totale (Sagar et al. 2018; Shetty et al.
2012). Afin de promouvoir la durabilité et de réduire la production de déchets, il est essentiel
d'exploiter de maniere intensive les sous-produits générés tout au long du processus de
transformation des fruits et légumes. Ces sous-produits sont riches en composés bénéfiques
pour la santé, tels que les antioxydants et les phytochimiques. Cependant, malgré leur potentiel
nutritionnel élevé, ces sous-produits sont souvent destinés a des utilisations a faible valeur
ajoutée, telles que le compostage ou la production d'énergie biologique. Une approche plus
prometteuse consiste & valoriser ces déchets en les transformant en produits a haute valeur
ajoutée, ce qui permettrait de réduire le gaspillage et de promouvoir une économie circulaire
(Jahanban-Esfahlan et al. 2019; Nadya Mara et al. 2022).

Parallélement, la demande croissante de solutions alimentaires naturelles et saines met en
lumiere I'importance de la valorisation des ressources alimentaires disponibles, telles que la
courge. En effet, la courge est un aliment riche en nutriments et en composés bioactifs, tels que
les polysaccharides, les acides aminés (Nourmohammadi et al. 2017), les acides gras (Uba and
Muhammad 2019), les composés phénoliques (Boujemaa, EI Bernoussi, EIGuezzane, et al.
2024), les flavonoides (Kulczynski and Gramza-Michatowska 2019a), les caroténoides (Singh
and Kumar 2022) et les minéraux (Kulczynski and Gramza-Michatowska 2019b). Cette plante,
couramment consommée dans les régions tropicales, est constituée de plusieurs parties
distinctes, dont la pelure, la chair et les graines, qui contiennent une multitude de composés

bénéfiques pour la santé (Singh, Parthasarathy, and Babu 2011).
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La pelure représente la couche extérieure de la courge. Cette couche protectrice protege
le fruit des insectes et des maladies. La chair du fruit est utilisée pour préparer des plats de
Iégumes. Quant aux graines, elles se trouvent attachées aux fibres au milieu de la courge. Elles
sont principalement séparées de leurs écorces, séchées et consommeées (Hagos et al. 2022). Ces
parties de la courge ne sont pas exploiter a leur juste valeur, du fait qu’ils regorgent de minéraux
essentiels et de composes bioactifs tels que les acides phénoliques et les flavonoides, trés
importants pour la nutrition et la santé humaines (Singh et al. 2016). Ces derniers leurs
conferent un fort pouvoir antioxydant, contribuant ainsi a la prévention de nombreuses maladies

(Hussain, Kausar, Sehar, Sarwar, Haseeb Ashraf, et al. 2022).

En outre, il est notable que les agents pathogenes d'origine alimentaire imposent une
charge considérable d'infections et constituent un probléeme de santé publique important dans
le monde. Parmi les principales bactéries d'origine alimentaire, Staphylococcus aureus et
Salmonella enterica sont les plus courantes et sont responsables d'intoxications et d’infections
alimentaires (Akbar et al. 2019; Xu et al. 2019). D'autre part, Pseudomonas aeruginosa est une
bactérie pathogene principalement présente dans les produits carnés et I'eau potable (\Wu et al.
2014). Face a ce défi, I'utilisation d'agents antimicrobiens naturels revét une importance capitale
pour garantir la sécurité alimentaire et répondre aux attentes des consommateurs en matiere de

santé et de qualité des aliments (Roman, Sanchez-Siles, and Siegrist 2017).

Ainsi, l'objectif de cette étude est d'évaluer les parametres physico-chimiques, la
composition en minéraux et en composés phénoliques des différents extraits de courge (C.
maxima), ainsi que leurs activités antioxydante et antimicrobienne, dans le but de valoriser
pleinement les ressources alimentaires disponibles et de contribuer a la promotion d'une

alimentation saine et durable.

2.  Parameétres physico-chimiques des extraits

L’¢évaluation des paramétres physico-chimiques des différentes parties de C. maxima est
présentée dans le Tableau 44. Les résultats indiquent des rendements en extrait variables selon
les parties de la plante. Ainsi, les graines ont affiché le rendement le plus elevé a 28,12 %, suivi
de la chair a 17,79 %, de la pelure a 12,53 % et des écorces a 4,13 % (p<0,05). Des études
antérieures ont rapporté des rendements inférieurs, de 4,29 % pour la pelure et 6,63 % pour la
chair (Wanna 2019).
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La teneur en eau est utilisée comme indicateur de stabilité et de vulnérabilité a la
contamination microbienne. Les résultats montrent que la pelure a présenté la plus forte teneur
en eau a 73,55 %, suivie de la chair a 72,51 %, des graines a 3,31 % et des écorces a 2,26 %.
La faible teneur en humidité des graines de courge s'explique par leur forte teneur en huile
(Aminetal. 2019). Cependant, une humidité élevee équivaut a une durée de conservation courte
et rend ainsi les parties de la courge plus vulnérables aux attaques microbiennes. Des études
antérieures ont rapporté des résultats similaires, avec des H% variant de 70,3 a 75,5 % pour la
chair de courge cultivée au Nigeria (Amin et al. 2019), et de 75,59 % pour la chair de C. pepo
en Egypte (Hashash Maher et al. 2017). Ainsi, pour garantir une conservation optimale, il est
recommandé de stocker ces parties dans un environnement frais. La déshydratation peut
également améliorer la conservation des fruits tout en concentrant les autres nutriments (Singh
et al. 2014).

Tableau 44. Paramétres physico-chimiques des parties de C. maxima.

Parametres Chair Pelure Graines Ecorces

Rendement (%) 17,79 +3,75*°  1253+3,24® 28,12 +3,90° 4,13 +1,38°
Humidité (%) 72,51 + 0,99° 73,55 +1,72° 3,31+ 0,032 2,26 + 0,872

Cendres (%) 4,94 +0,54° 3,99 + 0,96% 8,44 + 1,10° 1,19 + 0,362

Les résultats sont exprimés sous forme de valeurs moyennes + écart type des trois répliques
(n=3xSEM), différentes lettres dans une ligne indiquent des différences statistiques

significatives (p<0,05).

La teneur en cendres refléte la composition minérale dans un échantillon. Selon le
Tableau 44, les graines de courge ont présenté le niveau de cendres le plus élevé, a 8,44 %,
suivi par la chair a 4,94 %, la pelure a 3,99 % et les écorces a 2,19 % (p<0,05). Des résultats
différents ont été rapportés par Kar et al., qui ont relevé des valeurs de 4,18 % pour les graines
et de 6,34 % pour la pelure (Kar et al. 2023). D’autres résultats présentés par Amin et al. ont
relevé des valeurs de 3,54 % pour les graines, de 7,32 % pour la pelure et de 5,53 % pour la
chair de C. maxima (Amin et al. 2019).

Généralement, la composition proximale des parties de la courge varie considérablement

en fonction de divers parameétres tels que les espéces, les variétés, les lieux de culture, le climat,
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et d'autres facteurs. Néanmoins, ces résultats suggeérent un dép6t élevé d'éléments minéraux

dans les graines de courge, la chair et la pelure

3. Composition en minéraux essentiels

Les minéraux essentiels jouent un réle vital dans le bien-étre mental et physique. Ils
constituent des éléments clés des os, des dents, des tissus, des muscles, du sang et des cellules
nerveuses. Ils contribuent également au maintien de I'équilibre acido-basique, a la transmission
nerveuse et a la coagulation sanguine (Blessing, Ifeanyi, and Chijioke 2011; Rumeza Hanif,
Zafar Igbal, Mudassar Igbal 2006). Le Tableau 45 présente le contenu en éléments minéraux

essentiels.

Les graines de C. maxima se sont distinguées par leurs niveaux élevés de Fe (17,81
mg/Kg), Mg (1120,27 mg/Kg), Mn (8,64 mg/Kg), P (1504,49 mg/Kg) et Zn (15,85 mg/KQg).
Des études ultérieures ont confirmé des valeurs similaires pour le zinc, bien que les autres
éléments présentent des valeurs plus faibles (Aliyu et al. 2012; Amin et al. 2019). Cependant,
Glew et al. ont rapporté des valeurs plus élevées pour Fe, Ca, K et Na, avec des niveaux
respectifs de 52,9, 188,0, 5573,0 et 82,1 mg/Kg (Glew et al. 2006).

Tableau 45. Composition en éléments minéraux des parties de C. maxima.

Minéraux

essentiels Chair Pelure Graines Ecorces
(mg/Kg)

Ca 286,64 354,31 65,12 43,32
Na 26,16 68,49 30,98 12,51
K 5963,65 1157,95 1524,18 426,46
Mg 145,52 544,44 1120,27 66,10
Fe 2,678 5,96 17,81 1,68
Mn 0,32 0,51 8,64 0,85
Cu 1,28 0,30 0,96 0,42
Zn 1,29 1,57 15,85 0,59
B 3,34 2,11 1,02 0,56
P 171,36 312,98 1504,49 57,83
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Dans la chair de C. maxima, des quantités importantes de Ca, K, Cu et B ont été observées.
Les travaux de Hussain et al. ont signalé des valeurs plus faibles, notamment 1,49 mg/Kg de
Ca et 1592 mg/Kg de K, bien que la teneur en fer soit significativement plus élevée (Hussain,
Kausar, Din, et al. 2021).

Il convient de noter que des niveaux élevés de fer dans les aliments peuvent avoir un
impact négatif sur l'acide ascorbique, soulignant ainsi I'importance du respect des seuils
journaliers recommandes. La pelure présente egalement des niveaux significatifs de Ca, Na et
Mg. Cependant, les valeurs rapportées sont nettement inférieures a celles relevées dans d'autres
études (Jahan et al. 2023). Enfin, les écorces présentent des niveaux minéraux moyens, bien

qu'elles restent tout de méme intéressantes sur le plan nutritionnel.

4.  Analyse du contenu en composés phénoliques

Les teneurs en polyphénols des extraits des differentes parties étudiées sont présentées
sur le Tableau 47, et des différences significatives ont été observées. En particulier, la pelure
a affiché la concentration la plus élevée, avec 12,67 mg EAG/g d'extrait, suivie de pres par la
chair avec 10,11 mg EAG/g d'extrait, les écorces avec 8,66 mg EAG/g d'extrait, et enfin les
graines avec 4,65 mg EAG/g d'extrait.

Ces valeurs étaient notablement supérieures a celles rapportées dans d'autres études,
notamment Kar et al. qui ont relevé les valeurs de 2,46 mg EAG/g d’extrait pour la pelure et
0,79 mg EAG/g d’extrait pour les graines (Kar et al. 2023). Les travaux de Hagos et al. ont
montré des variations de 3,54 a 3,85 mg EAG/g d’extrait pour la pelure, de 2,88 a 3,69 mg
EAG/g d’extrait pour la chair, et de 0,80 a 1,02 mg EAG/g d’extrait pour les graines (Hagos,
Chandravanshi, et al. 2023). Mala et al. ont rapporté des teneurs de 5,21 et 5,19 mg EAG/g
d’extrait pour la chair et la pelure, respectivement (Mala and Kurian 2016). Kulczynski et al.
ont relevé des valeurs de chair encore plus faibles, variant de 0,47 a 1,18 mg EAG/g d’extrait
(Kulczynski, Sidor, and Gramza-Michatowska 2020). En revanche, Wanna Chanate a rapporté
des teneurs plus ¢€levées, avec 116,66 mg EAG/g d’extrait pour la chair et 110,45 mg EAG/g
d’extrait pour la pelure (\Wanna 2019).

Les flavonoides, une classe majeure de composés phénoliques, jouent un rdle essentiel en
piégeant les radicaux libres, ce qui contribue a leur activité antioxydante (Hagos,
Chandravanshi, et al. 2023). Leur contenu est directement associé a cette activité, et des études
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antérieures ont etabli leur importance dans la prévention des maladies liées au stress oxydatif,

des maladies cardiovasculaires, ainsi que dans le traitement du cancer (\Wang 2011).

Les teneurs en flavonoides des différentes parties étudiées sont résumées dans le Tableau
47, et des différences significatives ont été observées. Des valeurs de TFC statistiquement
différentes ont été relevées. En effet, la pelure a présenté la valeur la plus élevée de 3,99 mg
EQ/g d’extrait, suivie par la chair avec 1,27 mg EQ/g d’extrait, les écorces avec 0,75 mg EQ/g
d’extrait et les graines avec 0,04 mg EQ/g d’extrait.

Tableau 46. TPC et TFC des parties de C. maxima.

Parametres Chair Pelure Graines Ecorces

c d a b
TPC (mg EAG/g d’extrait) 10,11 £ 0,37¢ 12,67 +0,28° 4,65+0,09° 8,66 % 0,37

TFC (mg EQ/g d’extrait) 1,27 £0,09°  3,99+0,09 0,040,002 0,75+ 0,09

Les résultats sont exprimés sous forme de valeurs moyennes + écart type des trois répliques
(n=3+SEM), différentes lettres dans une ligne indiquent des différences statistiques
significatives (p<0,05).

Comparativement, les résultats obtenus par Kar et al. ont montré des valeurs beaucoup
plus élevées pour la pelure (63,80 mg EQ/g d’extrait) et les graines (71,06 mg EQ/g d’extrait)
(Kar et al. 2023). Néanmoins, d'autres études ont rapporté des valeurs plus proches de celles
observées dans notre étude, a savoir, Hagos et al. ont montré des variations de 1,30 a 1,53 mg
EQ/g d’extrait pour la pelure, de 1,03 a 1,18 mg EQ/g d’extrait pour la chair et de 0,51 a 0,76
mg EQ/g d’extrait pour les graines (Hagos, Chandravanshi, et al. 2023). Tandis que Stryjecka
et al. ont relevé les variations de 0,75 a 8,73 mg EQ/100g d’extrait pour la chair de courge
(Stryjecka et al. 2023).

Ainsi, les facteurs contribuant aux variations de TPC et TFC peuvent étre les conditions
climatiques et géographiques, les différents solvants utilisés pour I'extraction, ainsi que les

procédures de stockage post-récolte (Ayele, Akele, and Melese 2022).

4.1. Analyse qualitative des composés phénoliques

La Figure 23 illustre les chromatogrammes des différentes parties étudiées, a savoir chair

(@), la pelure (b), les graines (c) et les écorces (d). Ces chromatogrammes ont réveélé la présence
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de plusieurs pics, dont les caractéristiques sont détaillées sur le Tableau 48, comprenant les

temps de rétention, I’intensité et 1’aire de chaque pic.

Pour la chair (Figure 23-a), cing pics ont été observés. Le premier pic, apparaissant a
2,073 min, affiche une forte intensité et représente 42 % de l'aire totale du chromatogramme.
Un deuxiéme pic, apparu a 2,619 min, présente une intensité plus faible et occupe 18,6 % de
I'aire totale. Les pics 3 et 4, apparus a 3,096 min et 3,329 min respectivement, montrent des
intensités plus faibles avec des aires de 9,6 % et 8,6 %. Enfin, le dernier pic, a 4,020 min,

présente une intensité faible et occupe 21,2 % de l'aire totale

Pour la pelure (Figure 23-b), cing pics ont également été identifiés. Le premier pic, a
2,067 min, affiche une forte intensité et représente 41,2 % de l'aire totale. Le deuxieme pic,
apparu a 2,510 min, présente une intensité plus faible et occupe 18,3 % de l'aire totale. Les pics
3et4,a 3,062 min et 3,339 min respectivement, montrent des intensités faibles avec des aires
de 7,9 % et 5,4 %. Enfin, le dernier pic, a 3,658 min, présente une intensité plus faible et occupe
27,1 % de l'aire totale.

Pour les graines (Figure 23-c), cing pics ont été détectés. Le premier pic, a 2,067 min,
présente une forte intensité et occupe 7,9 % de l'aire totale. Le deuxieme pic, a 2,543 min,
affiche une intensité plus faible et occupe 1,5 % de l'aire totale. Les pics 3 et 4, a 3,320 min et
3,978 min respectivement, montrent des intensités encore plus faibles avec des aires de 0,1 %
et 0,7 %. Enfin, un large pic apparait a 23,543 min, avec une forte intensité qui occupe 89,7 %

de l'aire totale.

En ce qui concerne les écorces (Figure 23-d), quatre pics ont été observés. Le premier
pic, a 2,066 min, présente une forte intensité et occupe 53,3 % de l'aire totale. Le deuxiéme pic,
a 2,684 min, affiche une intensité plus faible et occupe 26 % de l'aire totale. Les pics 3 et 4, a
3,038 min et 3,359 min respectivement, montrent des intensités faibles avec des aires de 11,4
% et 9,3 %.
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Figure 23. Chromatogramme des composes phénoliques des parties de C. maxima.
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Tableau 47. Identification des composés phénoliques présents dans les parties de C. maxima.

Pics Temps de rétention (min)  Intensité (mV) Aire (%)
Chair

1 2,073 11956 41,9781
2 2,619 1935 18,6146
3 3,096 1660 9,5905
4 3,329 1399 8,5868
5 4,020 1163 21,2299
Pelure

1 2,067 14345 41,2414
2 2,510 2491 18,3442
3 3,062 1533 7,8758
4 3,339 1322 5,4424
5 3,658 2271 27,0963
Graines

1 2,067 13388 7,8838
2 2,543 1434 1,5066
3 3,320 355 0,1852
4 3,978 405 0,7091
5 23,543 19697 89,7153
Ecorces

1 2,066 11479 53,3355
2 2,684 2079 26,0287
3 3,038 1330 11,3525
4 3,359 1117 9,2833

Le Tableau 49 présente les temps de rétention de huit standards utilisés comme référence
: I'acide gallique, I'acide protocatéchique, I'acide caféique, I'acide vanillique, la rutine, I'acide
p-coumarique, l'acide férulique et la quercétine. Chacun de ces standards a été analysé
individuellement afin de faciliter I'identification des composés phénoliques présents dans

chaque partie de C. maxima.

A la suite de la corrélation entre les temps de rétention des différents standards, comme
indiqué dans le Tableau 49, et ceux des échantillons analysés, quatre acides phénoliques ont été
identifiés dans la chair, chacun avec des proportions différentes. L'acide protocatéchique a
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présenté le pic le plus intense (1), suivi par l'acide caféique (2), lI'acide p-coumarique (3) et
I'acide férulique (4). Dans la pelure, quatre acides phénoliques ont également été identifies,
avec l'acide gallique associé au pic le plus intense (1), suivi par I'acide caféique (2), I'acide p-
coumarique (3) et l'acide férulique (4). Les graines ont revéle la présence de trois acides
phenoliques : I'acide gallique (1), I'acide caféique (2) et I'acide férulique (3). Quant aux écorces,
les quatre acides phénoliques ont été identifiés, a savoir I'acide gallique qui a présenté le pic le
plus intense (1), l'acide vanillique (2), l'acide p-coumarique (3) et l'acide férulique (4).
Cependant, certains pics n'ont pas encore pu étre identifiés. Le pic (4) observé a 3,978 min dans
les graines ainsi que les pics (5) apparus a 4,020 min dans la chair, a 3,658 dans la pelure et a

4,020 min dans les graines, restent pour l'instant non identifiés.

Tableau 48. Temps de rétention des standards analysés.

Standards Temps de rétention
Acide gallique 2,054
Acide protocatéchique 2,066
Acide caféique 2,580
Acide vanillique 2,702
Rutine 2,870
Acide p-coumarique 3,098
Acide férulique 3,361
Quercétine 6,947

Akin et al. ont confirmé la présence de certains acides phénoliques dans les huiles de
graines de courge obtenues par pression a froid, avec une prédominance de l'acide syringique
(Akinetal. 2018). Cependant, dans les extraits de graines, la présence de cet acide était moindre
(Krimer-Malesevic¢ 2020). D'autres études ont également identifié des composés phénoliques
tels que I'acide gallique, l'acide p-hydroxybenzoique, I'acide vanillique, I'acide chlorogénique
et I'acide sinapique dans les extraits de chair (Kulczynski and Gramza-Michatowska 2019b,
2019a), ainsi que de l'acide salicylique (Stryjecka et al. 2023). En outre, Mansour et al. ont

détecté la présence d'acide ellagique dans les extraits de pelure (Mansour et al. 2023).

Cependant, la comparaison des compositions en composés phénoliques entre différentes
études peut étre difficile en raison de multiples facteurs. Kulczynski et al. ont observé des

différences dans le contenu en acides phénoliques entre différentes especes de Cucurbita, ainsi
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gu'entre les variétés au sein d'une méme espéce. De tels qu’un acide phénolique peut étre
abondant dans une variété mais absent dans une autre (Kulczynski and Gramza-Michatowska
2019b). Ainsi, la composition en composés phénoliques est largement influencée par des

facteurs environnementaux.
5.  Evaluation de P’activité antioxydante

L’¢évaluation de I’activité antioxydante des extraits des différentes parties de C. maxima
est présentée dans le Tableau 50. Les valeurs d’ICso obtenues par le test du DPPH ont révélé
des variations significatives (p<0,05). En effet, la pelure a exhibé un pouvoir antioxydant plus
élevé que les autres parties, avec une concentration de 0,60 mg/mL, suivie par la chair qui a
présenté une concentration de 0,73 mg/mL, les écorces avec 0,89 mg/mL et les graines avec
2,62 mg/mL.

Tableau 49. I1Cso des parties de C. maxima.

Parametre Chair Pelure Graines Ecorces

ICso (mg/mL) 0,73 £ 0,02 0,60 + 0,03 2,62 + 0,01 0,89 £ 0,01°

Les résultats sont exprimés sous forme de valeurs moyennes + écart type des trois répliques
(n=3+xSEM), différentes lettres dans une ligne indiquent des différences statistiques

significatives (p<0,05).

Les résultats présentés par Hagos et al. ont révélé des valeurs de ICsp variant de 4,98 a
6,06 mg/L pour les extraits de chair, de 5,25 a 6,95 mg/L pour la pelure et de 5,93 a 9,32 mg/L
pour les graines (Hagos, Chandravanshi, et al. 2023). Par la suite, d'autres études antérieures
ont montré un pouvoir antioxydant plus prononcé pour les extraits de graines. En effet,
Boujemaa et al. ont rapporté des valeurs de ICsp variant de 0,13 & 1,15 mg/mL pour I'extraction
par solvant (Boujemaa et al. 2020; Boujemaa, El Bernoussi, Lakhlifi El idrissi, et al. 2024), et
des valeurs d’ICsp variant de 0,25 a 0,86 mg/mL pour I'extraction par Twisselmann (Boujemaa,
El Bernoussi, EIGuezzane, et al. 2024). De plus, des résultats similaires ont été rapportés par
Amin et al., avec une concentration de 219,85 pg/mL pour I’extraction par éthanol et 209,84

mg/mL pour I’extraction par chloroforme (Amin et al. 2018).
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De plus, Saavedra et al. ont démontré que le choix du solvant pour I’extraction des
composés phénoliques pouvait influencer leur pouvoir inhibiteur. 1ls ont observé une meilleure
inhibition pour les composés phénoliques extraits de la pelure et des graines avec de I'éthanol
plutdt qu'avec du méthanol ou de I'eau, et cette inhibition était plus marquée dans la pelure que

dans les graines (Saavedra et al. 2013).

Ainsi, le choix judicieux du solvant d'extraction est crucial lors de I'évaluation de
I’activité antioxydante, car il peut influencer la composition en composés phénoliques des
extraits en raison de l'affinité de certains de ces composés avec les solvants. En général, la haute
efficacité d'extraction des mélanges de solvants peut étre attribuée aux composés phénoliques,
qui présentent une grande affinité et sont généralement plus solubles dans des solvants avec une
polarité plus faible que celle de I'eau (Alara, Abdurahman, and Ukaegbu 2021; Zuorro, lannone,
and Lavecchia 2019).

6. Evaluation de I’activité antimicrobienne

Les micro-organismes utilisés dans cette étude sont des contaminants alimentaires
importants qui ont le potentiel d'altérer la qualité des produits alimentaires en entrainant leur
détérioration ainsi que des dommages organoleptiques. Par conséquent, ils peuvent
compromettre la santé des consommateurs en provoquant des intoxications et des infections,

pouvant entrainer des complications graves

6.1. Activité bactérienne

L activité antibactérienne de I'extrait éthanolique des différentes parties de C. maxima a
été évaluée a l'aide de la méthode de diffusion sur disque. Les résultats sont résumés dans le
Tableau 51. La pénicilline et le chloramphénicol ont été utilises comme références standards,
montrant tous deux des zones d'inhibition de 26 mm contre S. aureus. Chloramphénicol a

montré une inhibition vis-a-vis d’E.coli, tandis que cette derniére a éte résistante a la pénicilline.

L'extrait de la chair de C. maxima a montré une activité antibactérienne prometteuse
contre Staphylococcus aureus, avec une zone d'inhibition de 18 mm. Elle a également montré
une activité antibactérienne contre Escherichia coli, avec une zone d'inhibition de 12,5 mm. En
revanche, aucune inhibition n'a été observée pour les graines, la pelure et les écorces de la

courge vis-a-vis de ces deux bactéries pathogénes.
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Tableau 50. Activité antibactérienne des parties de C. maxima.

Parametres Chair Pelure Graines Ecorces Pénicilline Chloramphénicol

Staphylococcus aureus 18,00 £ 0,01 n.s n.s n.s 26,0+0,1 26,0+ 0,5
Pseudomonas aeruginosa 11,50 £ 0,26 10,0 £ 0,25 17,50 £ 0,50 n.s n.s n.s
Escherichia Coli 12,50 £ 0,42 n.s n.s n.s n.s 26,0+ 0,5
Salmonella enterica n.s n.s n.s n.s n.s n.s

Les résultats sont exprimés sous forme de valeurs moyennes + écart type des trois répliques (n=3+SEM). n.s : Valeur non significative.

Tableau 51. Activité antifongique des parties de C. maxima.

Parametres Chair Pelure Graines Ecorces Ciclopiroxolamine

Candida albicans n.s n.s n.s n.s 20+0,1
Saccharomyces cerevisiae n.s n.s n.s n.s 24,00 £0,01
Aspergillus brasiliensis n.s n.s 154 +0,5 n.s 20+ 0,1

Les résultats sont exprimés sous forme de valeurs moyennes + écart type des trois répliques (n=3£SEM). n.s : Valeur non significative.
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Pseudomonas aeruginosa a montre des zones d'inhibition presque similaires, avec des
valeurs de 11,5 et 10 mm, respectivement pour la chair et la pelure de C. maxima, tandis que
les graines ont montré une inhibition de 17,5 mm. En revanche, aucune inhibition n'a été

observée vis-a-vis des écorces.

Les résultats obtenus concordent avec ceux rapporté par Singh et al. qui ont également
révelé une activité antibactérienne des extraits de graines de C. moschata, avec des zones
d'inhibition de 9,22 et 10,53 mm contre S. aureus et E. coli. Ces extraits ont montré aussi un
pouvoir antibactérien contre Enterococcus faecalis, Bacillus subtilis et Salmonella typhii (Singh
and Kumar 2022). Amin et al. ont rapporté des zones d’inhibition de 10,58 et 12,4 mm
respectivement contre S. aureus et E. coli pour les extraits éthanolique de graines de courge.

Cependant, I’extrait de chloroforme a montré une zone d’inhibition plus élevé contre S.
aureus a 18,25 mm, mais un moins fort pouvoir antibactérien contre E. coli a 7,5 mm (Amin et
al. 2018). D’une autre part, Hussain et al. ont démontré un pouvoir antibactérien des extraits
méthanoliques des graines de C. maxima contre S. aureus et E. coli. De méme, des activités
antibactériennes ont été observées pour les extraits méthanoliques de la pelure et de la chair,

bien que les zones d'inhibition aient été moins prononcées

Ces parties ont aussi montré des activités antibactériennes contre B. subtilis et S. typhii
(Hussain, Kausar, Murtaza, et al. 2021). Tandis que Leichtweis et al. ont mis en évidence un
fort pouvoir antibactérien des extraits éthanol/eau de la pelure et des graines de courge contre
plusieurs souches bactériennes, notamment Enterobacter cloacae, Salmonella enterica,
Yersinia enterocolitica, Listeria monocytogenes et Pseudomonas aeruginosa (Leichtweis et al.
2022).

6.2. Activité antifongique

L activité antifongique de I'extrait éthanolique des différentes parties de C. maxima a été
évaluée a l'aide de la méthode de diffusion sur disque, avec les résultats résumés dans le
Tableau 52. Le ciclopiroxolamine a éte utilisé comme référence standard, exhibant des zones
d'inhibition de 20 mm contre Candida albicans et Aspergillus brasiliensis, ainsi qu'une zone

d'inhibition de 24 mm contre Saccharomyces cerevisiae.

Les graines de C. maxima ont présenté une activité antifongique notable contre A.

brasiliensis, avec une zone d'inhibition de 15,4 mm, tandis que les autres parties de la courge

144



Chapitre I11. Résultats et discussion

ont montré une résistance. En revanche, aucune des parties étudiées n'a manifesté d'activité

antifongique contre C. albicans et S. cerevisiae.

Les résultats obtenus concordent avec ceux rapportés par Leichtweis et al. qui ont
également constaté une activité antifongique des extraits de graines de courge contre A.
brasiliensis, avec des zones d'inhibition supérieures a 10 mm, et une inhibition par la pelure de
la courge (Leichtweis et al. 2022). Une autre etude menée sur la pelure, la chair et les graines
de courge a également révelé une activité antifongique significative contre quatre souches, a
savoir C. albicans, Fusarium oxysporum, Mucor miehei et Trichoderma spp. (Hussain, Kausar,
Murtaza, et al. 2021). Tandis que Leichtweis et al. ont mis en évidence I'activité antifongique
des extraits de pelure contre Aspergillus fumigatus (Leichtweis et al. 2023).

Généralement, 1’activité antimicrobienne est liée au contenu en composés phénoliques
présents dans la plante. D’aprés Athamena et al., les tannins et les flavonoides sont des
substances antibactériennes importantes qui permettent une inhibition efficace des agents
pathogenes (S., Athamena, |., Chalghem A., Kassah-Laouar S., Laroui S. 2010). Dans notre
cas, les composés phénoliques présents dans la chair ont été plus efficace contre S. aureus, P.
aeruginosa et E. Coli, mais inefficace contre S. enterica, C. albicans, S. cerevisiae et A.
brasiliensis. Mezni et al. ont démontré la présence d’une corrélation positive entre le contenu
en composés phénoliques et I'activité antibactérienne (Faten et al. 2012). Et comme mentionné
précédemment, les composés phénoliques présentent des affinités différentes envers le solvant

choisi lors de I'extraction.

D’abord la premiere chose importante et le choix de la méthode d’extraction ainsi que du
solvant qui joue un réle important lors de I’extraction des composés phénoliques depuis la
matrice végétale, celle-ci est une procédure trés complexe comprenant de nombreuses étapes,
dont la pénétration des solvants dans la matrice, la rupture des interactions soluté-matrice et la

solubilisation du soluté

Par conséquent, la composition en composes phénoliques peut varier d'un extrait a l'autre,
ce qui peut avoir un impact différent sur les micro-organismes étudiés. De plus, la sensibilité
de certains micro-organismes a divers facteurs environnementaux tels que la température et le
pH peut également influencer les résultats des tests d'activité antimicrobienne. (Balentine et al.
2006).
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7. Conclusion

Notre étude avait pour objectif de comparer les compositions en minéraux essentiels et
en acides phénoliques, tout en évaluant les teneurs en composés phénoliques, ainsi que l'activité

antioxydante et antimicrobienne des différentes parties de C. maxima étudiées.

Nous avons observé que les graines présentaient des teneurs en cendres plus élevees que
les autres parties de la courge, ce qui a été confirmé lors de I'analyse de la composition en
minéraux. En effet, les graines se sont distinguées par leurs niveaux élevés en fer, magnésium,
manganése, phosphore et zinc. En revanche, la chair et la pelure ont également présenté des
teneurs importantes en minéraux tels que le calcium, le potassium, le cuivre et le bore pour la

chair, et le calcium, le sodium et le magnésium pour la pelure.

La pelure et la chair ont révélé des teneurs significatives en polyphénols et flavonoides,
ainsi qu'une composition en divers acides phénoliques tels que l'acide caféique, I'acide p-
coumarique et l'acide féruliqgue, communs a ces deux parties de la courge. Ces composés
pourraient étre responsables de leur pouvoir antioxydant, confirmé lors de I'évaluation par le
test du DPPH, et qui s'est avéré important dans le cas de la pelure et de la chair. Les écorces,
quant a elles, étaient composées d'acide gallique, d'acide vanillique, d'acide p-coumarique et

d'acide férulique, présentant également un pouvoir antioxydant non négligeable.

L'évaluation de I'activité antimicrobienne a montré que les extraits de chair étaient plus
efficaces contre certaines bactéries pathogénes, telles que S. aureus, P. aeruginosa et E. coli.
En revanche, les graines ont affiché un pouvoir inhibiteur intéressant contre A. brasiliensis et

P. aeruginosa.

A la lumiére de ces résultats, la comparaison entre les différentes parties de la plante
s'avere complexe en raison de leurs compositions distinctes, influencées par divers parameétres.
Le choix de la méthode d'extraction et du solvant joue un réle déterminant dans I'obtention des
composés phénoliques a partir de la matrice vegétale, ce qui influence directement leur
composition. Chaqgue solvant présente une affinité spécifique avec les composés phénoliques,

ce qui influe sur leur extraction et leur concentration dans les extraits.

Par conséquent, une analyse approfondie des facteurs et des aspects influengant la
composition des extraits végétaux est essentielle. Cela permettra d'optimiser les protocoles

d'extraction des composés phénoliques, offrant ainsi une meilleure compréhension de leur
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comportement et de leurs activités biologiques. En prenant en compte ces variables, nous
pourrons mieux comprendre les potentiels antioxydants et antimicrobiens des différentes parties

de C. maxima et maximiser leur utilisation dans divers domaines.
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La courge occupe une place prépondérante parmi les cultures maraicheres mondiales,
avec une large répartition dans de nombreux pays, dont le Maroc. Malgré son utilisation
traditionnelle dans des plats simples et des soupes, des recherches approfondies ont récemment
mis en lumiére son potentiel en tant qu'aliment fonctionnel. Outre sa consommation courante,
la courge génére également divers sous-produits tels que les graines, les écorces et les pelures,
souvent négligés et jetés par les ménages. Cependant, une utilisation judicieuse de ces sous-
produits implique D’intégration de leurs composants bioactifs dans l'industrie alimentaire,

enrichissant ainsi la valeur nutritionnelle des produits finaux.

L'originalité de cette étude réside dans son approche exhaustive évaluant les multiples
facettes nutritionnelles, chimiques et biologiques des différentes parties de la courge. Dans un
premier temps, nous nous sommes focalisés sur I'évaluation des huiles extraites des graines de
trois espéces de courge, a savoir C. pepo, C. maxima et C. moschata. Les résultats ont montre
que, bien que les indices d'acide et de peroxyde aient été plus éleves chez C. pepo, suggérant
une huile potentiellement plus oxydée, I'indice d'iode était plus prononcé chez C. maxima,
suggérant une huile plus riche en doubles liaisons. De plus, I'analyse chimique a révélé une
abondance d'acides gras polyinsaturés, en particulier I'acide linoléique. La composition en
stérols a montré une prédominance de g-Sitostérol, et les tocophérols, en particulier le y-
tocophérol, étaient plus éleves chez C. maxima. La teneur en composes phéenoliques était
également supérieure chez C. maxima, avec une activité antioxydante forte démontrée par
I'inhibition des radicaux libres du DPPH.

La deuxieme partie de I'étude a porté sur les huiles de graines de C. maxima cultivée dans
cing régions du Maroc : Guercif, Khemisset, Shoul, Agadir et El Jadida. Les rendements en
huile étaient similaires entre les régions, avoisinant les 50 %, avec une forte teneur en acides
linoléique, pB-sitostérol et y-tocophérol. Notamment, la région de Guercif a présenté une teneur
élevée en composes phenoliques et en tocophérols totaux, tandis que la région de Khemisset a
montré un potentiel antioxydant remarquable. Les variations géographiques influencent la
composition nutritionnelle et les propriétés bioactives des huiles, mettant en évidence
I'importance de I'exploration de ces facteurs pour une intégration efficace dans I'alimentation

humaine.
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La troisieme partie de I'étude a évalué I'impact du traitement thermique sur les huiles de
graines de courge extraites de C. maxima et C. pepo. La torréfaction a différentes températures
(60, 90, 120 et 150°C) n'a pas affecté de maniere significative les indices d'acide et d'iode de
C. maxima, mais a augmenté l'indice d'acide de C. pepo. Les valeurs de peroxyde ont également
augmenté, bien qu'elles soient restées dans les limites établies par la FAO. La torréfaction a
amélioreé les teneurs en pigments et en tocophérols, en particulier les homologues de tocophérols
et la teneur totale en tocophérols, ce qui a contribué a la stabilité des huiles. Les composés
phenoliques ont augmenté pour C. pepo, et l'activité antioxydante a été globalement améliorée.
Cependant, une exposition prolongée a des températures élevées a entrainé une légere
oxydation des huiles. Ces résultats suggerent que la torréfaction peut améliorer les propriétés

antioxydantes des huiles, mais qu'il est crucial de trouver un équilibre pour éviter I'oxydation.

La quatrieme partie de I'étude s'est concentrée sur la comparaison des différentes parties
de C. maxima : la pelure, la chair, les graines et les écorces. Les graines se sont distinguées par
leurs niveaux élevés en minéraux essentiels comme le fer, le magnésium, le phosphore et le
zinc. La pelure et la chair étaient riches en polyphénols et flavonoides, avec une forte activité
antioxydante confirmée par le test DPPH. La pelure et la chair contenaient des acides
phénoliques tels que I'acide caféique et I'acide p-coumarique, responsables de leur pouvoir
antioxydant. L'évaluation antimicrobienne a montré que la chair était efficace contre S. aureus,
P. aeruginosa et E. coli, tandis que les graines inhibaient A. brasiliensis et P. aeruginosa. Ces
résultats montrent que chaque partie de la courge a des compositions distinctes en fonction des
composes phénoliques et en minéraux, soulignant leur potentiel en tant que sources de

nutriments et de composeés bioactifs.

Nos travaux ont ainsi souligné I'importance de la courge en tant que source d'aliments
fonctionnels, offrant une variété de composés bioactifs bénéfiques pour la santé. Une
exploration plus approfondie de ses différentes espéces, ainsi que de ses parties négligées,
pourrait ouvrir de nouvelles perspectives pour son utilisation dans la prévention et le traitement
de diverses affections, tout en répondant aux besoins croissants des consommateurs en quéte
d'aliments naturels et sains. Les variations géographiques et les traitements thermiques
influencent considérablement la composition et les propriétés des huiles, et il est essentiel de
continuer a explorer ces facteurs pour optimiser leur utilisation et maximiser leur valeur

nutritionnelle et thérapeutique.
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Dans la continuité de ces travaux, Poursuivant ces travaux, il est nécessaire d'entreprendre
d'autres études pour compléter les résultats précédents. Identifier d'autres variétés de C. maxima
permettra une comparaison exhaustive de leurs compositions chimiques et activités
biologiques. Il est également essentiel d'élargir les études régionales a toutes les régions du
Maroc cultivant la variété rouge vif d’Etampes, comme étudié dans la deuxiéme partie des

résultats.

De plus, explorer des méthodes de torréfaction telles les méthodes artisanales, la cuisson
a poéle et au micro-onde, tout en quantifiant les produits de la réaction de Maillard, enrichira
notre compréhension. Les études de stabilité et de conservation visent a maximiser la qualité

nutritionnelle des huiles de Cucurbita.

Des études avancées sur les huiles de Cucurbita pressées a froid incluront I'analyse des
acides phénoliques et des flavonoides ainsi que I'évaluation de leurs activités antioxydantes et
antidiabétiques. De méme, I'évaluation de l'activité anticancéreuse verifiera le potentiel des

huiles de courge dans la réduction de I'hyperplasie prostatique.

D'autres recherches impliquant I'extraction de métabolites secondaires a l'aide de
différents solvants et l'analyse de leurs compositions en composés phénoliques, ainsi que
I'évaluation de leurs activités antioxydantes et antimicrobiennes, optimiseront le rendement en
composés phénoliques. Explorer d'autres parties de la courge, telles que les tiges et les feuilles,
pour leurs activités potentielles anticancéreuses, antibactériennes et antioxydantes, compléte

les travaux précédents.

Ces efforts s'inscrivent dans I'objectif d'établir une coopérative d'aliments fonctionnels a
base de Cucurbita. Un plan d'action stratégique initié en 2020, en réponse a un projet de
recherche et développement multidisciplinaire de la CNRST visant a créer un impact socio-
économique dans les zones rurales, souligne I'importance de cette approche et apportera une

aide significative au projet.
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Annexe I.

Composition du milieu Muller Hinton

 Bouillon MH

Hydrolysat acide de caséine 17,5 ¢g/L
Infusion de viande 2 g/L
Amidon 11,5¢g/L
pH du milieu 7
r Gelose MH

Hydrolysat acide de caséine 17,5¢g/L
Infusion de viande 2g/L
Amidon 11,5¢g/L
Agar bactériologique 17 g/L
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Annexe 11

Annexe I1.

Composition du milieu Sabouraud

I Gélose Sabouraud

Peptones 1009
Glucose (ou dextrose) 40,09
Agar 15049
pH du milieu 5,6
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