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GLOSSAIRE

Acide abscissique : hormone végétale, produite principalement par les feuilles matures et au niveau
du parenchyme des racines. Elle intervient dans la chute des feuilles avant le repos hivernal, dans la
chute des fruits mars, dans la prolongation de la dormance, dans la fermeture des stomates en cas
d'insuffisance hydrique.

Akeéne : fruit sec, indéhiscent, a graine unique dont le péricarpe, plus ou moins sclérifié, n’est pas
soudé a la graine (a la différence du caryopse).

Androcée : ensemble des étamines, formant la partie méme des fleurs des Angiospermes.

Angiosperme : le groupe des angiospermes regroupe les plantes a fleurs et dont les graines fécondées
sont enfermées dans un fruit, a la différence des gymnospermes dont la graine est a nu. Les
angiospermes comprennent les Dicotylédones et les Monocotylédones.

Anthése : désigne la période terminale du développement de la fleur depuis son épanouissement
jusqu’au flétrissement. Durant cette période, les fleurs sont compleétement ouvertes et fonctionnelles.

Apex : extrémité d’une racine ou d’une tige

Carpelle : organe femelle d’une fleur constituée d’un style, d’un stigmate et d’un ovaire. Il se
transforme en fruit apres la fécondation.

Chlorotique : relatif a une chlorose, disparition de la chlorophylle de plantes.

Collet : partie de la plante comprise entre la tige et les racines.

Cotylédon : les cotylédons désignent les feuilles primordiales constitutives de la graine.

Dormance : période pendant laquelle le cycle de vie d’un organisme, la croissance ou le
développement sont temporairement arrétés.

Endosperme : tissu végétal de réserves nutritives.

Episperme : tégument protecteur qui recouvre la graine.

Etamine : organe male d’une fleur, porté par le réceptacle floral et situé entre la corolle et le pistil.
L'é¢tamine comporte une partie allongée et gréle, le filet, surmontée par un élément renflé, 'anthére,
qui est le lieu de production des grains de pollen. L'ensemble des étamines constitue l'androcée.
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Funicule : filament reliant I’ovule au placenta de 1’ovaire.

Gynécée ou Pistil : ensemble des carpelles, libres ou soudées, constituant la partie femelle de la fleur.

Halophyte : désigne une plante capable de s’adapter aux milieux salés.

Hermaphrodite : qualifie une fleur ou une plante entiére présentant conjointement les deux sexes,
male et femelle. Une plante portant a la fois des fleurs males et femelles est dite monoique.

Hile : cicatrice que porte une graine au point ou elle était attachée a la plante dont elle est issue. Il
correspond au point d’insertion du funicule sur I’ovule.

Jachere : terme ayant changé de sens au fil du temps, désigne ici une période de repos de la terre entre
deux cultures.

Limbe : partie principale, plate et ¢largie de la feuille prolongeant le pétiole, siege principal de la
photosynthése, de la respiration et de la transpiration du végétal.

Micropyle : chez les plantes a graines, correspond a une ouverture dans le tégument de la graine, par
laquelle le tube pollinique pénétre jusqu’au nucelle.

Mycélium : ensemble des filaments plus ou moins ramifiés formant la partie végétative d’un
champignon.

Ovaire : partie creuse, basale, d’un carpelle contenant le ou les ovules et se transformant en fruit,
apres la fécondation, chez les angiospermes.

Ovule : organe contenu dans I’ovaire renferment le gaméte femelle et qui donnera la graine apres
fécondation par le pollen.

Panicule : inflorescence composée, formée par une grappe de grappes sur un axe simple, souvent des
inflorescences souples, laches et retombantes, inflorescence composée dont les rameaux secondaires
diminuent de taille de la base au sommet.

Pédicelle : ramification du pédoncule supportant directement la fleur ou pédoncule trés court.

Pédoncule : picce florale en forme de tige qui porte les fleurs puis les fruits apres fécondation. Une
fleur sans pédoncule, ou a pédoncule tres court, est dite sessile.

Péricarpe : paroi du fruit enveloppant la graine, comprend I’épicarpe (peau ou écorce), le mésocarpe
(chair ou pulpe, parfois comestible) et I’endocarpe (paroi du noyau par exemple).

Périgone : qualifie un périanthe formé de tépales, ou dit autrement, I’ensemble des tépales
indifférenciés d’une fleur est appelé périgone.
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Périsperme : tissu de certaines graines issu du développement du nucelle de I’ovaire et chargé de
réserves, fournit a I’embryon les substances nécessaires a son développement.

Pétiole : partie étroite de la feuille unissant le limbe a la tige. Les feuilles dépourvues de pétiole sont
dites sessiles.

Phylogénétique : désigne un systéme de classification des étres vivants qui rend compte des degrés de
parenté entre les especes.

Placenta : partie de la paroi des ovaires portant les ovules.

Radicule : forme embryonnaire de la racine principale d’une plante.

Saponification : réaction chimique transformant un corps gras en savon par hydrolyse alcaline.

Stigmate : extrémité glanduleuse du style ou partie apicale du pistil permettant la réception des grains
de pollen.

Taxonomie : science qui étudie la classification des étres vivants dans différentes catégories, selon
des régles strictes qui tiennent compte des caractéristiques physiques et génétiques.
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ABBREVIATIONS

20-HE : 20-hydroxyecdysone

ABA : Acide abscissique

FAO : Food and Agriculture Organisation (Organisation des Nations Unies pour I’alimentation et
I’agriculture)

HPLC : Chromatographie Liquide Haute Performance

ILSI : International Life Sciences Institute

LPS : lipopolysaccharide

NO : oxyde nitrique

ONU : Organisation des Nations Unies

TNF : Facteur de Nécrose Tumoral

WHO / OMS : World Health Organization / Organisation Mondiale de la Santé
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I. INTRODUCTION

Le quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) est une plante herbacée annuelle de la famille
des Amaranthaceae. Originaire de la région andine de 1I’Amérique du Sud, elle a été
domestiquée par les peuples autochtones il y a plusieurs milliers d’années. Cultivée depuis le
niveau de la mer jusqu’a preés de 4000 m d’altitude sur les hauts plateaux de la Cordillére des
Andes, la plante s’est progressivement adaptée a la pauvreté des sols et aux conditions
écologiques extrémes. Principalement cultivé pour la consommation de ses graines qui sont
souvent confondues avec celles des céréales comme le blé, le riz ou le mais (monocotylédones

de la famille des Poaceae), le quinoa est actuellement considéré comme une « pseudocéréale ».

Historiquement, le quinoa représentait un aliment de base pour les populations
précolombiennes qui en consommaient a la fois les feuilles et les graines. Les Incas,
conscients de la qualité nutritive de la graine et de ses bienfaits sur la santé, I’éleverent au
rang de « graine sacrée ». Le quinoa fut cependant délaissé par les conquistadors lors de
I’invasion espagnole au profit du blé ou de ’orge. Sa culture subsista de justesse grace aux
fermes traditionnelles et ne servit alors qu’a la consommation locale. Aprés une longue
période de déclin, la production de quinoa connait un essor fulgurant dans les années 1970,
permettant ainsi son exportation dans le Monde, en particulier vers I’Europe qui
« redécouvre » cette graine oubliée. Le quinoa suscite alors un intérét croissant en raison de la
valeur nutritionnelle supérieure de ces graines par rapport aux céréales conventionnelles,
notamment a cause de leur teneur élevée en protéines, mais aussi de ses effets bénéfiques

probables sur la santé.

En effet, la santé humaine est de nos jours au cceur de toutes les préoccupations, avec
notamment 1’augmentation de la prévalence des troubles métaboliques comme 1’obésité et le
diabete, des maladies cardiovasculaires, de 1’ostéoporose... Dans ce contexte, I’alimentation
apparait comme une stratégie abordable dans la prévention et le traitement de ces maladies.
Les produits alimentaires qui conférent des bienfaits spécifiques pour la santé sont appelés
« aliments fonctionnels », leurs effets étant décrits comme allant de 1’amélioration du bien-

étre général a la réduction du risque de maladies.

25



Un grand nombre de recherches a récemment émergé sur les constituants chimiques
contenus dans la graine de quinoa et leurs propriétés thérapeutiques, représentant cette culture
comme une ressource importante pour le développement d’aliments fonctionnels. En plus des
bienfaits pour la sant¢ humaine apportés par la consommation de la graine, certains composés
bioactifs ont montré des propriétés pharmacologiques intéressantes, laissant entrevoir de
possibles applications dans le domaine pharmaceutique. Par ailleurs, ne contenant pas de
gluten, et pouvant donc étre consommé par les personnes allergiques a cette protéine, le
quinoa offre une alternative alimentaire précieuse pour les sujets souffrant de la maladie

ceeliaque.

Cependant, une utilisation plus courante des graines de quinoa dans I’alimentation
humaine souléve un probléme li¢ a la présence de facteurs dits « antinutritionnels ». Ces
substances influent généralement de fagon négative sur la croissance, la digestion et
I’utilisation des nutriments. Des solutions doivent donc étre mises en place afin de les
¢liminer, ou tout du moins atténuer leurs effets néfastes. Les plus connues sont les saponines,
des composés toxiques et amers concentrés dans I’enveloppe de la graine, qui doivent étre

¢liminés par abrasion mécanique ou lavage avant la consommation.

Alors que le Monde doit relever le défi d’accroitre la production d’aliments de qualité
pour nourrir une population croissante dans un contexte de changements climatiques, le
quinoa constitue une source de nourriture alternative et représente un alli¢ dans la lutte contre
la faim et la malnutrition. Conscients de cette réalité, I’ Assemblée générale de I’ONU déclare
2013 « Année Internationale du quinoa » afin d’améliorer 1’acces et la prise de conscience de
la valeur du quinoa, mais surtout de stimuler le développement de cette culture sur toute la
planete. Ce programme rend hommage au savoir des peuples andins qui ont su sauvegarder et

préserver le quinoa comme aliment pour les générations présentes et futures.

Nous proposons dans ce travail d’exposer les aspects botaniques et les différentes
¢tapes de la redécouverte de cette culture ancestrale ; mais surtout de procéder a un examen
actualisé complet de la composition chimique et de la valeur nutritionnelle des graines de
quinoa. Nous répertorions ¢également les principales propriétés pharmacologiques et
nutritionnelles des composés Dbioactifs et étudierons les effets des substances

antinutritionnelles tout en discutant des différents moyens mis en ceuvre pour les éliminer.
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II. HISTORIQUE

A. Début de la domestication

Le quinoa est une culture indigéne originaire de la région andine de I’Amérique du
Sud, et plus précisément des alentours du lac Titicaca. Cette zone située entre le Pérou et la
Bolivie constitue un ancien centre de civilisation et de domestication des cultures. En
référence a son origine ancestrale, le quinoa est parfois surnommé « graine des Incas », une
expression assez mal choisie car la domestication du quinoa ne date pas de I’époque ou

I’Empire Inca était a son apogée.

D’apres les témoignages historiques, le quinoa aurait été domestiqué il y a plus de
7000 ans par les peuples andins. Les plus anciens vestiges de quinoa ont €té retrouvés a
Ayacucho au Pérou et dataient de plus de 5000 ans avant J.-C., d’autres provenant de
Chinchorro dans le Nord du Chili dataient de 3000 avant J.-C, et enfin des traces ont été
découvertes en Bolivie datant de 750 avant J.-C. (Galwey et al, 1990). D’autres preuves
archéologiques, consistant en des graines et des inflorescences de quinoa, ont été trouvées
dans des tombes indigenes a Tarapaca, Calama et Arica au Chili, ainsi que dans différentes
régions du Pérou. Des graines ont ¢galement ¢été retrouvées en quantité abondante dans des

sépultures indigenes a Tiltil et Quillaga au Chili (Tapia et al., 1979).

B. Période précolombienne

Le quinoa constituait une source d’alimentation importante pour les populations
précolombiennes dans les hauts plateaux de la Cordillere des Andes, en particulier pour les
Incas qui le cultiveérent tout au long de leur Empire. Mais le quinoa était également cultivé par
les Indiens araucans (ou les Mapuches) de I’ Argentine et du Chili, et par les Indiens Chibcha
du Nord de la Colombie, des civilisations jamais conquises par les Incas (Tapia et al., 1979 ;
National Research Council, 1989). Aujourd’hui, sa culture constitue encore une agriculture

vivriere essentielle pour les peuples Quechua (Pérou) et Aymara (Bolivie) des régions rurales.

Les limites exactes de la répartition du quinoa sont inconnues (Wilson, 1990), mais
pendant la période pré-Inca et Inca, il a été établi comme ayant été largement cultivé de

Bogota en Colombie (5°N) vers le Sud a travers le Pérou et la Bolivie jusqu’a I’ile de Chiloe
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au Chili (42°S) et au Sud-Est de Cordoba en Argentine, du niveau de la mer jusqu’a des

altitudes d’environ 3800 metres (Tapia ef al., 1979).

Les peuples andins utilisaient la plante entiere pour ses applications alimentaires et
médicinales. Les graines constituaient 1’aliment de base, elles étaient traditionnellement
grillées puis transformées en farine pour la préparation de différents types de pains. Elles
pouvaient aussi €tre cuites, ajoutées aux soupes, cuisinées comme des céréales, ou sous forme
de pates (Bhargava et al., 2006). Elles étaient méme fermentées pour en faire de la biere ou de
la « chicha », une boisson alcoolisée de cérémonie en Amérique du Sud (FAO, 2011). Les
feuilles étaient consommeées de fagon similaire aux épinards, cuites ou crues en salade (Oelke

etal., 1992).

Concernant ses propriétés médicinales, les archives indiquent une grande variété
d’utilisations de la plante, du traitement des plaies et des fractures a celui des problémes
digestifs. Il a également été largement considéré comme tonique (FAO, 2011). Par exemple,
les cendres des tiges séchées, appelées « llipta », étaient mélangées avec des feuilles de coca
et machées par les agriculteurs andins pour leur effet énergisant (Martindale, 1894). De méme,
des mélanges de quinoa et de graisse, dites « boules de guerre », ont été utilisés pour soutenir

les armées incas alors qu’ils marchaient sur la Cordilleéres des Andes (Small, 2013).

Le quinoa était un aliment si vital pour les Incas et un tel soutien pour la communauté
qu’il était honoré et considéré comme sacré. Les graines représentaient la principale source de
protéines pour ce peuple au régime presque exclusivement végétarien. Conscients de ses
qualités nutritives et agricoles exceptionnelles, les Incas I’appelaient « chisiya mama » dans
leur langue maternelle, le Quechua, qui signifie « mére de toutes les graines ». Les semences
et la moisson étaient transformées en fétes religieuses et la légende dit que chaque année,
I’empereur Inca battait le sol avec une pelle en or et plantait la premiere graine (Risi et
Galwey, 1984 ; National Research Council, 1989). La découverte d’un khipu (signifie
«neeud » et « compte » en quechua) du 16" siécle, un assemblage de cordelettes nouées qui
servaient a tenir les comptes, a confirmé I’importance de la production du quinoa dans les

hauts plateaux du Pérou, ou elle y précédait celle de la pomme de terre (Tapia et al., 1979).
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C. Les conséquences de la conquéte espagnole au XVeme siecle

Au moment de la conquéte espagnole de I’Amérique du Sud, I’Empire Inca était
marqué par la nature prolifique de son agriculture : les principales cultures précolombiennes
¢taient le mais, les pommes de terre et le quinoa (Hunziker, 1952). On pense que les Incas
cultivaient autant d’especes que les agriculteurs de toute 1’Asie et de I’Europe réunis. 11 a été
estimé que les Indiens andins avaient domestiqué pas moins de 70 espéces, incluant des
racines, des céréales, des légumineuses et des fruits (Fleming et Galwey, 1995). Les premiers
rapports déclarant la culture de « quinua » dans ce nouveau monde commenceérent alors a
inonder 1I’Europe. Ils mentionnaient par exemple I’extraordinaire adaptation de cette plante
aux terres de hautes altitudes et I’aspect de ses graines, similaire au mil ou au riz a grains

courts (Tapia et al., 1979).

Cependant, les conquistadors n’appréciérent pas le quinoa, possiblement a cause de la
teneur trop ¢€levée en saponines dans la coque des graines qui leur donnait un golt amer et
nécessitait qu’elles soient traitées avant d’étre consommeées. De plus, ils ne croyaient pas en
sa valeur nutritive et n’appréciaient pas le fait que la farine que ’on pouvait en tirer ne
permette pas de faire du pain de qualité. C’est pourquoi, contrairement a la pomme de terre ou
au mais qu’ils adopteérent sans difficultés, les Espagnols interdirent la culture du quinoa et
détruisirent une grande partie du systéme agricole mis en place. Le quinoa fut alors délaissé et
remplacé par des especes européennes comme le blé ou 1’orge qui s’adaptérent trés bien aux
plaines andines. On suppose également que 1’introduction de bovins et d’ovins fournissant
une nouvelle source de protéines rendit le quinoa moins essentiel (Cardozo et Tapia, 1979 ;

Galwey et al., 1990).

De telles mesures semblaient étre une stratégie délibérée de la part des Espagnols qui
croyaient que le quinoa était une source de force et de résilience pour les Incas. Ils qualifiaient
le quinoa de « nourriture pour Indiens », et donc indigne de tout bon chrétien. L’éradication
de cette culture était un moyen d’ébranler la religion des Incas et de discréditer leurs pratiques

et leurs traditions culturelles (Cusack, 1984 ; Fleming et Galwey, 1995).

Néanmoins, le déclin du quinoa ne peut pas entiérement étre attribué aux préjugés et
aux efforts des conquistadors pour 1’évincer. En effet, un rapport fait état de la tentative des
Espagnols d’introduire le quinoa dans I’Ancien Monde. Mais le mauvais ceil entourait cette

graine pourtant si prometteuse puisque lors de la premiére expédition vers I’Europe, les
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graines arriverent mortes a destination. Il est probable que la forte humidité régnant durant la
traversée ait dégradé les graines, mais il fut déclaré qu’elles ne pouvaient étre cultivées (Tapia

etal., 1979).

Malgré 1’ordre des colons, quelques petites plantations de quinoa réussirent a subsister
dans des endroits reculés de la Cordillere des Andes, le quinoa devint la culture majoritaire de
ces régions montagneuses du fait de sa tolérance a la sécheresse, au froid et aux sols pauvres
(Rea et al., 1979). 1l ne servait alors qu’a la consommation domestique des fermiers dans les
zones rurales, ou bien de « plante frontaliere » pour d’autres cultures comme les pommes de
terre ou le mais. C’est pour cette raison que le quinoa commenga a souffrir d’une réputation
de « nourriture pour les pauvres » (Valencia-Chamorro, 2003). Cette culture fut ainsi menacé

de disparaitre a jamais pendant quatre si¢cles, jusqu’a sa « redécouverte » dans les années 70.

D. Les années 1970

Le quinoa connut une longue période de production et de consommation marginalisée

qui se poursuivit jusqu’au 20°™ siécle. Le déclin de la culture fut marqué, entre autres, par
une baisse des surfaces de production. Au Pérou, par exemple, 1’aire de culture du quinoa

diminua de plus des deux tiers en passant de 47000 a 15000 hectares entre 1947 et 1975.

Toutefois, a cette époque, la tendance s’inverse au Pérou ainsi qu’en Bolivie (Figure
1), ou I’on commence a réaliser le potentiel nutritionnel et agronomique de cette culture et a
exploiter sa polyvalence (Risi et Galwey, 1984). Le quinoa n’est alors plus seulement cultivé
pour la consommation domestique mais également pour 1I’exportation dans le monde entier ou
la demande évolue de fagon croissante. A ce moment-la, les principaux domaines de
production se trouvent en Colombie, au Chili, dans les vallées andines au Pérou, sur les hautes
terres de I’Equateur et sur 1’Altiplano en Bolivie et au Pérou, ou cette culture n’a cessé de

prendre de I’importance.

Il aura donc fallu attendre la fin des années 1970 pour que le monde redécouvre cette
culture tombée dans 1’oubli. A cette époque, les mentalités changent et la tendance est a la
modification des habitudes alimentaires vers une nourriture plus saine. Si la plante étonne par
ses qualités agronomiques qui lui permettent de résister a des conditions climatiques
défavorables, elle intéresse surtout pour ses nombreuses qualités nutritionnelles, comme une

haute teneur en protéines et une excellente balance en acides aminés essentiels. Ces dernieres
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années, le quinoa a d’ailleurs fait 1’objet de nombreuses études qui valident sa valeur
alimentaire. D’abord cantonné a de petits magasins d’importation, le quinoa a finalement
trouvé sa place dans la grande distribution des pays industrialisés grace au développement du

commerce équitable.

Figure 1: Cultures de quinoa sur les plaines de la Cordilléres

des Andes, produit phare du commerce équitable (IRD)

Un grand nombre de recherches a récemment émergé sur les composés chimiques
bioactifs du quinoa et leurs propriétés thérapeutiques. Les résultats de ces investigations
tendent a représenter le quinoa comme un aliment susceptible de contribuer a la réduction du
risque de diverses maladies. Ainsi, le quinoa est depuis peu désigné comme « aliment
fonctionnel », une notion définie pour la premicre fois en 1984 qui qualifie les produits
alimentaires faisant partie de l’alimentation normale et apportant des effets bénéfiques
spécifiques pour la santé, au-dela de leurs fonctions nutritionnelles de base. Ce concept est a
distinguer de celui de « produit nutraceutique » qui désigne plutot un produit fabriqué a partir
d’aliments, vendu sous forme de pilules, de poudres ou d’autres formes médicinales, et qui
s’est avéré avoir un effet physiologique bénéfique ou assurer une protection contre les
maladies chroniques. Le quinoa, en plus des seuls bienfaits permis par sa consommation tel

quel, pourrait a I’avenir servir a I’élaboration de tels produits.
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E. Le quinoa : un aliment précieux pour I’avenir

De nos jours, la sant¢ humaine et la sécurité alimentaire sont devenues des
préoccupations mondiales de plus en plus importantes. Au cours des prochaines années, les
écosystemes devraient connaitre des bouleversements climatiques tels qu’ils mettront en
danger la production alimentaire fiable (Perez et al, 2010). D’ici 2050, la population
mondiale devrait augmenter a plus de 9 milliards, augmentant ainsi la demande alimentaire

entre 70 et 100% (Tilman et al., 2002 ; Godfray et al., 2010).

Aujourd’hui, environ 1 individu sur 8 souffre déja de sous-alimentation chronique
(FAO, IFAD, WTP, 2014), tandis que le diabéte, 1’obésité et autres troubles métaboliques ont
atteint des proportions épidémiques mondiales (Nguyen et Lau, 2012 ; Zimmet ef al., 2014).
En outre, I’dge médian de la population devrait également connaitre une hausse progressive
(31,1 prévu en 2050 contre 26,6 en 2000 (Lutz et al., 2008), entrainant vraisemblablement une

augmentation de la prévalence des troubles liés a I’age comme les maladies cardiovasculaires.

Dans ce contexte, 1’alimentation apparait comme une solution abordable pour lutter
contre la faim, la malnutrition et la dégradation de la santé humaine. Afin de promouvoir la
capacité du quinoa a améliorer les moyens d'existence des diverses communautés a travers le
monde, 'amélioration de I'acces et la prise de conscience de la valeur du quinoa pour la santé

sont déterminantes.

Encore limitée a certaines zones, la production de quinoa n’est pas en mesure de
répondre a la demande croissante du monde entier. Une des stratégies est l'expansion de la
culture du quinoa dans les autres continents, en particulier les régions d'Afrique et d'Asie ou la
production alimentaire est menacée par le changement climatique et la désertification. Une
deuxiéme stratégie consiste en la diffusion des informations concernant la valeur du quinoa
sur la santé, les utilisations, la biodiversité et les méthodes de culture durables (Graf et al,

2015b).

Conscient de ces besoins, I'Assemblée générale des Nations Unies proclame 2013
« Année Internationale du quinoa » (Figure 2) en I’honneur des peuples andins qui ont su, par
leur savoir-faire et leur mode de vie en harmonie avec la nature, sauvegarder et préserver cet
aliment pour les générations présentes et futures (FAO, 2012, 2014). En faisant la promotion

de ses qualités nutritionnelles, de ses bienfaits pour la santé et de sa capacité d’adaptation aux
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variations climatiques, I’ONU espere attirer I’attention du monde entier sur le rdole que

pourrait jouer le quinoa dans la lutte contre la faim et I’insécurité alimentaire.

Figure 2: Slogan de la campagne pour I’année internationale du quinoa

WncA

2013 Année internationale
Un avenir semé
ilyades millenaires
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III. ETUDE BOTANIQUE

A. Classification et distribution géographique
a. Classification scientifique
Le quinoa est une plante dicotylédone angiosperme de la famille des Chenopodiaceae.
Depuis 2009, une nouvelle classification dite phylogénétique (APG III) range le quinoa dans
la famille des Amaranthaceae, mais nous continuerons de nous référer a la classification de

Cronquist (Tableau 1).

Tableau 1: Classification scientifique du quinoa

Classification de Cronquist (1981)

Regne Plantae
Division Magnoliophyta
Classe Magnoliopsidae
Sous-classe Caryophyllidae
Ordre Caryophyllales
Famille Chenopodiaceae
Genre Chenopodium
Classification APG III (2009)
Ordre Caryophyllales
Famille Amaranthaceae

Nom binomial

Chenopodium quinoa Willd., 1798

Les Chenopodiaceae constituent une grande famille qui comprend environ 1500
especes réparties dans une centaine de genres, poussant dans les régions tempérées et
subtropicales du monde entier. Il s’agit principalement de plantes herbacées vivaces ou
annuelles, plus rarement d’arbres et d’arbustes, qui sont généralement halophytes ; c’est-a-
dire qu’ils ont la particularit¢ de s’adapter aux milieux salés par divers mécanismes. Les
Chenopodiaceae regroupent des especes d’usage industriel, horticoles, fourrageres et

alimentaires, en plus des spécimens préjudiciables pour les cultures (mauvaises herbes).
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Au sein de cette famille, le quinoa appartient au genre Chenopodium, qui présente une
large distribution mondiale et dont le nombre d’especes n’a cessé d’évoluer au cours de la
domestication des cultures (modifications morphologiques et physiologiques sous I’influence
de DI’environnement, sélection de nouvelles variétés, manipulations génétiques...). Si le
nombre de 250 especes a €té annoncé il y a une quarantaine d’années (Giusti, 1970), on peut
aujourd’hui estimer ce chiffre a prés d’un millier d’especes. Ce genre inclut des especes de
consommation courante telles que les épinards (Spinacia oleraceae L.) ou la betterave (Beta

vulgaris L.).

Le nom botanique complet du quinoa, Chenopodium quinoa Willd., inclut
I’abréviation de 1’auteur correspondant a Carl Ludwig von Willdenow (1765-1812). On doit a
ce botaniste et pharmacien allemand 1’é¢tude de nombreuses plantes, dont le quinoa qu’il
décrivit le premier en 1797 dans son Species plantarum en indiquant qu’il s’agissait d’une
espece originaire d’Amérique du Sud. Cette notion fut ensuite précisée en situant son centre

d’origine dans les Andes péruviennes et boliviennes, autour du Lac Titicaca.

Selon la langue ou la localité, on répertorie plusieurs noms communs utilisés dans la
région andine tels que : quinua, kiuna, parca (quechua : Equateur, Pérou, Bolivie) ; supha,
jopa, jupha, jiura, aara, ccallapi, vocali (Adymara : Bolivie) ; quinhua (mapuche : Chili) ; suba

(chibca : Colombie) (Valencia-Chamorro, 2003 ; National Research Council, 1989) (Figure 3).

b. Classification morphologique

Les premiéres classifications du quinoa prenaient en compte la couleur de la plante et
des fruits, parfois méme la forme du fruit ou le golt des grains. L’une des premieres
classifications connues a été réalisée a partir d’échantillons récoltés sur 1’altiplano bolivien en
1917. 1l était alors décrit quatre especes de quinoa : Chenopodium album, caractérisé par des
grains doux ; Chenopodium pallidus aux grains amers ; Chenopodium ruber aux grains rouges
et Chenopodium niger aux grains noirs (Tapia et al, 1979). Par la suite, ce sont les
caractéristiques morphologiques qui ont été considérées, conformément aux normes

taxonomiques.

Malgré la large variation morphologique observée, les botanistes qui ont étudié la
taxonomie du quinoa ont convenu qu’il pouvait étre considéré comme une espeéce unique au

sein du genre Chenopodium (Tapia et al., 1979). Des études ultérieures menées sur un vaste
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matériel recueilli le long de la Cordillere des Andes ont conclu que les variations observées
dans les différentes vallées atteignaient un degré de sous-espéce (Gandarillas, 1974),
cependant pour des raisons pratiques, nous parlerons plutdt de « variété ». La plus grande
collection de variétés différentes se trouve au Pérou et en Bolivie avec plus de 2000
échantillons chacun ; mais d’autres existent en Argentine, en Colombie, au Chili, en Equateur,

en Angleterre, aux Etats-Unis et dans 1’ex-Union soviétique (Valencia-Chamorro, 2003).

Cette grande variabilité rend toute classification difficile, la plus détaillée rapporte 17
variétés différentes identifiées a partir d’échantillons de quinoa collectés en Equateur, au
Pérou et en Bolivie. Celles-ci ont été réparties dans deux catégories déterminées par le type
d’inflorescence : glomériforme et amaranthiforme, la premiere correspondant certainement a
la forme ancestrale qui aurait donné la seconde par mutation (Gandarillas, 1968a ; Tapia et al.,

1979):
* Glomériforme: petits groupes de fleurs issus d’axes tertiaires (variétés :
Cajamarca, Copacabana, Cuzco, Challapata, Cochabamba, Sicuani, Junin,

Ancash, Glorieta, Dulce)

* Amaranthiforme: glomérules provenant d’axes secondaires (variétés :

Achacachi, Puno, Real, Potosi, Puca, Sucre et Pichincha)

c. Ecotypes

On entend par écotype 1’ensemble des variétés d’une espece donnée qui ont développé
des adaptations morphologiques et physiologiques particulieres a 1’écosysteme dans lequel
elles vivent, sans pour autant qu’il y ait de changement dans leur matériel génétique, et qui se

transmettent a leur descendance.

Le quinoa est cultivé en Amérique du Sud (en particulier dans et autour des Andes), a
des latitudes de 4°N en Colombie jusqu’a 40°S au Chili, a partir du niveau de la mer jusqu’a
une altitude de 4000 meétres (Risi et Galwey, 1989). Selon les adaptations développées,
environ 3000 variétés de quinoa, sauvages ou cultivées, ont pu étre regroupées en cing

catégories ou écotypes (Laguna, 2002 ; Tapia et Fries, 2007).
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Figure 3: Localisation de la Cordilléres des Andes, Amérique du Sud
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1. Le quinoa des zones situées au niveau de la mer

11 provient du sud du Chili, autour de 30°S de latitude, en particulier dans la région de
Concepciodn et de Valdivia. Les plantes poussent dans les régions situées entre le niveau de la
mer et 500 metres d’altitude et sont les mieux adaptées aux conditions humides. Elles sont
plus ou moins robustes, de 1 a 1,4 metres de hauteur, majoritairement non ramifiées, et
fleurissent pendant les jours les plus longs. Elles produisent de petites graines plates, jaunes,

translucides et riches en saponines.

2. Le quinoa des vallées arides (Junin) et des vallées humides

(Cajamarca)

Il provient des vallées andines situées entre 2000 et 3500 métres d’altitudes (vallées du
Sud de la Colombie, I’Equateur, le Pérou et la Bolivie). On peut distinguer deux sous-types :
le quinoa issu des cultures irriguées dans les vallées interandines comme a Urubamba (Pérou)
et Cochabamba (Bolivie) ; et le quinoa poussant dans des conditions pluviales comme a
Huaraz, dans la vallée du Mantaro, Ayacucho et Abancay (Pérou). Les plantes sont hautes,
certaines atteignant jusqu’a 3,5 metres, sont adaptées a des températures comprises en 10 et
18°C et ne résistent pas au gel. La plupart sont ramifiées et produisent des grains de petite

taille, contenant peu de saponines.

3. Le quinoa des zones tropicales

Il provient des vallées interandines de la Bolivie, dans la région des Yungas, a des
altitudes comprises entre 1500 et 2000 metres. Leur adaptation au climat subtropical leur
permet de supporter des niveaux plus élevés de précipitation et de chaleur. Les plantes sont de
couleur intense et leur tige a la particularité de prendre une coloration orangée a I’état mature.
Les graines sont petites, blanches ou oranges. Elles présentent une longue période de

végétation (saison de croissance) de 200 jours.

4. Le quinoa des « Salares »

Il provient des vastes déserts de sel du sud de I’altiplano bolivien, de la puna du nord
du Chili (fronti¢re avec la Bolivie) et du nord-est de 1’ Argentine, situés a pres de 3000 métres

d’altitude. Les plantes peuvent résister a des conditions extrémes : des températures de -8°C,
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des sols alcalins jusqu’a un pH de 8 et une haute salinité. Leur développement initial est rendu
possible par la mise a profit de I’humidité des trous creusés au moment des semailles. La
culture dans ces régions suit un protocole particulier ; apres la récolte le sol reste au repos
pendant quatre a huit ans. La diminution de cette période de jachére a des répercussions
négatives sur la fertilité des sols. Les graines sont grosses avec une haute teneur en saponines.

La variété la plus représentée est Real.

5. Le quinoa des hauts plateaux

Il provient des régions montagneuses autour du Lac Titicaca ou les conditions de
culture sont variables. Il y a d’une part des conditions de faibles précipitations et de
températures favorables aux abords du Lac Titicaca, pres des rivieres ou des cours d’eau, d’ou
sont originaires les variétés Kancolla, Blanca de Juli et Tahuaco. D’autre part, les variétés
Cheweca, Ccoitu, Wariponcho, Chullpi et Witulla supportent de plus basses températures et
s’adaptent aux hautes plaines, entre 3800 et 4100 meétres. Les plantes sont de petite taille
(entre 0,5 et 1,5 metre de hauteur) avec des tiges droites et présentent une courte période de

croissance.

Le Tableau 2 indique les valeurs des précipitations et températures minimales

moyennes dont ont besoin les différents écotypes du quinoa.

Tableau 2: Exigences de température et d’humidité selon

les groupes agro-écologiques du quinoa (Tapia, 1997)

Ecotype Précipitation Température minimale
(mm) moyenne (°C)

Niveau de la mer 800 - 1500 5

Vallées 700 - 1500 3

Zone subtropicale (Yungas) 1000 - 2000 7

Salares 250 - 400 -1

Altiplano 400 - 800 0
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B. Morphologie

a. Caractéres végétatifs

1. Les racines

En raison de I’absence d’une période de dormance des graines, la germination du
quinoa est extrémement rapide, elle s’initie en seulement quelques heures en présence d’une
humidité de sol adéquate. La radicule s’allonge en premicre, puis continue de croitre pour
donner lieu a une racine pivotante pouvant atteindre 30 cm de profondeur et a partir de
laquelle vont se développer des racines secondaires et tertiaires, desquelles se forment des

radicelles pouvant également se ramifier (Figure 4).

Ce systéme racinaire est treés robuste, il peut soutenir des plantes de plus de 2 m de
hauteur bien que de rares cas d’affaissement des plants aient pu étre observés sous 1’effet du
vent, d’une humidité excessive ou du poids de leurs panicules (Gandarillas, 1979 ; Mujica et

al., 2001).

Figure 4: Systéme radiculaire du quinoa (Gandarillas, 1979)

La profondeur de la racine est étroitement liée a la hauteur de la plante. Des plantes de
1,70 m avec une racine de 1,50 m et d’autres de 90 cm de hauteur avec une racine de 80 cm
ont été référencées (Pacheco et Morlon, 1978). C’est a ce fabuleux systéme racinaire pivotant,
vigoureux, profond, bien ramifié et fibreux que le quinoa doit sa résistance a la sécheresse et

sa bonne stabilité.
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2. La tige

La tige est cylindrique au niveau du collet puis devient plus anguleuse a partir des
ramifications avec une position alterne des feuilles le long de chacune des quatre faces. Elle
peut étre unique ou bien présenter de nombreuses ramifications. Son diameétre varie entre 1 et
8 cm, et sa hauteur entre 50 cm et 2 m, selon les variétés et les conditions de culture comme la

densité d’ensemencement ou la fertilisation (Mujica et al., 2001).

La couleur de la tige est également tres variable. Elle peut étre uniformément verte,
verte avec des aisselles colorées (surtout rouges), verte avec des stries violettes ou rouges, ou
bien uniformément rouge. A 'intérieur de la tige, on trouve une moelle de couleur blanche a
créme, de texture molle chez les jeunes plants puis devenant aérée et spongieuse a I’approche
de la maturité. En revanche, le cortex est ferme et compact, constitué¢ de tissus solides

(Gandarillas, 1979).

3. Les ramifications

Les branches naissent a 1’aisselle de chaque feuille sur la tige. Leur longueur varie
selon la variété et les conditions environnementales, allant de quelques centimeétres jusqu’a

une longueur équivalente a celle de la tige principale (Jacobsen et Stolen, 1993).

Il existe des génotypes trés ramifiés (quinoa des vallées), parfois méme a partir de la
base (quinoa du niveau de la mer), tandis que d’autres présentent une tige unique (quinoa des

hautes plaines). Il existe également des génotypes intermédiaires (Mujica et al., 2001).

D’un point de vue commercial, la ramification des plants est indésirable pour la

production des graines de quinoa ; c’est pourquoi dans le cadre d’une culture a grande échelle,
ué avec u it 1 ucu ité aux

I’ensemencement est effectué¢ avec une densité ne laissant aucune opportunité aux plants de se

ramifier (Jacobsen et Stolen, 1993).

4. Les feuilles

Les feuilles sont alternes et se composent d’un pétiole et dun limbe. Les pétioles sont
longs, fins et cannelés sur la face supérieure et de longueur variable au sein de la méme plante.

Le plus souvent, les limbes sont plans mais ils peuvent parfois étre ondulés. Les feuilles
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inférieures sont grandes, jusqu’a 15 x 12 cm, rhomboidales (en forme de losange) ou
triangulaires ; tandis que les feuilles supérieures sont petites, d’environ 10 x 2 mm, lancéolées

ou triangulaires (Mujica et al., 2001).

La couleur des feuilles varie en fonction des génotypes, elles sont généralement vertes
lorsqu’elles sont jeunes puis elles virent au jaune, rouge ou violet. Ces couleurs sont le
résultat de la présence de pigments végétaux appelés bétalaines qui sont de deux types :

bétacyanines (rouge-violet) et bétaxanthines (jaune) (Gallardo et al., 1996).

L’un des caracteres les plus constants est le nombre de dentelures qui bordent les

feuilles qui varie de 0 a 20 selon les différents écotypes (Gandarillas, 1968b) (Figure 5).

Les feuilles présentent des adaptations morphologiques variées qui les aident a résister
a la sécheresse pendant la croissance, parmi lesquelles une cuticule cireuse, des stomates
protégés par un épiderme épaissi et des papilles sur les deux faces (Jacobsen et Stolen, 1993).
Ces papilles, grace a leur forte teneur en oxalate de calcium, fonctionnent comme des agents
hygroscopiques. Cela signifie qu’elles sont capables de capter I’humidité atmosphérique
nocturne, de contrdler 1’évapotranspiration excessive mais également de réfléchir les rayons

solaires, empéchant ainsi le phénomene de réchauffement des feuilles (Mujica et al., 2001).

Figure 5: Variation du nombre de dents dans les feuilles de quinoa (Gandarillas, 1979)

A) race du sud du Pérou et de la Bolivie avec peu de dents ;
B) race du centre du Pérou avec 3 a 12 dents ;

C) race du nord du Pérou et de I’Equateur avec plus de 12 dents.
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b. Caractére floraux

1. L’inflorescence

L’inflorescence est une panicule typique (Figure 6), c’est-a-dire une inflorescence
composée d’un axe principal d’ou émergent des axes secondaires et tertiaires (Risi et Galwey,
1984).

Figure 6: Panicules de quinoa (IRD)

I a été décrit deux types d’inflorescences chez le quinoa: glomérulaire et

amaranthiforme (Figure 7).

Figure 7: Les formes d’inflorescences du quinoa

A) glomérulaire ; B) amaranthiforme (Tapia et Fries, 2007)
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Chez le type glomérulaire, les glomérules (courtes ramifications portant un groupe de
fleurs) sont insérées sur les axes tertiaires prenant naissance a partir des axes secondaires,
tandis que chez le type amaranthiforme, ils sont directement insérés sur des axes secondaires
(Bertero et al., 1996). Dans les deux cas, I’inflorescence peut étre plus ou moins compacte,
cela dépend de la longueur des axes secondaires, tertiaires et des pédicelles; les
inflorescences compactes ayant a la fois des axes et des pédicelles courts (Jacobsen et Stolen,
1993), méme si d’une facon générale, les inflorescences glomérulées ont une apparence

beaucoup plus compacte que les amaranthiformes (Figure 8).

Figure 8: Inflorescence amaranthiforme et glomérulaire (IRD)

La longueur de la panicule varie selon la variété, I’environnement et les conditions de
fertilit¢ du sol. Elle peut atteindre 30 a 80 cm de long pour 5 a 30 cm de diamétre. Le nombre
de glomérules par panicule varie entre 80 et 120 et le nombre de graines par panicule entre
1000 et 3000. On peut trouver de grandes panicules qui produisent jusqu’a 500 grammes de

graines par inflorescence (Mujica et al., 2001).

2. Les fleurs

Tous les membres de la famille des Chenopodiaceae, y compris le genre Chenopodium,
présentent des fleurs incomplétes, sessiles et dépourvues de pétales (Jacobsen et Stolen, 1993).
Une caractéristique importante du quinoa est la présence de fleurs femelles unisexuées
localisées a I’extrémité distale d’un groupe, et de fleurs hermaphrodites localisées a
I’extrémité proximale (Hunziker, 1943 ; Valencia-Chamorro, 2003) (Figure 9).
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Figure 9: Fleurs hermaphrodites et femelles du quinoa (Gandarillas, 1979)

A) Fleur hermaphrodite en période d’anthése ; B) Fleur hermaphrodite avant I’anthése ;
C) Fleur femelle ; D) Etamine avant la déhiscence, vue interne et externe, respectivement ;

E) Fruit recouvert par le périgone, vue ventrale et dorsale, respectivement

La fleur hermaphrodite est constituée d’un périgone sépaloides (cinq sépales), d’un
gynécée (ou pistil) avec un ovaire ellipsoidal et deux ou trois stigmates entourées par
I’androcée, lui-méme composé de cing étamines recourbées et courtes. La fleur femelle se
compose seulement d’un périgone et d’'un gynécée. La taille de la premiére varie entre 2 et 5
mm contre 1 & 3 mm pour la seconde. Le pourcentage de chacune d’elle dans la glomérule

dépend de la variété (Gandarillas, 1979).
3. Les fruits et les graines
Le fruit est un akéne comprenant plusieurs couches, a savoir de I’extérieur vers

I’intérieur : périgone, péricarpe et €pisperme. Chaque fruit contient une seule graine dont la

couleur, la forme et la taille sont variables (Risi et Galwey, 1984).
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Il existe trois formes de graines : conique, cylindrique et ellipsoidale ; qui pourraient
étre réparties dans trois catégories de taille : grande taille (2,2 a 2,6 mm), taille moyenne (1,8
a 2,1 mm) et petite taille (< 1,8 mm) (Quispe et al., 1976). Les différentes couleurs du
périgone, du péricarpe et de 1’épisperme (Tableau 3) sont la raison pour laquelle

I’inflorescence du quinoa présente autant de couleurs vari¢es (Gandarillas, 1979).

Tableau 3: Colorations dans le fruit du quinoa

Périgone Péricarpe Episperme
Vert Translucide Translucide
Rouge Blanc sale Blanc
Pourpre Blanc opaque Café
Jaune clair Brun foncé
Jaune intense Marron-noir
Orange Noir brillant
Rosatre

Rouge vermillon

Cerise
Café
Gris
Negro

Le périgone se détache facilement a maturation, par lavage ou par frottement a 1’état
sec bien que, dans certains cas, il peut rester attaché a la graine méme apres battage. Dans la
région ventrale de I’akéne, on observe une cicatrice, le hile, qui correspond a I’insertion du

fruit dans le réceptacle floral (Gandarillas, 1979 ; Mujica ef al., 2001).

Le péricarpe du fruit adhére a la graine et est éliminé par décorticage abrasif avant la
consommation. Juste en dessous du péricarpe, I’épisperme entoure la graine en formant une

membrane trés mince.
L’embryon, constitu¢ de deux cotylédons et de la radicule, est localisé en périphérie de
la graine et enveloppe le périsperme comme un anneau. Il peut constituer jusqu’a 60% du

poids de la graine et représente 30% du volume total de la graine (Valencia-Chamorro, 2003).

Le périsperme est le principal tissu de stockage des graines de quinoa et représente

pratiquement 60% de la superficie de la graine (Mujica ef al., 2001).
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On trouve la présence d’un endosperme entourant complétement 1’embryon, et séparé
de lui par une couche d’air (Gallardo et al., 1997) (Figure 10). Aprés que la semence ait été
hydratée, il est probable que les cellules de I’endosperme soient mises en contact avec

I’embryon qui le consomme rapidement au cours de sa croissance.

Figure 10: Chenopodium quinoa — structure interne de la graine

(section médiane longitudinale) (Prego et al., 1998)

Le péricarpe (PE) entoure la graine. L’embryon consiste en un axe hypocotyle-radicule (H)
et deux cotylédons (C). L’endosperme (EN) est présent dans la région micropylaire.
(F): Funicule ; (P): Périsperme ; (PE): Péricarpe ; (R): Radicule ; (SA): Apex ;
Echelle = 500 pm

C. Résistance de la plante

Le quinoa est une plante originaire de la région andine de I’Amérique du Sud, cultivée
depuis le niveau de la mer au Chili jusqu’a prés de 4000 m d’altitude sur 1’Altiplano
boliviano-péruvien ou la qualit¢ du sol est pauvre et les conditions climatiques
particulierement difficiles. Cette large distribution géographique témoigne de la grande
faculté d’adaptation de cette espece qui a dii développer divers mécanismes de défense afin de
résister a la sécheresse fréquente, au gel, a la gréle, au vent, au sel ; mais aussi aux différentes

maladies, parasites et ravageurs s’attaquant aux cultures.
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a. Résistance a la sécheresse

Le quinoa est une plante hautement résistante a la sécheresse puisqu’elle tolere des
températures ¢levées allant jusqu’a 35°C et présente de faibles besoins en eau (Oelke et al.,
1992). Toutefois, la sécheresse a plusieurs conséquences sur la plante et I’effet ne sera pas le
méme selon ’intensité et la durée de I’épisode sec, mais aussi le stade de développement
durant lequel elle se produit, le génotype de la plante ou le fait qu’elle ait déja souffert de
sécheresse a un stade précédent, ou encore les caractéristiques du sol et la tolérance de la

plante au déficit hydrique (Mujica et al., 2001).

La plante est capable de croitre dans les régions ou la pluviométrie annuelle est de
I’ordre de 200 a 400 mm (Valencia-Chamorro, 2003) ; et certains écotypes ont méme montré
qu’ils pouvaient atteindre la maturité dans des conditions d’irrigation équivalente a seulement
50 mm de précipitation par saison, ce qui est une irrigation extrémement faible pour toutes les
especes de cultures (Martinez et al, 2009). Le quinoa a ainsi développé différents
mécanismes de résistance au stress hydrique (Tableau 4). (Mujica et al., 2001). Malgré cela,
la sécheresse reste 1'un des facteurs de baisse de rendement en graines, méme si des
sécheresses modérées en début de cycle peuvent avoir un effet positif d’endurcissement des

plants (Bosque et al., 2003).

b. Résistance au froid

Il existe plusieurs cultivars de quinoa qui se sont adaptés aux basses températures
(Mujica et al., 2001). L’effet du gel sur la plante différe selon son intensité et sa durée, mais
aussi selon les phases de développement ou il se produit, I’humidité relative de I’air et le
génotype. En effet, s’il est généralement admis que la température minimale limite de
croissance pour le quinoa est de -5°C (Bois et al., 2006) ; certaines variétés toléreraient

jusqu’a -18°C durant les premiers stades de croissance (Catacora et Canahua, 1992).

Une fois encore, le quinoa a mis en ceuvre divers moyens pour survivre au gel
(Tableau 4), le principal consistant a éviter la formation de glace par surfusion modérée. En
fait, le quinoa présente une teneur élevée en sucres solubles, ce qui peut provoquer une
diminution du point de congélation, et donc contribue a abaisser la température 1étale du tissu
des feuilles (Jacobsen et al., 2007). Il a alors été suggéré que le niveau de sucres solubles

pourrait €tre utilisé comme un indicateur de la résistance au gel (Jacobsen et al., 2005).
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C.

Les variétés de quinoa cultivées dans la zone située entre les salars boliviens (Figure

11) ont acquis une étonnante capacité a se développer dans ce milieu ou les sols et les eaux

d’irrigation peuvent avoir des concentrations en sel non négligeables. Il semble que les plus

tolérantes d’entre elles puissent faire face a des niveaux de salinité aussi élevés que ceux

r

présen

ts dans 1’eau de mer (Jacobsen et al., 2001, 2003 ; Koyro et Eisa, 2008 ; Hariadi et al.,

2011).

Culture de quinoa au flanc du volcan

Figure 11:

Tunupa surplombant le salar d’Uyuni (IRD)
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On dit de cette plante qu’elle est un halophyte facultatif, c’est-a-dire qu’elle peut vivre
en milieu salé comme en milieu d’eau douce. Elle est capable d’accumuler des ions salins
dans ses tissus afin d’ajuster le potentiel hydrique des feuilles. Cela lui permet de maintenir la
turgescence cellulaire et de limiter la transpiration dans des conditions salines, évitant ainsi

les dommages physiologiques d’un épisode de sécheresse (Jacobsen et al., 2001).

Les principaux traits relatifs a la tolérance au sel sont les suivants (Adolf et al., 2013) :

* Un controle efficace de ’accumulation de sodium dans le xyléme (tissu
vasculaire conduisant de 1’eau et des nutriments dissous de la racine vers le
sommet de la plante, contribuant également a former 1’é1ément ligneux dans la
tige) et de la séquestration de sodium dans les vacuoles des feuilles,

* Une plus haute tolérance aux especes réactives de 1’oxygeéne (molécules de
signalisation clés produites en réponse a un stress et déclenchant une variété
de réponses de défense des plantes),

¢ Une meilleure rétention du potassium,

* Et un systeme de contrdle efficace du développement et de I’ouverture des

stomates.

d. Résistance aux maladies, parasites et ravageurs

De toutes les maladies connues pour s’attaquer aux plants de quinoa, la plus
dommageable est le mildiou, une maladie causée par un champignon appelé Peronospora
farinosa. Elle est caractérisée par la présence de Iésions chlorotiques sur les surfaces

supérieures des feuilles, avec un mycélium blanc ou pourpre sur les surfaces inférieures
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(Valencia-Chamorro, 2003). Signalé dans tous les domaines de culture du quinoa, le mildiou
est considéré comme endémique dans les hauts plateaux andins et constitue une contrainte

importante a la production du quinoa puisqu’il entraine une baisse de rendement significative.

D’autres maladies fongiques ont ¢té signalées de maniere plus sporadique, avec par
exemple la fonte des semis (Rhizoctonia), la fusariose (Fusarium), la pourriture des semences
et la fonte des semis (Sclerotium rolfsii, Pythium zingiberum), les taches foliaires (Ascochyta
hyalospora) ou encore la pourriture brune de la tige (Phoma exigua var. Foveata) (Danielsen

et al., 2003).

Le kcona kcona (Scrobipalpula sp.), petit insecte de 1’ordre des Iépidoptéres
(papillons), est probablement le ravageur le plus grave du quinoa. Lorsque les périodes de
sécheresse et des températures €levées sont présents, les insectes attaquent intensément. Les
larves détruisent d’abord les feuilles et I’inflorescence. Plus tard, lorsque les plantes sont

matures, les larves détruisent la panicule et les graines (Valencia-Chamorro, 2003).
Quant aux oiseaux et aux parasites, les graines de quinoa contiennent une forte teneur

en saponine, un composant qui les rend moins sensibles a ces attaques grace a son gotit amer

et a sa toxicité pour les animaux de petite taille (Tapia, 2000).
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IVv. COMPOSITION CHIMIQUE ET VALEUR NUTRITIONNELLE DES
GRAINES

Les graines de quinoa constituent 1I’aliment de base des peuples andins d’Amérique du
Sud depuis plusieurs milliers d’années (Figure 12). Il y a une quarantaine d’années, I’Europe
a redécouvert cette culture et ses propriétés nutritionnelles remarquables. Le quinoa est
souvent confondu avec les céréales comme le blé, le riz ou le mais (monocotylédones de la
famille des Poaceae), de sorte qu’il est considéré aujourd’hui comme une « pseudocéréale ».
Cependant, en tant que membre de la famille des Amaranthaceae (autrefois placé dans celle
des Chenopodiaceae), le quinoa produit des graines dicotylédones qui se distinguent

morphologiquement des grains de céréales.

Figure 12: Graines de quinoa (IRD)

Les pseudocéréales sont des plantes dont les graines ont la particularité de ressembler
a celles des céréales, de par leurs fonctions et leur composition. Ce groupe comprend trois
cultures : ’amarante (Amaranthus spp., Amaranthaceae), le quinoa (Chenopodium quinoa,
Amaranthaceae — anciennement Chenopodiaceae) et le sarrasin (Fagopyrum esculentum,

Polygonaceae) (Alvarez-Jubete et al., 2010a).

Ces dernieres années, la valeur nutritionnelle de ces pseudocéréales est mise en avant,
et particulicrement celle ces graines de quinoa. Les études quantitatives et qualitatives portent
non seulement sur la composition et la qualité¢ des nutriments essentiels, mais aussi sur les
composés chimiques bioactifs. Cependant, les résultats different parfois de fagon importante
et cette variabilité¢ est la conséquence de la grande diversité des échantillons utilisés et de

I’évolution des techniques d’analyse, toujours plus spécifiques.
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A. Les protéines

a. Les protéines de stockage

Les protéines de stockage peuvent étre définies comme des protéines dont la principale
fonction est de fournir les éléments nécessaires au développement des jeunes plants (Shewry,
2002). Elles sont déposées dans des corps protéiques consistant en une matrice protéique
contenant un ou plusieurs cristaux globoides, ceux-ci renfermant du phosphore, du potassium
et du magnésium ; et sont localisés dans I’endosperme et I’embryon de la graine de quinoa

(Prego et al., 1998).

La grande majorité des protéines de stockage se répartissent en quatre grands groupes :

* Les globulines, subdivisées en deux classes distinctes sur la base de leurs
coefficients de sédimentation :
— Les globulines 11S
— Les globulines 7S

e Les albumines,

* Etles prolamines.

Les principales fractions de protéines du quinoa (et des autres pseudocéréales) sont les
globulines et les albumines (Fairbanks et al., 1989). Ces protéines ont été spécifiquement
caractérisées et sont principalement de type 11S et 2S, comme dans les autres espéces
dicotylédones (Brinegar et Goundan, 1993). La globuline de type 11S, prédominante (37%
des protéines totales), a été appelée « chenopodin » conformément a la tradition d’attribuer
des noms triviaux dérivés du genre de la plante (par exemple la globuline 11S du soja,
Glycine max, est appelée « glycinine »). L’autre protéine majoritaire (35% des protéines

totales) est de type 2S, également connue sous le nom d’albumine (Osborne, 1924).

Par ailleurs, les protéines du quinoa ne contiennent pas, ou trés peu, de prolamines qui
sont les principales protéines de réserve des céréales conventionnelles. Ces prolamines, telles
que la gliadine du blé ou I’hordénine de 1’orge, sont collectivement appelées « gluten » et
induisent des réponses auto-immunes chez les patients cceliaques (Zevallos et al., 2012 ;

Biesiekierski et al., 2013).
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L’avantage unique des graines du quinoa est qu’elles présentent une haute teneur en
protéines totales, variant entre 12 et 24% selon les sources (Koziol, 1992 ; Dini ef al., 1992 ;
Chauhan et al., 1992 ; Ando et al., 2002 ; Wright et al., 2002 ; Gallego Villa et al., 2014 ;
Mota et al., 2014 ; Gonzalez Martin et al., 2014 ; Ferreira et al., 2015). La concentration
protéique moyenne du quinoa s’avere supé€rieure a celle des céréales communes telles que le
riz (Oryza sativa, Poaceae) (7,9%), I’orge (Hordeum vulgare, Poaceae) (12,5%) ou le mais
(Zea mays, Poaceae) (9,4%) et comparable a celle du blé (Triticum spp.) (13,7%). A I'inverse,
cette teneur est plus faible que celle des graines de certaines légumineuses comme les haricots

(Phaseolus vulgaris, Fabaceae) (23,6%) (USDA, 2015).

Les protéines du quinoa révelent une importante valeur nutritionnelle, qui se détermine
avant tout par la balance en acides aminés essentiels (FAO, 2011) (Tableau 5), c’est-a-dire
ceux que le corps ne peut synthétiser lui-méme et nécessitant donc d’étre fournis par le régime

alimentaire.

Tableau 5: Comparaison de la composition en acides aminés et de la teneur

en protéines de la graine de quinoa avec d’autres céréales et [égumineuses (mg/100g)

Quinoa’ | BI&? Orge” Riz” Mais® | Haricot"”

Essentiels
Histidine 407 322 281 202 287 656
Isoleucine 504 533 456 336 337 1041
Leucine 840 934 848 657 1155 1882
Lysine 766 303 465 303 265 1618
Méthionine 309 221 240 179 197 355
Phénylalanine 593 681 700 410 463 1275
Thréonine 421 366 424 291 354 992
Tryptophane 167 176 208 101 67 279
Valine 594 594 612 466 477 1233
Semi-Essentiels
Arginine 1091 483 625 602 470 1460
Cystine 203 286 276 96 170 256
Glycine 694 495 452 391 386 920
Proline 773 1459 1484 372 822 1000
Tyrosine 267 357 358 198 383 664
Protéines (g/100g de graines)
14,1 13,7 12,5 7,9 9,4 23,6
" USDA, 2005
@ USDA, 2015
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La balance en acides aminés des protéines du quinoa est excellente et s’explique par la
nature de ces protéines de stockage, les albumines et les globulines, dont la composition en
acides aminés différe significativement de celle des prolamines des céréales communes. Elles
contiennent moins d’acide glutamique et de proline mais d’avantage d’acides aminés
essentiels comme la lysine (acide aminé limitant dans la plupart des céréales), la méthionine

(acide aminé soufré limitant dans les 1égumineuses), la cystine et ’histidine.

En plus d’un spectre d’amino-acides plus large que les céréales et les 1égumineuses
(Abugoch et al., 2008), le quinoa présente des teneurs intéressantes en acides aminés dits
« semi-essentiels ». Il contient, par exemple, plus du triple du montant en histidine du blé, un
composé essentiel pour les nourrissons qui ne peuvent le synthétiser avant 1'age adulte. Il est
donc fortement recommandé que les enfants acquierent cet acide aminé a travers leur
alimentation, en particulier pendant les périodes de croissance. Il en est de méme pour
I’arginine qui est considéré comme presque indispensable dans la petite enfance, I'enfance et
'adolescence (FAO, 2011). Pour toutes ces raisons, des chercheurs tentent actuellement

d’incorporer le quinoa dans des aliments destinés aux nourrissons.

Selon les recommandations de la FAO/WHO, la protéine de quinoa peut livrer plus de
180% des apports quotidiens recommandés en acides aminés essentiels pour la nutrition des
adultes avec des proportions adéquats pour tous les 10 acides aminés essentiels (Wright et al.,
2002; Abugoch James, 2009 ; Vega-Galvez et al., 2010). Les différentes teneurs en acides
aminés répondent également aux exigences recommandées pour les enfants d’age préscolaire

et les enfants scolarisés (FAO/WHO/ONU, 1985).

L’¢tude de la qualité¢ nutritionnelle des protéines prend également en compte leur
digestibilité. En effet, établir le constat que les graines de quinoa présentent une richesse
particuliere en protéines, et notamment en acides aminés essentiels, est loin de suffire car les

valeurs théoriques ne permettent pas d’évaluer la biodisponibilité des différents nutriments.

De plus, I’étude de la digestibilité nécessite de prendre en compte la présence dans les
graines de substances dites « antinutritionnelles » qui interférent avec 1’utilisation biologique
des nutriments. Il a ét¢ montré, par exemple, que les acides aminés de la farine de quinoa
brute (non lavée) n’étaient pas entierement disponibles, la faute a la présence de saponines qui
se concentrent dans I’enveloppe de la graine. L’¢limination de ces composés sera donc

nécessaire pour augmenter la biodisponibilité mais il faut se méfier des certains procédés
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utilisés pour retirer la coque de la graine qui entrainent une perte de la valeur nutritive. La
lysine, en particulier, perd totalement son utilité biologique lorsque les graines ont été grillées

(FAO, 2011).

Devant la complexité que représente le sujet de la biodisponibilité, de nombreuses
¢tudes expérimentales ont ét¢ menées en nutrition animale et humaine. Toutes s’avérent
rassurantes et ont confirm¢ la bonne qualité des protéines du quinoa, en montrant notamment
que celle-ci était comparable a la qualité protéique de la caséine, protéine de lait souvent citée
comme référence. (Mahoney et al., 1975 ; Lopez de Romaia et al., 1981 ; Gross et al., 1989 ;

Ranhotra et al., 1993 ; Ruales et Nair, 1994b).

Pour certaines populations du monde, incorporer des protéines de haute qualité dans le
régime alimentaire est une préoccupation, en particulier pour les personnes qui mangent
rarement de protéines animales, et qui ont besoin d’en trouver dans d’autres aliments comme
les céréales, les légumineuses et les autres graines. En effet, méme lorsque [’apport
énergétique de ces aliments est adéquat, des niveaux insuffisants d’acides aminés essentiels
peuvent augmenter la prévalence de la malnutrition. Le quinoa semble pouvoir répondre a ces

attentes.

b. Inhibiteurs de protéase

Les inhibiteurs de protéase sont des protéines qui forment des complexes trés stables
avec des enzymes protéolytiques. Ces composés sont largement répandus dans la nature, en

particulier dans de nombreux aliments d’origine végétale (Aguirre et al., 2004).

Les plus connus sont les inhibiteurs de trypsine dont il a été rapporté de tres faibles
quantités dans le quinoa, allant de 1,36 a 5,04 TIU/mg (TIU = Unité Inhibant la Trypsine)
(Romero, 1981). Une autre étude plus tardive n’a retrouvé aucune activité anti-protéasique
dans le quinoa, tout du moins s’il y en avait, leur présence ne permettait pas de dépasser la
limite de détection du procédé¢ utilisé, soit 50 ppm ou 0,97 TIU/100g (Kakade ef al., 1969 ;
Ruales et Nair, 1993b).
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¢. Lectines

Les lectines sont des protéines, ou glycoprotéines, d’origine non immunitaire présentes
dans toutes les branches du régne vivant, autant chez les virus, les bactéries, les insectes et les
animaux que chez les plantes. Elles peuvent se lier de fagon spécifique et réversible aux
hydrates de carbone et ne montrent aucune activité enzymatique pour leurs substrats (Lis et
Sharon, 1998). Elles ont également ét¢ appelées hémagglutinines a cause de leur interaction
avec les glucides présents a la surface des globules rouges, entrainant ainsi 1’agglutination de

ces cellules, autant chez ’homme que chez I’animal.

Une trés faible activité de la part des lectines a été rapportée dans les graines du
quinoa, de 1’ordre de 5,2.10°® HU/kg de farine (HU = Unités provoquant I’hémagglutination)
(Grant et al., 1995).

B. Glucides

Les glucides sont les composants majeurs retrouvés dans les graines du quinoa, leur
teneur variant entre 67% et 74% de la matiére séche (Jancurova et al., 2009). On trouve
majoritairement de I’amidon, mais aussi des fibres alimentaires (solubles et insolubles) et des

sucres simples.

a. L’amidon

Dans I’ensemble du régne végétal, ’amidon est I’hydrate de carbone le plus important.
Dans les graines de quinoa, sa concentration varie entre 50 et 60%, une teneur légeérement

inférieure a celle retrouvée dans les autres céréales comme le blé (64-70%) ou le mais (73%).

L’amidon du quinoa est stocké principalement dans les cellules du périsperme de la
graine, avec de petites quantités apparaissant dans le tégument et I’embryon (Prego et al.,
1998). 1l est présent a la fois en tant que petits granules individuels et que gros agrégats
composés de centaines de granules. Les granules individuels sont polygonaux avec un
diamétre d’environ 1 um de diamétre (entre 0,08 et 2,0 um), une taille de particule tres
inférieure a celle de ’amidon des céréales comme le riz (0,5-3,9 pm), le blé (0,7-39,2 pm),

I’orge (1,0-39,2 um) et le mais (1,0-7,7 um) (Tang et al., 1998). Quant aux granules
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composés, ils sont de forme oblongue ou sphéroidale avec un diametre variant entre 20 et 30

um (Ando et al., 2002).

L’amidon est un mélange de deux polymeres : ’amylose soluble dans I’eau a 80°C
avec laquelle il forme un gel et ’amylopectine, le plus abondant et insoluble dans 1’eau
(Guignard et Potier, 2004). Il a été rapporté une variabilité considérable de la teneur en
amylose de ’amidon de quinoa, avec une moyenne globale de 11% ; soit plus faible que dans
les céréales communes telles que le riz (17%), le blé (22%) ou I"orge (26%) (Atwell et al.,
1983 ; Lorenz, 1990 ; Qian et Kuhn, 1999 ; Praznik ef al., 1999 ; Tang et al., 2002 ; Valencia-
Chamorro, 2003 ; Steffolani et al., 2013). En contrepartie, I’amidon du quinoa est tres riche
en amylopectine qui lui confére une excellente stabilit¢ aux processus de congélation-

décongélation (Berghofer et Schoenlechner, 2002).

Le pourcentage d’amylose est important car, tout comme la taille des granules, il
affecte de manicre significative les caractéristiques fonctionnelles de 1’amidon et va
influencer les propriétés physico-chimiques de la farine comme sa solubilité, sa viscosité ou
sa capacit¢ a absorber ’eau. L’amidon du quinoa gélatinise ainsi a des températures
relativement basses (57-71°C), présente une viscosité élevée, une grande capacité de rétention
d’eau et un pouvoir de gonflement important. Il a également montré une sensibilité
enzymatique ¢élevée et une excellente stabilit¢ dans les processus de congélation et de
rétrogradation (Atwell et al., 1983 ; Lorenz, 1990 ; Qian et Kuhn, 1999 ; Ando et al., 2002 ;
Schoenlechner et al., 2008).

De plus, il s’est révélé €tre un meilleur agent épaississant que d’autres amidons.
Cependant, les pains et les gateaux cuits avec de I’amidon de quinoa sont de mauvaise qualité.
Les volumes sont plus faibles, le grain non uniforme avec des parois cellulaires épaisses, la
texture dense et compacte. Globalement, la performance de 1’amidon du quinoa dans les
produits de boulangerie est similaire a celle d’autres amidons non céréaliers (amarante ou

pomme de terre) (Lorenz, 1990).

Du fait de ces propriétés physico-chimiques et fonctionnelles, I’amidon du quinoa peut
étre utilisé dans I’industrie alimentaire ou dans des applications non-alimentaires telles que les
industries pharmaceutiques ou de textile. Des programmes de sélection pourraient méme
permettre de développer des variétés de quinoa avec des caractéristiques particuliéres de

I’amidon (Steffolani ef al., 2013).
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La haute teneur en amidon des glucides du quinoa en font une source d’énergie idéale
qui, grace a leur teneur élevée en fibres, est libérée lentement dans le corps. Cette
caractéristique permet de qualifier le quinoa d’aliment a index glycémique bas. En plus d’une
fonction nutritionnelle de base, les glucides peuvent avoir différents effets physiologiques sur
la santé, tels que des effets sur la satiété et la vidange gastrique, le contrdle de la glycémie et
du métabolisme de I’insuline, la glycosylation des protéines ou encore le métabolisme du

cholestérol et des triglycérides (FAO, 1998).

b. Les fibres alimentaires

Les fibres alimentaires constituent un ensemble de substances complexes d’origine
végétale qui échappent a 1’action des enzymes digestives et a I’absorption intestinale. Elles
parviennent directement dans le gros intestin et peuvent subir une fermentation totale ou
partielle par les bactéries du colon. Si elles n’ont pas de valeur nutritionnelle apparente, elles

sont toutefois indispensables au bon fonctionnement du transit intestinal.

Ce sont des polymeéres complexes, de grande taille, qui ont commun leur nature
polysaccharidique (a I’exception de la lignine). Ces substances résiduelles sont aujourd’hui
reconnues pour leurs nombreux effets bénéfiques sur la santé humaine (Brownawell et al.,
2012 ; Grafet al., 2015b).

Les fibres alimentaires sont de deux sortes :

* Les fibres solubles comme les pectines, les gommes ou les mucilages qui

forment des solutions visqueuses ou des gels au contact de 1’eau,

* et les fibres insolubles dans I’eau telles que la cellulose ou la lignine.

Les graines de quinoa contiennent entre 10 et 14% de fibres alimentaires totales qui
sont particulierement présentes dans I’embryon. Cette teneur en fibres totales est comparable
a celle d’autres céréales, cependant, la composition des fibres du quinoa ressemble d’avantage
a celle des fruits, légumes et légumineuses (Alvarez-Jubete et al., 2009 ; Repo-Carrasco-

Valencia et Serna, 2011 ; Valcarcel-Yamani et da Silva, 2012 ; Lamothe ef al., 2015).
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Composées d’environ 80% de fibres insolubles et de 20% de fibres solubles, les fibres
alimentaires du quinoa sont représentées essentiellement par des xyloglucanes et des
polysaccharides pectiques, en des quantités et des structures variables en fonction de la
fraction de fibres. Les fibres insolubles se composent principalement d’acide galacturonique,
de glucose, d’arabinose, de xylose et de galactose ; tandis que les fibres solubles contiennent

surtout du glucose, de I’acide galacturonique et de 1’arabinose (Lamothe ef al., 2015).

c. Sucres simples

Les graines de quinoa contiennent environ 3% de sucres individuels, avec
essentiellement du maltose, suivi par le D-galactose et le D-ribose ; ainsi que de faibles

niveaux de fructose et de glucose (Ranhotra et al., 1993 ; Oshodi et al., 1999).

C. Lipides et composés lipidiques

La teneur en lipides de la graine de quinoa, en moyenne de 6%, connait des variations
en fonction des cultivars ou des méthodes de quantification utilisées (Dini et al., 1992 ;
Koziol, 1992 ; Ruales et Nair, 1993a ; Ando et al., 2002 ; Wright et al., 2002 ; Repo-Carrasco
et al., 2003 ; Alvarez-Jubete et al., 2010a ; Gallego Villa et al., 2014 ; Gonzéalez Martin et al.,
2014 ; Ferreira et al., 2015). Cette quantité en matiere grasse de la graine, bien que beaucoup
plus basse que celle du soja (39,6%), est entre deux et trois fois plus élevée que dans d’autres
céréales telles que le mais (4,7%) ou le blé (2,5%) (USDA, 2015), et en fait une source

potentielle pour I’extraction d’huile (Repo-Carrasco et al., 2003).

Les lipides sont localisés dans des corps lipidiques qui sont les éléments de stockage
des cellules de I’endosperme et des tissus embryonnaires de la graine de quinoa (Prego et al.,
1998). Les différentes fractions lipidiques isolées a partir de la graine de quinoa ont été
décomposées en trois catégories : lipides neutres, polaires et acides gras libres (Przybyski et

al., 1994) (Tableau 6).
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Tableau 6: Composition lipidique dans la graine de quinoa (en %)

Graine entiere | Coque Son Farine
Lipides neutres 55,9 40,2 76,2 69,5
- Triglycérides 73,7 71,7 82,1 87,2
- Diglycérides 20,5 22 13 10
- Monoglycérides 3,1 4,7 1,8 1,6
- Cires 2,7 2,2 3,2 1,1
Lipides polaires 25,2 44 .4 12,7 21,1
- Lysophosphatidyl éthanolamine 43,2 43,3 22,3 16,6
- Phosphatidyl éthanolamine 18,5 19,8 13,4 8,3
- Phosphatidyl choline 12,3 15,6 48,3 49
- Phosphatidyl inositol 10,5 9,6 5,8 12,8
- Phosphatityl sérine 4 3,1 39 2,7
- Lysophosphatidyl choline 3,6 2,9 4,2 3,4
- Autres 3,2 2,6 0,4 0,2
- Digalactosyl diglycéride 2,8 1,9 0,9 3,9
- Monogalactosyl diglycéride 1,6 1,2 0,4 2,7
- Acide phosphatidique 1,1 0,6 0,5 0,4
Acides gras libres 18.9 15,4 11,1 9,4

11 a ainsi été trouvé des quantités élevées de lipides neutres dans la graine entiére de
quinoa (56%) mais également dans toutes les fractions de graine analysées séparément (40%
dans la coque, 76% dans le son et 70% dans la farine). Les triglycérides constituent la
principale fraction puisqu’ils représentent plus de 70% des lipides neutres, suivi des
diglycérides également présents dans toute la graine et contribuant pour 20% de la fraction

lipidique neutre, les monoglycérides et les cires étant minoritaires.

Les lipides polaires majoritaires présents dans la graine de quinoa enti¢re sont :
lysophosphatidyl éthanolamine, phosphatidyl éthanolamine, phosphatidyl choline et
phosphatidyl inositol ; tandis que dans le son et la farine de quinoa les principaux

phospholipides sont la phosphatidyl choline et la lysophosphatidyl éthanolamine.

L’huile de quinoa a été signalée comme étant généralement stable contre 1’oxydation,
ce en dépit d’une haute teneur en matiéres grasses et du degré d’insaturation important. Cette
propriété a été attribuée a la présence naturelle de tocophérols (vitamine E) dans la fraction
lipidique qui agissent comme un antioxydant naturel en captant les radicaux libres et

augmentent ainsi la stabilité de 1’huile (Koziol, 1992 ; Schoenlechner et al., 2008).

61



Les graisses sont tout d’abord des fournisseurs d’énergie, mais elles offrent ¢galement
des composants jouant bien d’autres rdles, les acides gras, dont les bienfaits potentiels de

certains sur la santé sont de plus en plus reconnus.

La composition en acides gras des lipides du quinoa a ¢été caractéris€ée comme

suit (Tableau 7) :

* Les acides gras saturés (14%), avec principalement de I’acide palmitique
(9,7-11%) ;
* Les acides gras mono-insaturés (28,1%), représentés surtout par I’acide

oléique (24,5 —26,7%);

* Et les acides gras polyinsaturés (57,5%), avec 1’acide linoléique largement

majoritaire (48,2 — 56%).

Tableau 7: Comparaison de la composition en acides gras de la

fraction lipidique des graines de quinoa, du blé et du mais (g/100g)

Acides gras Symbole Quinoa"’ Bl1&® Mais"

Saturés 14 27,3 15,4
- Acide myristique C14:0 0,1 -
- Acide palmitique C16:0 9,7-11,0 23,7 12,5
- Acide stéarique C18:0 06-1.,1 2.8 1,9
- Acide arachidique C20:0 0,4-0,7 0,3 0,57
- Acide béhénique C22:0 0,5-0,7 0,2 0,2
- Acide tétracosanoique C24:0 0,2-04 -

Monoinsaturés 28,1 134 30,0
- Acide palmitoléique Clé6:1 0,1-0,2 - 0,2
- Acide oléique Cl18:1 24,5 -26,7 13,2 29,2
- Acide eicosénoique C20:1 1,4 - 0,5
- Acide 9-docosénoique C22:1 1,2-1,5 - -
- Acide tétracosaénoique C24:1 24-26 -

Polyinsaturés 57,5 59.4 54,6
- Acide linoléique C18:2 48,2 — 56,0 55,1 53
- Acide a-linolénique Cl18:3 3,8-38,3 3.8 1,6
- Acide eicosadiénoique C20:2 0,1-14 0,5

" Valcarcel-Yamani et da Silva Lannes, 2012 @ Koziol, 1992
@ Alvarez-Jubete et al., 2009 ) Ruales et Nair, 1993a
@) Ryan et al., 2007
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La majorit¢ des acides gras sont synthétisés par 1’organisme, a 1’exception pour
I’homme de deux acides gras qualifiés d’essentiels et devant étre apportés par un régime
alimentaire adéquat. Il s’agit des acides gras polyinsaturés linoléique (oméga-6) et o-
linolénique (oméga-3) présents en grande quantité dans 1’huile de quinoa puisqu’ils
constituent a eux seuls plus de 60% des acides gras retrouvés dans la fraction lipidique, avec
une proportion largement supérieure d’acide linoléique. Le rapport oméga-6/oméga-3 est de
6/1, qui est généralement plus favorable que celui des autres huiles végétales (Tang et al.,
2015a) et se rapproche du rapport recommandé¢ de 5/1. La consommation de quinoa
permettrait ainsi d’améliorer 1’équilibre global de la part lipidique dans I’alimentation

occidentale a I’heure ou le rapport de 20/1 est couramment observé.

Les acides gras de la graine de quinoa forment donc une huile d’une haute qualité
nutritive, mais les bienfaits ne s’arrétent pas la. En effet, les autorités compétentes
condamnent les acides gras saturés a cause de leurs nombreux effets délétéres et préconisent
un apport suffisant en acides gras insaturés (oméga-3 et oméga-6), dont 1’effet protecteur sur
le systéme cardio-vasculaire en particulier n’est plus a prouver. Le quinoa répond a ses
recommandations avec sa haute teneur en acides gras insaturés qui représentent plus de 85%

des acides gras totaux, avec seulement 14% d’acides gras saturés.

D. Minéraux

a. Minéraux simples

Les graines de quinoa sont trés riches en micronutriments tels que les minéraux, avec
une teneur de 2,3%, soit plus élevée que dans la plupart des céréales comme le blé (1,78%), le
riz (1,53%), le mais (1,20%), et comparable a ’orge (2,29%) (USDA, 2015). La teneur
minérale totale (cendres) du quinoa est fortement influencée par les conditions
environnementales durant la croissance des graines, et en particulier par la disponibilité¢ des

minéraux du sol (Alvarez-Jubete, 2009).

Malgré ces variations parfois importantes, les diverses analyses de la composition
minérale des graines de quinoa s’accordent a dire qu’elles sont riches en potassium, en
calcium, en magnésium, en phosphore et en fer. On trouve également du zinc, du manganese,
du cuivre et du sodium en petites quantités (Gonzalez-Martin et al., 2014 ; Palombini ef al.,

2013 ; Konishi et al., 2004 ; Ando et al., 2002 ; Ruales et Nair, 1993b ; Koziol, 1992).
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La comparaison avec des céréales plus communes montre que le quinoa se distingue
particulierement par sa haute teneur en calcium, fer, magnésium et potassium (Tableau 8).
Malheureusement, nous verrons que la disponibilité de ces minéraux peut étre affectée par
certains composés du quinoa, sans compter les différents procédés (mécanique et/ou lavage)
utilisés pour ¢liminer I’enveloppe des graines qui sont susceptibles de réduire la teneur en
minéraux. Cette perte peut parfois étre considérable comme pour le fer, le manganese et le

potassium (par exemple, 46% du potassium peut étre perdu) (Ruales et Nair, 1993a).

Tableau 8: Comparaison de la teneur moyenne en

minéraux du quinoa avec d’autres céréales (mg/100g)

Minéraux Quinoa'” Bl1&® Riz"” Mais® Orge"”
Calcium (Ca) 110,93 34 23 7 33
Fer (Fe) 16,77 3,52 1,47 2,71 3,6
Magnésium (Mg) 343,80 144 143 127 133
Zinc (Zn) 2,60 4,16 2,02 2,21 2,77
Manganése (Mn) 3,55 3,012 3,743 0,485 1,943
Potassium (K) 833,85 431 223 287 452
Cuivre (Cu) 2,90 0,553 0,277 0,314 0,498
Sodium (Na) 4,30 2 7 35 12
Phosphore (P) 228,43 508 333 210 264

" Teneur moyenne obtenue a partir des données de: Gonzalez Martin et al., 2014 ;

Palombini ef al., 2013 ; Konishi et al., 2004 ; Ando et al., 2002 ; Koziol, 1992.
@ USDA, 2015

L’¢étude de la distribution des minéraux dans les graines de quinoa a révélé que le
phosphore, le potassium et le magnésium étaient localisés dans le tissu embryonnaire. Ces
derniers se trouvaient étre des composants des cristaux globoides de phytine au sein des corps
protéiques. Le phosphore a été suggéré comme étant de 1’acide phytique, tandis que le
potassium et le magnésium sont congus pour former des complexes avec 1’acide phytique et
ainsi donner des phytates. Du calcium et du potassium étaient présents dans le péricarpe ou la
paroi cellulaire était abondamment développée, ce qui laissait penser que ces minéraux €taient

associés a de la pectine (Konishi et al., 2004).
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b. Oxalates

L’oxalate est un sel inorganique qui constitue une composante commune des aliments
végétaux. Environ 2 a 20% de 1’oxalate ingéré est absorbée par le tractus gastro-intestinal et
une portion importante de 1’oxalate urinaire provient de 1’alimentation (Holmes et al., 1995).
L’oxalate est d’ailleurs un composant majeur des calculs urinaires qui se forment dans le type
le plus commun de la maladie lithiasique. Cette observation a conduit a réévaluer la
contribution de 1’oxalate alimentaire dans 1’excrétion urinaire d’oxalate, ainsi qu’a déterminer

les quantités dans les aliments réputés pour renfermer des oxalates.

L’oxalate se produit dans les tissus végétaux sous des formes solubles et insolubles.
Dans le cas du quinoa, les oxalates semblent s’accumulent uniquement dans les graines, avec
un taux d’oxalate soluble de 131 mg/100g et de 184 mg/100g pour 1’oxalate total (Siener et
al., 2006).

E. Acide phytique

A T’origine, ce sont de petites particules rondes retrouvées dans diverses graines de
plantes et de taille similaire a des grains d’amidon de pommes de terre qui ont suscité
’attention dans les années 1850. Dépourvues de protéines, de lipides ou encore d’amidon, ces
particules se sont révélées étre riches en phosphore, calcium et magnésium. Le nom de
« phytine » leur a d’abord été attribué¢ en relation avec leur origine exclusivement végétale

(Pfeffer, 1872).

Par la suite, des études ont montré que I’hydrolyse de la phytine par I’acide
chlorhydrique libérait de I’acide phosphorique et de I’inositol (Schulze et Winterstein, 1896 ;
Winterstein, 1897 ; Posternak, 1903). La structure moléculaire de la phytine a ensuite été
sujette a de multiples controverses et c’est en 1914 qu’Anderson a présenté la structure du
myo-inositol-1,2,3,4,5,6-hexakis dihydrogene phosphate (IP6), ¢également appelé acide
phytique, qui a pu étre confirmée par différentes méthodes analytiques modernes (Johnson et

Tate, 1969 ; Emsley et Niazi, 1981 ; Barrientos et Murthy, 1996) (Figure 13).
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Figure 13: Structure de 1’acide phytique

Les phytates, sels de 1’acide phytique, sont largement distribués dans le régne végétal
et sont particuliérement représentés dans les céréales et les légumineuses, les noix et les
graines oléagineuses ; mais aussi a plus faible teneur dans les racines, les tubercules et les
légumes (Vats et Barnejee, 2004 ; Schlemmer et al., 2009). IIs constituent la principale forme
de stockage d’inositol et de phosphore dans les plantes, et en particulier dans les graines dans
lesquelles ils s’accumulent rapidement pendant la période de maturation jusqu’a représenter
entre 60 et 90% du phosphore total (Loewus, 2002 ; Gupta et al., 2013). Au cours de la
germination des graines, ces phytates sont hydrolysés et le phosphore ainsi que des minéraux
tels que le calcium et le magnésium deviennent disponibles pour le développement des plants

(Tabekhia et Luh, 1980 ; Beal et Mehta, 1985).

Les graines de quinoa présentent une teneur moyenne en phytates de 2,06 g/100g
(Lazarte et al., 2015), une valeur environ deux fois plus élevée que celles rapportées
antérieurement : 1,18g/100g (Koziol, 1992) et 1,04g/100g (Ruales et Nair, 1993b) sur une
base de grains ni polis, ni lavés. Encore une fois, ces divergences sont liées a 1’origine des
plants, aux différents cultivars, aux variations de la teneur en minéraux dans le sol, sans

oublier I’influence de la méthode de quantification utilisée.

Apres polissage et lavage des graines, la concentration en phytates diminue d’environ
30%, ce qui laisse penser que, contrairement au blé et au seigle (Kent, 1984 ; Hallberg et al.,
1987), I’acide phytique ne se trouve pas uniquement dans les couches externes des graines

mais est également distribué uniformément dans 1I’endosperme (Ruales et Nair, 1993b).
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F. Vitamines

Les graines de quinoa présentent des quantités significatives de vitamines, tout
particuliérement en thiamine, riboflavine, vitamine B6 et folates. Les niveaux de riboflavine
et de folates sont plus ¢levés que dans les céréales conventionnelles telles que le blé, le riz, le
mais ou l’orge. A l’inverse, la teneur en niacine est nettement inférieure aux quantités

retrouvées dans les céréales comparatives (Tableau 9).

Tableau 9: Comparaison de la teneur en vitamines de la

graine de quinoa avec d’autres céréales (ng/g)

Vitamines Quinoa” | BIé&? Riz® | Mais®” | Orge®
Thiamine (B1) 3,6 4,19 4,01 3,85 6,46
Riboflavine (B2) 3,1 1,21 0,93 2,01 2,85
Niacine (B3) 15,2 67,38 50,91 36,27 46,04
Vitamine B6 48,7 4,19 5,09 6,22 3,18
Folate total 18,4 0,43 0,2 0,19 0,19
Vitamine E (Total) 50,8% 49,49 - - -
Tocophérols :

a-tocophérol 8,78 - 5,9 4,9 5,7

[-tocophérol 0,64 - - - -

v-tocophérol 38,8 - - - -

d-tocophérol 1,739 - - - -
Tocotriénols :

a-tocotriénol 0,51% - - - _

[-tocotriénol 0,82 - - - -

() USDA, 2005

@ USDA, 2015

©) Moyenne des valeurs obtenues pour trois génotypes typiques de quinoa (blanc, rouge et

noir) (Tang et al., 2015a)

@ Moyenne des valeurs obtenues pour 175 génotypes de blé (Lampi et al., 2008)

On note également la présence de tocophérols et de tocotriénols, une classe de
composés solubles dans les lipides des graines de quinoa et collectivement connus comme la
vitamine E. Ce sont de puissants antioxydants qui protégent les acides gras insaturés de

I’oxydation et permettent une stabilité prolongée de 1’huile de quinoa (Ryan et al., 2007). Les
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quatre isoformes de tocophérols ont été détectés dans les graines de quinoa, avec néanmoins
des variations entre les différents cultivars. Les variétés de quinoa aux graines noires, par

exemple, présentent globalement les concentrations les plus élevées (Tang ef al., 2015a).

La teneur totale en vitamine E du quinoa (50,8 pg/g) est similaire a celle de céréales
comme le blé (49,4 ng/g), cependant la composition en tocophérols est différente. Dans les
graines de quinoa, I’isoforme prédominant est le y-tocophérol pour tous les génotypes étudiés,
au lieu de I’a-tocophérol dans le blé. De plus, le blé présente généralement d’avantage de
tocotriénols que de tocophérols (en particulier dans les formes cultivées), tandis qu’on ne les

retrouve qu’a 1’état de traces dans le quinoa (Lampi ef al., 2008).

G. Terpénes et stéroides

a. Squaléne et phytostérols

Le squaléne et les phytostérols sont des composés présents dans la fraction lipidique
insaponifiable de I’huile de quinoa (comme les tocophérols), une fraction résiduelle qui est

insoluble dans 1’eau apres saponification.

Le squaléne, un isoprénoide de 30C (Figure 14), est un des précurseurs dans la
biosynthése des stéroides et un intermédiaire clé dans celle du cholestérol. Environ 60
mg/100g de squaléne ont été trouvé dans la fraction lipidique du quinoa, une teneur trés
supérieure a celle des céréales comme ’orge (0,2 mg/100g), le mais (1,6 mg/100g) ou le
seigle (0,3 mg/100g), et des Iégumineuses telles que les haricots et les lentilles (0,7 mg/100g)
(Ryan et al., 2007) (Tableau 10).

Figure 14: Structure du squaléne

Quant aux phytostérols (stérols végétaux), ce sont des composés triterpéniques
constituant la base structurale des membranes végétales. Ils servent a stabiliser les bicouches

de phospholipides des membranes cellulaires végétales, au méme titre que le cholestérol dans
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le cas des membranes cellulaires animales. Ils sont particulierement abondants dans les huiles
végétales, les noix, les graines et les céréales (Weihrauch et Gardner, 1978 ; Moreau et al.,

2002).

Les phytostérols représentés dans les graines de quinoa sont le f-sitostérol, largement
majoritaire, le campestérol et le stigmastérol (Figure 15), qui sont les stérols végétaux les plus
abondants (Tableau 10). Les niveaux retrouvés dans le quinoa sont plus €élevés que dans 1’orge
et le mais, comparables a ceux déterminés dans le seigle. A I’inverse, les valeurs sont
nettement inférieures a celles des Iégumineuses, en particulier concernant le S-sitostérol et le

stigmastérol (Ryan et al., 2007).

Tableau 10: Teneur en squaléne et phytostérols dans les graines de quinoa

et comparaison avec d’autres céréales et Iégumineuses (mg/100g)

Squaléne Phytostérols

[-sitostérol | Campestérol | Stigmastérol Total
Quinoa 58,4 63,7 15,6 32 82,5
Orge 0,2 38,1 12 0,3 50,4
Mais 1,6 34,1 9,1 0,4 43,6
Seigle 0,3 58,4 16,8 0,7 75,9
Haricots 0,7 86,5 6,5 41,4 134,4
Lentilles 0,7 123,4 15 20 242.4

Figure 15: Structure des principaux phytostérols

P-sitostérol
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Campestérol

b. Saponines

Les saponines constituent un groupe de composés glycosidiques naturels largement
distribués dans le régne végétal. Elles sont signalées dans pres de 500 plantes qui représentent
plus de 90 familles. On les trouve notamment dans des végétaux couramment utilisés dans
I’alimentation humaine et animale comme le soja, les haricots, les lentilles, les pois, I’avoine,
les betteraves a sucre, les pommes de terre, les tomates, les oignons, 1’ail, les cacahuctes, les
concombres, les asperges ou encore les épinards (Basu et Rastogi, 1967 ; Chandel et Rastogi,

1980 ; Price et Johnson, 1987).

Ces composés ont en commun la propriété d’étre soluble dans 1’eau et de former des
solutions moussantes apres agitation, ces propriétés tensio-actives les distinguant des autres
glycosides (Agarwal et Rastogi, 1974 ; Tyler et al., 1981). Leur nom provient d’une plante
appelée saponaire (Saponaria officinalis L.) dont la racine a largement été utilisée depuis des
siécles comme savon (sapo, onis = savon) (Sparg et al., 2004). Les plantes contenant des
saponines sont ainsi recherchées pour une utilisation dans les produits ménagers (Bruneton,
2009).

Les saponines sont tout d’abord des métabolites secondaires dont la fonction premiere
est de protéger la plante des agressions naturelles en s’accumulant dans les régions les plus
exposées a ’attaque des champignons, des insectes ou des oiseaux. Elles ont ainsi été
détectées dans toutes les parties de la plante de quinoa, les feuilles, les fleurs, les fruits, et
I’enveloppe des graines (Mizui et al., 1988, 1990 ; Cuadrado et al., 1995 ; Mastebroek et al.,
2000 ; Kuljanabhagavad et al., 2008).
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Elles sont malheureusement responsables du golit amer caractéristique des graines de
quinoa et sont considérées comme toxiques en grandes quantités. Avant consommation, les
graines doivent donc subir un traitement d’¢limination de 1’enveloppe dans laquelle les

saponines sont particulierement concentrées.

Les saponines sont des glycosides constitués d’un aglycone sur lequel sont fixées une
ou plusieurs chaines de sucre. Ce sont des composés amphiphiles, 1’aglycone constituant la
partie lipophile tandis que les sucres représentent la partie hydrophile (Wink, 2004). Elles sont
généralement classées en deux groupes distincts selon la structure chimique de leur squelette
aglycone, également appelée sapogénine. Le premier groupe est constitu¢ de saponines
stéroidiennes, présentes essentiellement chez les angiospermes monocotylédones. Le
deuxieéme groupe est représenté par les saponines triterpéniques. Ce sont les plus fréquentes et

elles se produisent surtout dans les angiospermes dicotylédones (Sparg et al., 2004).

Leur concentration dans les graines varie selon la variété : pour le quinoa, on parle de
variétés « normales » ou « ameres » pour les plus concentrées en saponines, et de variétés
« douces » avec des teneurs en saponines environ 50 fois inférieure a la normale. Le contenu
en sapogénines dans les graines des génotypes doux varie de 0,2 a 0,4 g/kg ; contre 4,72 11,3

g/kg pour les génotypes amers (Mastebroek et al., 2000).

En outre, la proportion en saponines varie également en fonction des conditions
environnementales. Par exemple, il a été rapporté que les plants de quinoa cultivés a une
altitude plus basse et donc soumis a un climat plus chaud contiennent plus de saponines que
les mémes variétés cultivés a une altitude supérieure (Koziol, 1992). Ceci explique les
divergences importantes retrouvées dans la littérature concernant leur concentration, sans
compter le manque de spécificité des méthodes analytiques employées a cette époque qui ne

permettaient qu’une interprétation semi-quantitative des données obtenues.

Les saponines du quinoa sont exclusivement triterpéniques et sont donc constituées
d’un aglycone triterpénoide composé d’un squelette en C30 pentacyclique. Ce sont des
composés tres polaires avec des poids moléculaires relativement grands et qui se produisent
sous la forme de mélanges complexes. Bien que la présence de saponines dans les graines de
quinoa soit connue depuis longtemps, peu d’études ont été menées pour déterminer leur

structure chimique et les progres réalisés dans ce domaine sont relativement récents.
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Quatre aglycones différents ont d’abord été mis en évidence :

* L’acide oléanique, majoritaire dans les graines ;
* L’acide phytolaccagénique ;
e L’hédéragénine ;

* EtI’acide serjanique.

Ces sapogénines sont résumées dans le Tableau 11, chacune d’elles étant dérivée d’un

squelette B-amyrine (Kuljanabhagavad et Wink, 2009).

Tableau 11: Structure chimique des principaux aglycones des saponines du quinoa

29, 30
R,

HO

Aglycone R, R, R; Formule | PM
Acide oléanique CH; CH; | CH;i C30HusO5 | 456
Hédéragénine CH,OH | CH; | CH; C30HusO4 | 472
Acide phytolaccagénique CH,OH | CH; | COOCH; C;1HusOg | 516
Acide serjanique CH; CH; | COOCHj; C;HusO5 | 500

Ces saponines sont ensuite classées en trois groupes principaux en fonction du nombre

de chailnes de sucre :

* Les saponines monodesmosidiques ont une chaine de sucre simple, le plus
souvent attachée en C3 ;

* les saponines bidesmosidiques ont une chaine de sucre fixée normalement par
une liaison éther en C3, et une autre attachée par liaison ester en C28 ;

* les saponines tridesmosidiques comportent trois chaines glucidiques et sont

plutot rarement trouvés.
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Les premicres ¢études ont déterminé 1’existence de 4 saponines triterpéniques
monodesmosidiques et 22 de type bidesmosidique basées sur ces quatre aglycones (Cuadrado

etal., 1995 ; Dini et al., 2001a, b ; Woldemichael et Wink, 2001 ; Zhu et al., 2002).

Plus récemment, une nouvelle méthode d’analyse a permis d’approfondir nos
connaissances sur la structure chimique des saponines, des aglycones et des séquences
saccharidiques (composition et ramification) (Madl et al., 2006). Les graines de quinoa
révelent alors plus de 80 saponines triterpéniques, comprenant 19 des saponines
précédemment signalées et 68 nouveaux composants. L'existence de 5 nouveaux aglycones
triterpéniques a également été découverte. Cette approche, couplant la spectrométrie de masse
a ionisation électrospray avec la nano-HPLC, s’avére rapide et compléte. Elle pourrait étre
particulierement adaptée pour le controle qualité et le criblage des extraits de Chenopodium
quinoa destinés a une utilisation dans 1’industrie pharmaceutique, agricole ou pour des

applications industrielles.

Si la plupart des saponines triterpéniques signalées dans le quinoa sont de type mono-
et bidesmosidique pour tous les aglycones répertoriés, une saponine de type trisdesmosidique
de I’hédéragénine a tout de méme été rapportée. Les chaines glucidiques se composent
essentiellement de glucose, de galactose, d’arabinose, d’acide glucuronique et de xylose

(Kuljanabhagavad et Wink, 2009).

La présence de saponines triterpéniques a été rapportée dans une grande variété de
plantes médicinales, en particulier de I’Orient. De plus, les saponines isolées de plantes
présentent diverses activités biologiques, par exemple, hémolytique, anti-inflammatoire,
immunomodulatrice, cytotoxique, anti-tumorale, antimutagéne, antidiabétique, antivirale,
antibactérienne et molluscicide (Sparg et al., 2004). Toutes ces propriétés observées, ajoutées
a la diversité chimique large des saponines triterpéniques du quinoa, ont entrainé un regain
d’intérét pour la caractérisation de ces composés et 1’étude de leurs propriétés, dans le but

surtout d’étudier leur potentiel en tant qu’agent phytothérapeutique et chimiothérapeutique.
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c. Phytoecdystéroides

Les ecdystéroides sont d’abord des hormones controlant la mue et la reproduction des
arthropodes (zoo-ecdystéroides). La présence d’analogues de ces molécules a été identifiée en
tant que métabolites secondaires chez les végétaux en 1966, ceux-ci utilisant les
phytoecdystéroides pour se protéger des insectes et des nématodes (Dinan et Lafont, 2006).
Récemment, ces molécules ont évoqué divers effets pharmacologiques sur les mammiféres

dont la plupart seraient plutot bénéfiques pour la santé humaine.

Seulement 5 a 6% des especes de plantes contiennent ces composés et leur présence
dans I’alimentation humaine est treés limitée. En effet, la plupart des espéces cultivées n’en
contiennent pas, avec quelques exceptions comme les épinards (40 a 200 pg/g dans les jeunes
feuilles) (Grebenok et Adler, 1993) et, dans une moindre mesure, les champignons de Paris (2

a 8 ng/g) (Findeisen, 2004).

Parmi les cultures comestibles, les graines de quinoa contiennent les plus hauts
niveaux de phytoecdystéroides avec une gamme allant de 138 a 570 pg/g au total. Malgré un
cocktail complexe d’ecdystéroides, des composés principaux ont pu étre identifiés, a savoir le
20-hydroxyecdysone (20-HE) qui est largement majoritaire (entre 60 et 85% du total des
phytoecdystéroides isolés), et plusieurs mineurs dont le makistérone A, le 24-épi-makistérone
A et le 24(28)-dehydromakistérone A (Zhu et al., 2001 ; Kumpun et al., 2011 ; Graf et al.,
2014, 2015a) (Figure 16).

Figure 16: 20-hydroxyecdysone et quelques phytoecdystéroides (Kumpun et al., 2011)
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Ces substances sont concentrées dans 1I’embryon riche en huile des graines, qui
représente 30% du poids total de la graine et contient a lui seul 50 a 60% du 20-HE total. On
pourrait espérer accroitre la teneur en phytoecdystéroides en utilisant des procédés visant a
améliorer la teneur en huile. Outre de grandes quantités de 20-HE, les graines contiennent un
large éventail d’autres ecdystéroides en plus faibles quantités, dont certains restent encore a

découvrir.

Les niveaux en 20-HE dans les graines de quinoa ont montré des variations
importantes en fonction de leur origine, avec des valeurs allant de 184 et 484 ng/g selon la
source. Cependant, les facteurs génétiques et environnementaux qui affectent le contenu en
phytoecdystéroides dans les graines de quinoa sont actuellement inconnus. De plus, compte
tenu du fait que les graines contiennent aussi des quantités variables de saponines, il serait
intéressant de déterminer si une relation (positive ou négative) existe entre la teneur en

ecdystéroides et en saponines. (Kumpun et al., 2011).

H. Composés phénoliques

Les composés phénoliques, également appelés polyphénols, sont des métabolites
secondaires bioactifs largement présents dans les aliments d’origine végétale couramment

consommes.

Les trois principaux types de polyphénols sont les acides phénoliques, les flavonoides
et les tannins, qui agissent comme de puissants antioxydants in vitro. Dans les aliments, ils
peuvent contribuer a I’amertume, 1’astringence, la couleur, la saveur et a la stabilité a

I’oxydation. Grace a leurs effets bénéfiques sur la santé, les études sur les polyphénols
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connaissent une importance croissante. En effet, ils interviennent dans la prévention et le
traitement des maladies lies au stress oxydatif tel que les cancers, le diabéte, les maladies

inflammatoires, cardiovasculaires et neurodégénératives.

a. Acides phénoliques

On sait aujourd’hui que les composés phénoliques existent non seulement sous forme
libre, mais aussi dans des formes conjuguées. Dans les graines de quinoa, la majorité des
polyphénols extractibles sont d’ailleurs sous forme conjuguée. Pour cette raison, la
quantification des acides phénoliques totaux nécessite un traitement préalable par hydrolyse

acide ou alcaline afin de libérer les formes conjuguées.

Les teneurs en acides phénoliques solubles (formes libres et liés) et totaux sont
quantifiées comme aglycones, les principaux retrouvés dans les graines de quinoa étant
représentés par 1’acide vanillique et 1’acide férulique (Repo-Carrasco-Valencia et al., 2010)

(Figure 17) (Tableau 12).

Tableau 12: Teneur moyenne en acides phénoliques

dans les graines de quinoa (mg/100g)

Acides phénoliques

Acide caféique 0,7
Acide férulique 15
Acide p-coumarique 8

Acide p-hydroxybenzoique 2,9
Acide vanillique 11
Total 37

En raison de I’absence de normes de référence pour les acides phénoliques solubles
liés, les résultats doivent étre considérés comme provisoires et sont donnés seulement comme
part de pourcentage d’acides phénoliques totaux. La teneur totale en acides phénoliques dans
les graines de quinoa est de 37 mg/100g en moyenne (30,3 a 59,7 mg/100g selon les
¢chantillons) ; avec un pourcentage moyen d’acides phénoliques solubles de 39% (entre 21 et

61%) (Repo-Carrasco-Valencia et al., 2010). Cette teneur en acides phénoliques est faible par
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rapport aux céréales courantes comme le son de bl¢ (453 mg/100g) ou de seigle (419 mg/100g)
mais est similaire aux niveaux trouvés dans 1’avoine, 1’orge, le mais et le riz (entre 25 et 60

mg/100g) (Mattila et al., 2005).

Figure 17: Structure des principaux acides phénoliques (Tang ef al., 2015b)

Acide vanillique, R, = Ry=H, R,= Rs= OH, R;= OCH3;
Acide p-hydroxybenzoique, R; = R,=R;=R;=H, Rs= OH

R O

/

R,0 OH

Rs

Acide férulique, R, =R, =H, R; = OCHj;
Acide p-coumarique, R, =R, =R;=H
Acide caféique, R; = R,=H, R; = OH

b. Flavonoides

Les flavonoides sont également analysés comme aglycones. La teneur globale dans les
graines de quinoa est exceptionnellement élevée, variant de 36,2 a 72,6 mg/100g selon les
échantillons, avec une moyenne globale de 58 mg/100g. Les aglycones prédominants et
toujours présents sont la quercétine et le kaempférol (Figure 18) ; alors que la myricétine et

I’isorhamnétine n’ont pas été retrouvés dans toutes les variétés (Repo-Carrasco-Valencia et al.,

2010) (Tableau 13).
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Tableau 13: Teneur moyenne en flavonoides

dans les graines de quinoa (mg/100g)

Flavonoides

Quercétine 36
Kaempférol 20
Myricétine 0,5
Isorhamnétine 0,4
Total 58

Figure 18: Structure des principaux flavonoides (Tang et al., 2015b)

Quercétine, Ri=R3;=Ry= H, R, = OH
Kaempférol, R, =R, =R;=R;=H

Les graines de quinoa sont aujourd’hui considérées comme une trés bonne source de
flavonoides. En effet, les niveaux de flavonoides dans les graines de quinoa dépassent ceux
retrouvés dans des baies réputées tres riches en ces composés, telles que les airelles et les
canneberges que ne contiennent que 10 mg/100g de quercétine environ (Mattila et al., 2000).
Cependant, d’autres études sont nécessaires afin d’identifier les variétés de quinoa les plus

prometteuses a cet égard.
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c. Tanins

Les tanins sont des composés polyphénoliques qui ont la particularité de pouvoir
précipiter des protéines a partir de solutions aqueuses (Makkar et al., 1988). Ce sont des
métabolites secondaires que 1’on retrouve dans les plantes supérieures (Schoenlechner et al.,

2008).

Les quantités suivantes ont été déterminées : 0,53 g/100g dans les graines de quinoa
entieres, 0,28 g/100g dans le quinoa décortiqué manuellement et 0,23 g/100g apres lavage des
graines avec de I’eau; ce qui signifie qu’environ la moiti¢ des tanins est contenue dans

I’enveloppe des graines (Chauhan et al., 1992).

Une autre étude n’a pu mettre en évidence la présence de tanins, ni dans le quinoa
entier brut, ni dans le quinoa poli et lavé. Cette divergence des résultats peut s’expliquer en
partie par le fait que la teneur des différents composé€s présents dans les végétaux alimentaires

peut varier en fonction de la variété et des conditions de croissance (Ruales et Nair, 1993b).

I. Pigments

a. Caroténoides

Les caroténoides sont des pigments végétaux naturels qui ont un role essentiel dans le
processus de photosynthése. Ils sont responsables des couleurs orange a jaune et agissent
¢galement comme des antioxydants et des précurseurs d’hormones végétales. Ces composés
liposolubles de la famille des terpénoides sont retrouvés dans de nombreux aliments végétaux,
en particulier les fruits, les légumes et les grains comme la tomate, le blé¢ et le mais

(Humphries et Khachik, 2003 ; Li et al., 2012).

Les caroténoides jouent un role important dans la nutrition et la sant¢ humaine,
essentiellement parce que certains sont des précurseurs de la vitamine A. Plus de 700
caroténoides ont été identifiés dans les aliments végétaux, mais la grande majorité (environ
90%) apportée par 1’alimentation humaine est représentée par le f-caroténe, |’ a-caroteéne, le

lycopéne, la lutéine, la z€éaxanthine et la cryptoxanthine (Gerster, 1997 ; Li et al., 2012).
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La teneur totale en caroténoides dans les graines de quinoa est en moyenne de 14,8
ug/g, avec des variations selon les cultivars. Les deux caroténoides prédominants dans la
graine de quinoa sont la lutéine et la z€éaxanthine (Figure 19), dans leurs formes trans, avec

des teneurs moyennes de 9,45 pg/g et 0,47 ng/g, respectivement (Tableau 14).

Figure 19: Luténine et zéaxanthine
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HO Lutéine

HO Zéaxanthine

Tableau 14: Comparaison des teneurs totales en caroténoides et en caroténoides

prédominants dans les graines de quinoa et dans une sélection de céréales (ng/g)

Quinoa"” B¢ Orge” Mais"”
Teneur totale en caroténoides 14,8 2,57 3.4 18,19
Total lutéine 10,4 0,819 0,497 3,689
All-trans-lutéine 9,45 - - -
Total zéaxanthine 0,74 0,438 0,637 9,879
All-trans-zéaxanthine 0,47 - - -

" Moyenne des valeurs obtenues pour trois génotypes typiques de quinoa (blanc, rouge et

noir) (Tang et al., 2015a)
@ Ndolo et Beta, 2013
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Outre les isomeres all-frans, environ 10% des caroténoides totaux sont des isomeres
cis, certainement formés au cours de la récolte, du stockage ou de I’extraction en laboratoire.
Les caroténoides étant a I’origine de la coloration des graines, c’est tout logiquement que les
graines les plus colorées (ou sombres) présentent les niveaux les plus élevés en caroténoides

(Tang et al., 2015a).

Les teneurs en caroténoides totaux et en lutéine dans le quinoa sont nettement plus
¢levées que dans la plupart des céréales communes (Ndolo et Beta, 2013). Une autre

caractéristique favorable qui augmente les avantages potentiels du quinoa pour la santé.
b. Bétacyanines
Les bétacyanines sont des pigments de la famille des bétalaines et responsables des
couleurs rouge a violet. Une récente étude révele que les pigments des graines rouges et
noires de quinoa sont des bétacyanines, principalement la bétanine et I’isobétanine (Figure 20)
(Tang et al., 2015b), dont les teneurs dépendent naturellement de la couleur de la graine. Une
découverte étonnante sachant que I’on pensait, jusqu’a présent, que les graines de quinoa

contenaient plutot des anthocyanines, une autre famille de pigments donnant une coloration

bleu sombre-violette caractéristique des fruits rouges (Pasko et al., 2009).

Figure 20: Structure des principales bétacyanines

R0

R,0 N*

HooC" H COOH

Bétanine, R, = glucose, S, R, = H

Isobétanine, R, = glucose, R, R, = H
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En effet, bétalaines et anthocyanines peuvent avoir des propriétés physico-chimiques
similaires, par exemple la solubilité dans 1’eau, la couleur pourpre (absorbance a 520 nm) ou
une distribution similaire dans les tissus végétaux. Cependant, ils sont structurellement et
biosynthétiquement distincts. Les bétalaines contiennent de 1'azote et sont synthétisés a partir
de la tyrosine, tandis que les anthocyanes n’ont pas d'azote et sont synthétisés a partir de la
condensation d’un « triacétate » et d’un acide cinnamique. Plus important encore, il est bien
établi que les bétalaines et les anthocyanes sont des pigments mutuellement exclusifs, c’est a
dire que les plantes produisant des anthocyanes ne peuvent pas synthétiser de bétalaines et

vice versa (Stafford, 1994).

De plus, le quinoa a longtemps appartenu a la famille des Chenopodiaceae, tout
comme la betterave qu’on sait renfermer des bétacyanines. Depuis peu, le quinoa est classé
dans la famille des Amaranthaceae dont fait partie I’amarante, également connue pour
contenir des bétalaines dans les feuilles et les graines (Repo-Carrasco-Valencia et al., 2010).
Pour toutes ces raisons, il devenait nécessaire de confirmer l'identité des pigments dans les

graines de quinoa colorées.
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V. PROPRIETES PHARMACOLOGIQUES ET NUTRITION

Outre leur intérét nutritionnel, les graines de quinoa offrent une large gamme de
composés chimiques dont les propriétés thérapeutiques sont activement étudiées depuis
quelques années. En effet, le milieu scientifique prend conscience de la valeur du quinoa dans
la problématique de la santé humaine et évalue son potentiel en tant que ressource pour le

développement d’« aliments fonctionnels ».

Les précurseurs de ce concept apparu dans les années 1980 sont les autorités
japonaises qui réalisent qu’une amélioration de la qualité de vie était primordiale au sein de la
population agée croissante, sans que cela n’empiéte considérablement sur le cotit des soins de
santé¢. Ce concept alimentaire a ensuite €té adopté par les américains puis les européens,
cependant sa définition fait 1’objet de nombreuses contradictions. En résumé, « un aliment
peut étre considéré comme fonctionnel s'il a été démontré de fagon satisfaisante qu'il exerce
un effet bénéfique sur une ou plusieurs fonctions cibles de l'organisme, au-dela des effets
nutritionnels de base, de maniere a améliorer la santé et le bien-étre et/ou a réduire le risque

de maladie » (définition proposée par I’ILSI Europe en 1998).

Par ailleurs, certains composés bioactifs ont montré des propriétés pharmacologiques
intéressantes, laissant entrevoir de possibles applications dans le domaine pharmaceutique. Ce
constat concerne €galement des composés initialement destinés a étre éliminés, ce qui
permettrait a terme d’utiliser ces sous-produits. L’exemple le plus flagrant est celui des
saponines contenues dans 1’enveloppe des graines. Responsables de leur amertume, réputées
toxiques et reconnues comme ¢étant les principaux facteurs antinutritionnels du quinoa, elles

présentent néanmoins un grand nombre d’activités biologiques.
Précisons que dans certains cas, et en particulier concernant les saponines, les activités

rapportées n’ont pas systématiquement ¢été étudiées avec le quinoa, toutefois il existe

suffisamment de preuves de leurs effets dans d’autres végétaux.
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A. Propriétés pharmacologiques

a. Activité anti-inflammatoire

L’acide 3-O-B-D-glucopyranosyl oléanolique (Figure 21), une saponine de type
monodesmosidique issue des graines de quinoa (Ma et al.,1989) et d’abord isolée a partir des
graines de Randia dumetornm Lam., a montré une activité anti-inflammatoire significative
dans les phases exsudative et proliférative de I’inflammation a des doses comprises entre 25 et
100 mg/kg (avec des valeurs de DLsy de 3600 mg/kg chez la souris et 1500 mg/kg chez le rat)
(Ghosh et al., 1983).

Figure 21: Structure de 1’acide 3-O-B-D-glucopyranosyl oléanolique (C3sHs305)

R =1 unité de glucose

Plus récemment, des fractions de saponines obtenues a partir de graines de quinoa
d’origine chinoise ont montré une activité anti-inflammatoire sur des cellules macrophages de
rongeurs stimulées par une toxine LPS (lipopolysaccharide) promouvant la libération de
cytokines pro-inflammatoires (Yao et al., 2014). Les macrophages jouent un role critique dans
I’inflammation. Aprés stimulation, ces cellules produisent un certain nombre de médiateurs
inflammatoires tels que le NO (oxyde nitrique), le TNF-a et I’interleukine-6. Les fractions de
saponines n’ont pas seulement diminué la production de NO, mais ont également inhibé la
libération de cytokines inflammatoires. L’effet a été observé a partir d’une concentration de

100 pg/mL, puis a augmenté de fagon dose-dépendante.

La principale contrainte des médicaments anti-inflammatoires actuellement
commercialisés consiste en leurs effets secondaires indésirables, en particulier I’ulcération qui
est un probléme commun mais grave. Dans ce contexte, les recherches pour de nouveaux

composés anti-inflammatoires portent un intérét particulier aux produits d’origine végétale.
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Plusieurs rapports montrent que la plupart des plantes ayant des saponines possedent
une activité anti-inflammatoire (Suh et al., 1998 ; Navarro et al., 2001 ; Cho et al., 2001 ;
Kang et al., 2005). Les résultats concernant les saponines du quinoa suggerent qu’elles
pourraient étre utilisées pour la prévention et le traitement de I’inflammation. Elles pourraient,
par exemple, représenter un avantage thérapeutique majeur dans diverses maladies induites
par des taux pathologiques de NO résultant de la promotion de I’inflammation, la

carcinogénese ou 1’athérosclérose.

b. Activité anti-oxydante

Un grand nombre de composés retrouvés dans les graines de quinoa ont démontré des
capacités antioxydantes. On retrouve impliqués des composés bioactifs de nature lipophile
(tocophérols, caroténoides) et hydrophile (acides phénoliques, flavonoides, bétalaines), ainsi

que des saponines.

Les lipides du quinoa sont signalés comme généralement stables contre I’oxydation, en
dépit de leur haute teneur en acides gras insaturés (> 85%). En fait, ces lipides comptent la
présence de quantités abondantes de composés antioxydants, a savoir des tocophérols et des

caroténoides.

L’activité de ces composés lipophiles a ét¢ examinée dans les extraits de 3 génotypes
typiques de quinoa de couleur (blanc, rouge et noir) (Tang et al, 2015a). Toutes les
techniques utilisées ont montré que les activités antioxydantes étaient positivement corrélées
avec les principaux caroténoides (all-trans-lutéine et all-trans-zéaxanthine) et tocophérols (y-
tocophérol). Concernant les acides gras, seuls les acides gras polyinsaturés ont montré une
corrélation positive avec ’activité anti-oxydante. En général, celle-ci dépend du degré de
couleur de I’enveloppe de la graine, le quinoa aux graines noires ayant montré la plus forte

activité suivie par le quinoa rouge puis blanc.

Il en est de méme concernant 1’activité des composés hydrophiles représentés par les
acides phénoliques, les flavonoides et les bétalaines. Les graines de quinoa les plus foncées
présentent 1’activité anti-oxydante la plus élevée, en relation avec leur concentration
phénolique plus importante (Tang et al., 2015b). Quant aux bétalaines, elles sont également a

I’origine d’une forte activité anti-oxydante (Cai et al., 2003).
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La 3-O-(B-D-glucopyranosyl) hédéragénine, une saponine monodesmosidique du
quinoa et récemment isolée a partir des fruits de Hedera colchica, a fait 1’objet d’études
approfondies. Au cours de ces investigations, cette saponine a montré une activité anti-

oxydante (Giil¢in ef al., 2006) (Figure 22).

Figure 22: Structure du 3-O-(p-D-glucopyranosyl)-hédéragénine
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Les propriétés antioxydantes sont largement citées lorsqu’il s’agit de prouver 1’effet
anticancéreux d’un aliment, un sujet sensible qui fait I’objet de nombreux débats dans la
communauté scientifique. Bien que I’impact d’une telle activité sur la santé, en particulier sur
la prévention ou le traitement des cancers, nécessite des études plus approfondies, le potentiel

antioxydant des graines de quinoa est évident (Laus ef al., 2012 ; Tang et al., 2015a,b).

Les activités anticancéreuses des composés phénoliques du quinoa ont été¢ récemment
¢tudiées mais a partir d’extraits de feuilles et non des graines (Gawlik-Dziki et al., 2013). La
biodisponibilité ¢élevée de ces composés bioactifs dans les feuilles, parallelement a leurs effets
in vitro sur des cellules de cancer de la prostate, suggérent qu’ils peuvent aider dans la
chimioprévention du cancer et d’autres maladies liées au stress oxydatif, telles que
I’athérosclérose. On suppose que les graines de quinoa, riches en composés phénoliques,
pourraient €¢galement avoir un effet bénéfique sur la prévention ou la prise en charge de ces
maladies. Cette hypothése vient renforcer leur potentiel en tant que source de composés

bioactifs mais requiert d’autres travaux pour la confirmer.
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c. Activité anti-ulcéreuse

Un petit groupe de polysaccharides isolés a partir des graines de quinoa, a savoir
I’arabinane et les polysaccharides pectiques riches en arabinane, ont montré une activité anti-
ulcéreuse. La gastroprotection est une activité biologique qui a été¢ précédemment rapportée
pour des polysaccharides issus d’autres végétaux, tels que l'arabinogalactane (Cereus
peruvianus, Cactaceae) (Tanaka et al., 2010) ou le galactomannoglucane (Syagrus oleracea,

Aracaceae) (Da Silva et Parente, 2010).

L’effet protecteur gastrique de ces polysaccharides a été évalué sur des rats en utilisant
des lésions gastriques aigués induites par de I’éthanol (Cordeiro et al., 2012). Ces Iésions sont
associées a la capacité de I’éthanol a dissoudre la couche de mucus gastrique, ainsi qu’a
stimuler la sécrétion d’histamine, de pepsine et d’ions H'. Elles sont caractérisées par des

zones diffues et marquées d’hémorragie dans I’estomac.

L’administration par voie orale d’une fraction préparée de polysaccharides de 30 et
100 mg/kg, 1 h avant I’induction des 1ésions avec de I’éthanol absolu, aboutit a une réduction
significative de la zone de 1ésion de 45 et 72%, respectivement, par rapport au groupe témoin
placébo. La dose calculée de cette fraction nécessaire pour inhiber 50% des lésions gastriques
induites (IDsp) est de 38,59 mg/kg. Le témoin positif, I’oméprazole (40 mg/kg par voie orale),

un inhibiteur puissant de la sécrétion acide de I’estomac, inhibe les 1ésions gastriques de 84%.

Dans ce cas précis d’ulceres gastriques induits par de 1’éthanol, les polysaccharides
interférent probablement avec le mécanisme ulcérogéne en exercant une activité
cytoprotectrice. La barriere de mucus est un facteur protecteur important pour la muqueuse
gastrique contre une attaque aigué puisqu’elle empéche la pénétration de 1’agent nécrosant
(Da Silva et Parente, 2010). L’effet protecteur des polysaccharides pour étre due a leur
capacité a augmenter la synthése du mucus et/ou a leur aptitude a se lier a la muqueuse de la

surface pour exercer le role de revétement protecteur.

Cette constatation laisse présager une utilisation possible de ces polysaccharides issus

du quinoa dans la formulation de thérapeutiques antiulcéreuses préventives.
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d. Effet sur I’absorption des médicaments

Les saponines du quinoa ont un potentiel pour agir comme adjuvants pour les vaccins
administrés par voie muqueuse. Les saponines extraites de la graine de quinoa ont été étudices
pour leur capacité a agir comme adjuvants muqueux lors de leur administration par voie intra-
gastrique ou intranasale avec des antigénes modeles chez la souris. L’administration
simultanée d’un mélange de ces saponines avec la toxine cholérique ou de 1’ovalbumine a
intensifié les réponses d’anticorps spécifiques IgG et IgA contre les antigénes dans le sérum,
les sécrétions intestinales et pulmonaires. L’effet de potentialisation par les saponines semble
médié, dans une certaine mesure, par une perméabilité accrue des muqueuses, ce qui permet

une absorption accrue des antigénes (Estrada et al., 1998).

Tout a commencé avec le constat que certaines saponines d’origine naturelle
entrainaient une augmentation de I’absorption intestinale de médicaments lorsqu’ils étaient
administrés simultanément (Basu et Rastogi, 1967). Des études plus tardives ont émis
I’hypotheése que les saponines induisaient des changements dans la perméabilité intestinale
(Johnson et al., 1986 ; Gee et al., 1989). Les saponines du quinoa ont montré I’existence
d’une telle activité, avec un mode d’action bien spécifique. En fait, ce sont surtout les
saponines monodesmosidiques qui, grace a leur chaine latérale lipophile, peuvent plonger
dans les membranes biologiques, tandis que la chaine glucidique hydrophile se lie a des
glycoprotéines et des glycolipides extracellulaires. Cette interaction perturbe la fluidité et la
perméabilit¢é des biomembranes, facilitant ainsi 1’absorption de certaines molécules

(Kuljanabhagavad et Wink, 2009).

Ce mécanisme d’action est directement responsable de la toxicité des saponines, mais
il laisse également entrevoir une possible utilisation des saponines du quinoa dans le domaine
pharmaceutique. En effet, des adjuvants sont couramment utilisés dans la formulation de
médicaments afin d’en favoriser ou d’en renforcer ’action. Malgré les résultats encourageants
concernant le potentiel des saponines de quinoa a étre utilisées comme adjuvants pour des
vaccins administrés par voie muqueuse, des études sont encore nécessaires afin d’identifier
la(ou les) saponine(s) responsable(s) puisqu’une telle activité a été observée avec des
mélanges non purifiés de saponines (Estrada ef al., 1998). C’est pourquoi de tels vaccins
n’ont pas encore vu le jour, pourtant cet usage serait particulierement souhaitable pour
I’environnement puisqu’il prévoit d’utiliser les sous-produits du quinoa habituellement jetés,

tels que les coques.
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e. Activité molluscicide

Les saponines monodesmosidiques du quinoa ont montré qu’elles étaient a 1’origine
d’une action molluscicide. Un produit ¢laboré a partir des coques des graines de quinoa a été
développé et testé sur Pomacea canaliculata, un escargot d’eau douce ravageur et affectant

gravement les cultures de riz dans de nombreux pays asiatiques (San Martin et al., 2008).

Les enveloppes des graines de quinoa présentaient a I’origine une forte teneur de
saponines de type bidesmosidique qui ne montraient qu’une activité molluscicide minime.
Une activité¢ significative n’a pu étre observée que lorsque les enveloppes avaient
préalablement subi un traitement alcalin qui a pour effet de convertir les saponines de type
bidesmosidique en monodesmosides plus actifs. Le produit obtenu a alors tué¢ 100% des
escargots dans les conditions de laboratoire, avec des résultats similaires sur le terrain (Nord

de I’ Argentine).

Toutefois, il subsiste un doute quant a I’action de ces saponines monodesmosidiques.
En effet, 1’analyse postérieure des enveloppes traitées n’a pas révélée la présence de
saponines monodesmosidiques comme prévu, mais de dérivés de saponines hydrophobes plus
actifs, probablement formés entre les saponines et d’autres composés présents dans les coques
des graines. En raison de la nature complexe de ces composés, aucun lien direct n'a pu étre
établi entre 1'efficacité du produit et une plus forte teneur en saponines monodesmosidiques. Il
a été suggéré que les propriétés molluscicides des saponines étaient liées a la formation de ces
composés hydrophobes qui interagissent avec le cholestérol présent dans les membranes des
branchies des escargots, provoquant une augmentation de la perméabilité et donc une perte

importante d’¢électrolytes physiologiques (Hostettmann et Marston, 2005).

Aucun produit molluscicide a base de saponines de quinoa n’est encore commercialisé,
d’autres études sont nécessaires afin de mieux comprendre le mécanisme qui a conduit a une
augmentation de I’activité apres le traitement alcalin des coques. Un des avantages du produit
développé est son absence de toxicité pour les poissons a la concentration maximale testée.
De plus, il pourrait constituer une alternative commerciale respectueuse de 1’environnement
comparé au niclosamide qui, malgré une grande efficacité contre les escargots, a un effet

néfaste sur les plants de riz (Joshi et al., 2008).
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f. Activité antifongique

Les saponines du quinoa présentent une activité antifongique importante puisqu’elles
inhibent la croissance de Candida albicans a 50 pg/mL. Cet effet a été observé avec un
mélange brut de saponines, tandis que les saponines individuelles pures ont montré peu ou pas

d’activité, ce qui suggere un effet synergique (Woldemichael et Wink, 2001).

Plus récemment, les saponines contenues dans I’enveloppe des graines de quinoa ont
¢galement montré une activité contre Botrytis cinerea. Comme pour ’activité molluscicide,
les extraits de saponines non traités n’ont montré qu’une activité minimale, tandis qu’apres un
traitement alcalin, la croissance mycélienne et la germination des conidies étaient
significativement inhibées. On suppose encore que cette opération entraine la formation de
dérivés de saponines plus hydrophobes ayant une plus grande affinité pour les stérols présents

dans les membranes cellulaires (Stuardo et San Martin, 2008).

L’activité antifongique des saponines s’est montrée généralement inférieure a celle des
aglycones seuls. Celle-ci serait donc fortement influencée par le groupe fonctionnel des
squelettes aglycones. La présence d’une chaine glucidique en C3 s’est révélé particuliérement
critique pour les propriétés antifongiques des saponines, mais aussi pour la perméabilisation
des membranes (Stuardo et San Martin, 2008) ; 1’¢limination de ces résidus se traduisant
souvent par une perte d’activité biologique. De plus, I’activité antifongique s’est avérée plus
prononcée pour les saponines monodesmosidiques que pour celles portant plus d’une chaine

glucidique (Woldemichael et Wink, 2001).
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B. Nutrition

a. Gluten-free

Ce que nous appelons communément le gluten est en fait un mélange de deux familles
de protéines, les prolamines et les gluténines. Certaines protéines de la famille des prolamines
se retrouvent dans de nombreuses céréales comme le blé, le seigle ou I’orge. Ce sont ces
protéines qui sont considérées comme toxiques pour les personnes atteintes de la maladie
ceeliaque. Nous avons vu que les protéines du quinoa ne contiennent pas, ou trés peu, de
prolamines. Bien que les experts conseillent de traiter cette affirmation avec prudence en
attendant que d’autres ¢études confirment cette idée, le quinoa est aujourd’hui considéré

comme une pseudocéréale sans gluten.

On remarque actuellement une certaine tendance a la diminution de notre
consommation de gluten. D’une part, le nombre de personnes présentant une simple
intolérance au gluten augmente. D’autre part, nous lui attribuons divers maux tels que fatigue
généralisée, désordres digestifs ou baisses de moral inexpliquées. En outre, 1’élimination
stricte de cette protéine du régime alimentaire est a ce jour le seul traitement acceptable pour

les personnes atteintes de la maladie cceliaque.

La maladie ceeliaque est une entéropathie auto-immune déclenchée par I’ingestion de
grains contenant de gluten chez des individus probablement prédisposés génétiquement. La
consommation de ces aliments provoque des dommages auto-entretenus dans la muqueuse
intestinale dont la fonctionnalité¢ devient séveérement altérée. On sait aujourd’hui que cette
maladie peut se manifester a n’importe quel age et que ses présentations cliniques sont
extrémement variables. La plus connue est le syndrome de malabsorption typique se
manifestant par de la diarrhée chronique, une perte de poids et une distension abdominale. Il
peut également arriver que la maladie soit silencieuse ou que les symptomes prédominants

solent extra-intestinaux.

De plus en plus courante dans le monde entier (prévalence moyenne estimée a 1% de
la population générale) car surement plus connue par les médecins et donc d’avantage
diagnostiquée, la maladie cceliaque impose des changements alimentaires considérables
pouvant avoir un impact significatif sur la vie quotidienne. En effet, la plupart des aliments de

base dans le monde, comme le pain ou les pates, contiennent du gluten et doivent étre évités ;
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sans oublier les nombreux plats préparés et méme certains médicaments auxquels sont

rajoutés des protéines ou de I’amidon de blé contenant du gluten (Catassi et Fasano, 2008).

Malheureusement, des inquiétudes ont été soulevées sur le long terme quant au choix
et a la qualité des aliments sans gluten car les résultats d’un certain nombre d’études indiquent
un apport déséquilibré en glucides, protéines et matieres grasses, ainsi qu’un apport limité en
certains nutriments essentiels chez les sujets cceliaques comparés a des témoins (Mariani et al.,
1998 ; Bardella et al., 2000 ; Hallert et al., 2002 ; Thompson et al., 2005). En effet, les
aliments sans gluten a base de céréales sont souvent fabriqués avec de la farine ou de
I’amidon raffiné et ne sont généralement pas fortifiés ou enrichis ; avec pour conséquences
des niveaux en vitamines, fer et fibres plus faibles que leurs homologues contenant du gluten

(Thompson, 1999).

Ces préoccupations ont donné lieu a des recherches visant a trouver des solutions de
rechanges aux céréales communes contenant du gluten, comme les pseudocéréales. Les grains
du quinoa sont naturellement riches en nutriments et leur incorporation dans 1’alimentation
des patients intolérants au gluten permettrait non seulement d’ajouter de la variété mais aussi

d’améliorer sa qualité nutritionnelle.

Toutefois, la commercialisation de ces produits est encore assez limitée puisque la
fabrication de produits de boulangerie de haute qualité et sans gluten représente un véritable
challenge technologique. En effet, le gluten est responsable des propriétés viscoélastiques de
la pate et lui permet de gonfler pour donner un pain aéré. Son absence complique
considérablement la formulation de produits a base de quinoa qui fait I’objet de nombreux
travaux visant a améliorer la consistance de ces produits, ceci sans en altérer les propriétés

nutritionnelles (Alvarez-Jubete ef al., 2010b ; Capriles et Areas, 2014 ; Elgeti et al., 2014).

b. Effet bénéfique sur le systeme cardiovasculaire

Les graines de quinoa présentent des propriétés sur le systeme cardio-vasculaire. Elles

les doivent principalement a leur teneur en acides gras insaturés et en phytostérols qui ont un

effet bénéfique sur le cholestérol, un facteur de risque connu des maladies cardiovasculaires.
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Les acides gras mono- et polyinsaturés (oméga-3 et oméga-6) sont aujourd’hui
reconnus pour leur effet protecteur sur le systéme cardio-vasculaire. Leur principal effet est
I’amélioration du profil des lipides sanguins, d’une part en aidant a réduire le cholestérol LDL
dans le sang, d’autre part certains acides gras augmentent le taux de cholestérol HDL (« bon »
cholestérol) qui contribue a I’élimination des triglycérides du sang (Elmadfa et Kornsteiner,
2009). On note également une action de ces acides gras sur la pression artérielle, les réactions
anti-inflammatoires et les arythmies (Abeywardena et al., 1991). De plus, il est prouvé que le
remplacement des graisses saturées par des graisses insaturées dans le régime alimentaire est
beaucoup plus efficace dans la réduction du risque de maladie coronarienne que de réduire

simplement la consommation totale de matieres grasses (Ryan et al., 2007).

La capacité des phytostérols a réduire le cholestérol a été particulierement étudiée. Ces
stérols végétaux inhibent 1’absorption intestinale du cholestérol et abaissent ainsi le taux de
cholestérol plasmatique total et des lipoprotéines de basse densit¢ (LDL) (De Jong et al.,
2003 ; Berger et al., 2004). Lorsqu’ils sont consommés par I’intermédiaire de produits
enrichis, ces composés végétaux bioactifs permettent de réduire de fagon significative le taux

de « mauvais » cholestérol ou LDL (De Jong et al., 2003).

Mais alors que la plupart des études cliniques ont impliqué des doses relativement
¢levées de phytostérols (2 a 7 g/jour) dans des aliments enrichis ; des recherches plus récentes
(Ostlund et al., 2002 ; Andersson et al., 2004) ont suggéré que des niveaux beaucoup plus
faibles de phytostérols, tels que ceux qui se trouvent naturellement dans les aliments d’origine
végétale, peuvent étre efficaces pour réduire 1’absorption du cholestérol. De telles allégations
nécessitent plus d’études, néanmoins le quinoa a montré qu’il était une source intéressante de
phytostérols puisqu’il en contient davantage que les céréales (Ryan et al., 2007). On peut
donc supposer que sa consommation plus réguliére pourrait contribuer a abaisser le taux de

cholestérol et ainsi prémunir de nombreuses maladies.

D’autres composés ont montré une capacité a abaisser le taux de cholestérol. C’est le
cas par exemple des saponines qui sont supposées former des complexes avec le cholestérol
dans la lumiére intestinale, rendant ainsi le cholestérol moins disponible pour la réabsorption
(Basu et Rastogi, 1967). La réduction de la cholestérolémie ferait également partie des

nombreux effets bénéfiques des ecdystéroides sur la santé (Seidlova-Wuttke et al., 2010).
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c. Effet antidiabétique et anti-obésité

Les phytoecdystéroides, et en particulier la 20-hydroxyecdysone (20-HE), jouent un
role certain dans le traitement et la prévention du diabete et de I’obésité. L’effet anti-obésité
des ecdystéroides du quinoa est 1’activité la plus étudiée parmi tous leurs effets potentiels sur
la santé humaine. La supplémentation d’un régime alimentaire riche en matieres grasses avec
un extrait de quinoa enrichi en 20-HE ou en 20-HE pur chez des souris entraine une réduction
de ’accumulation de graisse et une diminution de la taille moyenne des adipocytes (Foucault

et al., 2008 ; Kizelsztein et al., 2009).

L’effet d’une prise chronique d’extrait de quinoa sur les différentes composantes du
métabolisme énergétique a également été examiné grace a la calorimétrie indirecte. Les
résultats ont montré que 1’effet anti-obésité observé pouvait s’expliquer par une augmentation
globale des dépenses d'énergie, un changement dans le métabolisme du glucose allant vers
l'oxydation (au détriment de la lipogénése) et une diminution de I'absorption des lipides

alimentaires avec une réduction du stockage dans le tissu adipeux (Foucault ez al., 2014).

Les phytoecdystéroides contenus dans la graine de quinoa présentent également un
effet bénéfique sur le diabéte. L’administration d’un extrait concentré a diminué de maniére
significative le taux de glucose sanguin chez un mode¢le de souris soumises a une alimentation
induisant obésité et hyperglycémie (Graf et al., 2014). Les effets hypoglycémiques de cet
extrait, combinés avec les rapports précédents sur les effets antidiabétiques et anti-obésité de
I’administration chronique de 20-HE, soutiennent le potentiel de cet extrait pour traiter ou
prévenir I’hyperglycémie et la résistance a I’insuline associée au syndrome métabolique

humain (Foucault et al., 2011; Kizelsztein et al., 2009)

Concernant la biodisponibilité du 20-HE, elle est excellente puisqu’il a été récupéré
non dégradé dans les graines apres 20 minutes d’ébullition. Il en est de méme pour la plupart
des produits alimentaires a base de quinoa qui conservent la plupart de leur contenu originel
en ecdystéroides. A noter également que I’élimination des saponines par polissage des graines

ne modifie pas la teneur en ecdystéroides.

L’alimentation occidentale, traditionnellement pauvre en phytoecdystéroides

(Findeisen, 2004) peut donc s’enrichir en ces molécules en consommant d’avantage de quinoa
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et ainsi profiter de ces effets bénéfiques. La consommation d’une portion de 50 g de graines

apporterait environ 15 mg de 20-HE (Kumpun et al., 2011).

Le diabéte est un trouble métabolique qui a atteint des proportions épidémiques dans
le monde entier et exige de nouvelles stratégies d’intervention efficaces pour le contrdle
glycémique. Des procédures de concentration des phytoecdystéroides a partir de sources
comestibles peuvent faciliter le développement de thérapeutiques rentables a intégrer dans le
régime alimentaire. Plusieurs études ont élaboré des extraits enrichis en 20-HE a partir de
graines de quinoa (Foucault et al., 2011 ; Graf et al., 2014), avec pour enjeu d’obtenir le

meilleur rendement et de limiter 1’utilisation de solvants toxiques.

D’autres composants présents dans 1’extrait concentré de graines de quinoa peuvent
potentialiser 1’activit¢ du 20-HE, telles que les flavonoides (quercétine et glycosides de
kaempférol) qui sont largement rapportés dans la littérature pour avoir des propriétés
antidiabétiques et anti-obésité (Da-Silva et al., 2007 ; Jeong et al., 2012). De plus, I’huile de
quinoa est en grande partie composée d’acides gras insaturés oméga-3 et oméga-6 qui
améliorent la sensibilité a I’insuline (Vega-Galvez et al., 2010) et induisent une plus faible
incidence du diabéte de type 2 a la condition d’un apport alimentaire suffisant (Hu et al.,

1999).

Finalement, nous avons vu que les graines de quinoa ont un faible indice glycémique
(Oshodi et al., 1999), un ¢élément clé dans la prévention et le traitement du diabéte. Cet indice
refléte la rapidité avec laquelle les glucides (ou sucres) d’un aliment sont digérés, convertis et
retrouvés sous forme de glucose dans le sang. Le faible indice du quinoa signifie donc que sa
consommation n’entraine pas de pics de glycémie trop élevés, ce qui en fait un aliment

intéressant dans le régime alimentaire des diabétiques de type 2.

d. Fibres alimentaires

Les graines de quinoa présentent un pourcentage ¢levé de fibres alimentaires, réputées
pour leurs nombreux effets bénéfiques sur la sant¢ humaine, les principaux concernant la
fonction intestinale. Les fibres alimentaires permettent la bonne régulation du transit grace a
divers effets mécaniques et sont d’ailleurs utilisées en thérapeutique pour soulager certains
troubles digestifs (constipation). Les fibres solubles, au contact des liquides dans le colon,

deviennent visqueuses et favorisent le glissement des résidus. Quant aux fibres insolubles,
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elles présentent un pouvoir de gonflement élevé qui permet d’augmenter le volume du bol

alimentaire et de faciliter 1’évacuation des selles.

Une alimentation riche en fibres contribue également a réguler le taux de cholestérol,
de stimuler le développement de la flore bactérienne, et de réduire le risque de calculs
biliaires. En outre, des études épidémiologiques ont montré une relation inverse entre la
consommation de fibres et le développement de maladies cardio-vasculaires, 1’obésité et le
diabéte de type 2 (Brownawell ef al., 2012). L’influence des fibres sur la prévention de
I’obésité se comprend aisément. En effet, les fibres alimentaires ont la capacité d’absorber
I’eau et de rester plus longtemps dans 1’estomac. C’est ainsi que le quinoa produit un
sentiment de satiété avec un faible volume de graines (FAO, 2011 ; Valcarcel-Yamani et Da

Silva Lannes, 2012), ce qui limite le risque de suralimentation et favorise la perte de poids.

De plus, le régime riche en fibres est réputé pour protéger du cancer du colon.
Cependant, les études n’ont pas confirmé cette hypothese et tendent a relativiser cet effet. Il
semble que le bénéfice escompté puisse dépendre de I’origine et de la nature des fibres

(Asano et McLeod, 2002 ; Astorg et al., 2002).

C. Anti-nutrition

a. Généralités sur les facteurs antinutritionnels

Les composés et substances produits dans les aliments d’origine naturelle qui ont pour
effet de réduire I’apport en éléments nutritifs, de nuire a la digestion, 1’absorption et a
I’utilisation métabolique de ces nutriments et pouvant produire d’autres effets indésirables,
comme compromettre la croissance et le fonctionnement normal du corps des consommateurs
quotidiens, sont appelés anti-nutriments ou facteurs antinutritionnels (Akande, 2010). Ces
facteurs interférent avec 1’utilisation des nutriments alimentaires de différentes facons, comme
par exemple la réduction de la digestibilit¢ des protéines, la liaison a divers nutriments ou en

endommageant la paroi de I’intestin et réduisant ainsi I’efficacité digestive (Doublecz, 2011).
Il existe une large distribution de ces constituants biologiquement actifs a travers le

régne végétal, en particulier dans les plantes utilisées comme aliments pour animaux ou dans

la nutrition humaine. Ces composés sont naturellement présents dans les plantes mais peuvent
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¢galement étre dus a une contamination d’origine fongique ou liée au sol, a d’autres facteurs

environnementaux, ou auront pu étre acquis aupres d’engrais et de pesticides (Igile, 1996).

Leurs effets sur I’organisme dépendent du type de produit et de la concentration a
laquelle ils sont présents dans le produit alimentaire. De plus, il a été observé que la
concentration de ces anti-nutriments dans les plantes sources de protéines variait selon les
especes, les cultivars et les méthodes de traitement post-récolte (Akande, 2010). I1 est
important de souligner que le rdle principal des facteurs antinutritionnels au sein d’une plante,
présents autant dans les feuilles que dans les graines, est de la protéger contre les agressions

extérieures telles que les moisissures, les bactéries et les oiseaux (Doublecz, 2011).

Les principaux facteurs antinutritionnels sont représentés par des saponines, des
composés polyphénoliques (principalement des tanins condensés), des phytates, des oxalates,
des lectines (phytohémagglutinines), des inhibiteurs de protéase, des glycosides
cyanogéniques, des flavonoides, le gossypol (polyphénol contenu en abondance dans les

graines de certains cotonniers du genre Gossypium)... mais la liste est inépuisable.

Tandis que les inhibiteurs de protéase et les lectines constituent les principaux facteurs
antinutritionnels rencontrés dans les graines des légumineuses, les saponines et 1’acide
phytique sont les plus représentatifs de la graine de quinoa. D’autres facteurs antinutritionnels,
tels que les inhibiteurs de trypsine et les tanins, sont également présents en plus faibles
quantités (Doublecz, 2011 ; Valencia-Chamorro, 2003). Toutefois, bien que la plupart de ces
substances aient ét¢ montré comme étant nocives pour la santé, certaines ont montré qu’elles
pouvaient étre avantageuses pour la sant¢ humaine et animale dans la mesure ou elles sont

consommees a des montants appropriées (Kersten ef al., 1991 ; Sugano et al., 1993).

b. Effet néfaste sur la croissance

Les saponines sont le principal facteur antinutritionnel des graines de quinoa. Des
¢tudes chez le rat ont montré que les animaux nourris avec du quinoa amer non lavé
développaient une aversion alimentaire importante et une réduction de I’efficacit¢ de la
conversion alimentaire (indice mesurant I’efficacité de I’ingestion d’aliments sur le gain de
poids vif d’un animal) avec pour conséquences des dommages de croissance (Gee et al.,

1993).

97



c. Effet négatif sur la digestion et ’utilisation des minéraux

L’acide phytique interfere de fagon importante avec I’absorption des minéraux, un

phénomeéne qui s’explique par sa structure méme. Dans des conditions physiologiques, 1’acide
phytique est fortement chargé négativement et montre un grand potentiel pour complexer des
cations multivalents de charge positive, en particulier le fer, le zinc, le magnésium et le
calcium (Barrientos et Murthy, 1996 ; Cosgrove, 1980 ; Wise, 1995 ; Maenz et al., 1999)
(Figure 23).

Ces complexes, solubles dans les conditions acides de I’estomac, précipitent a pH
neutre dans I’intestin, entralnant une mauvaise absorption des minéraux et oligo-¢éléments
avec le risque de conduire a un état de carence (Schlemmer et al., 2009). Or, nous avons vu
que le quinoa contient de nombreux minéraux essentiels et une consommation excessive en
phytates est susceptible de rendre la teneur en minéraux d’une alimentation insuffisante, en
particulier chez les enfants. Ces composés constituent alors un obstacle dans les recherches
visant a utiliser le quinoa en tant que source fondamentale de nutriments dans les aliments

infantiles (Ruales et Nair, 1993b).

Figure 23: Illustration de la complexation des cations polyvalents
par I’acide phytique (Leeson et Summers, 2009)

Les valeurs de I’acide phytique dans le quinoa (1 a 2%) se situent dans les mémes
gammes de concentration retrouvées dans les céréales et les légumineuses, soit entre 1 et 3%.
Les taux les plus importants ont été répertoriés dans certaines graines oléagineuses comme le
sésame mais ce sont les noix qui présentent les valeurs les plus élevées, avec jusqu’a plus de

9% d’acide phytique dans les amandes (Schlemmer et al., 2009) (Tableau 15).
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Tableau 15: Quelques exemples de teneurs en acide phytique/phytate (en g/100g)

Teneur en acide Teneur en acide
phytique/phytate” phytique/phytate”
Céréales : Graines oléagineuses :
- Mais 0,72 -2,22 - Soja 1,0-2,22
- BI¢é 0,39 -1,35 - Graines de lin 2,15-3,69
- Riz 0,06 - 1,08 - Graines de sésame 1,44 - 5,36
- Orge 0,38-1,16 - Graines de colza 2,50
- Avoine 0,42 -1,16 - Graines de tournesol 39-473
Légumineuses : Noix :
- Haricots 0,61 —2,38 - Cacahuétes 0,17 —4,47
- Féves 0,51 -1,77 - Amandes 0,35-942
- Pois 0,22 -1,22 - Noix 0,20 — 6,69
- Pois chiches 0,28 — 1,60 - Noix de cajou 0,19 —4,98
- Lentilles 0,27 -1,51 - Pistaches 0,29 -2,83
- Noisettes 0,23 -0,92
- Noix de pécan 0,18 -4,52

(O]

dépend des données publiées

La teneur en acide phytique dans les graines de quinoa ne semble donc pas
extravagante au regard des autres végétaux utilisés dans I’alimentation humaine, surtout si
I’on considere que cet apport en acide phytique se fait dans le cadre d’une alimentation variée
et équilibrée. Néanmoins une ¢tude plus approfondie sur les effets d’un apport plus important
et régulier en acide phytique par I’intermédiaire d’aliments d’origine végétale doit étre menée,
en particulier dans les populations a risque comme les femmes enceintes ou celles qui suivent

un régime déséquilibré a faible teneur en minéraux et oligo-éléments essentiels.

Les oxalates présentent également une capacité a former des complexes insolubles
avec des cations bivalents dans le tractus gastro-intestinal, ceci ayant plusieurs conséquences.
Tout d’abord, un apport alimentaire excessif en oxalate entrainera la formation de calculs
d’oxalate de calcium (Siener et al., 2006). Ensuite, 1’oxalate aura pour effet de réduire
I’absorption intestinale de minéraux, en particulier du calcium et du magnésium, et on
s’attend a une altération de la biodisponibilité d’un certain nombre d’oligo-¢éléments (Kelsay

et Prather, 1983 ; Heany ef al., 1988 ; Bohn et al., 2004).
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d. Effet dépressif sur la digestion et ’utilisation des protéines

Les complexes que forment les phytates avec les minéraux peuvent affecter des
peptides et des protéines ; conduisant a une biodisponibilité réduite des protéines et une
activité enzymatique altérée. Il leur a par exemple été trouvé un effet inhibiteur sur les

protéases et les amylases de la région intestinale (Vaintraub et Bulmaga, 1991).

De plus, les phytates exercent un effet négatif direct sur ’utilisation des protéines (et
aussi des lipides), un élément préoccupant pour les personnes qui dépendent principalement
des aliments dérivés des plantes. En outre, les phytates ont également été rapportés pour
former des complexes avec des protéines aux deux valeurs de pH basses et hautes. Ces
formations complexes modifient la structure de la protéine, ce qui peut entrainer une
diminution de la solubilit¢ de la protéine, de l'activité enzymatique protéolytique et de la

digestibilité. (Kumar et al., 2010).

De la méme facon, les inhibiteurs de protéase sont capables de former des complexes

trés stables avec des enzymes protéolytiques, ce qui a pour effet de réduire la digestibilité des
protéines alimentaires (Liner et Kakade, 1980 ; Aguirre et al., 2004). Les inhibiteurs de
protéase retrouvés dans le quinoa sont des inhibiteurs de trypsine, initialement découverts

dans les graines de soja il y a des dizaines d’années.

Cependant, la plupart des renseignements disponibles sur les propriétés et la toxicité
des inhibiteurs de trypsine sont le fruit d’expérimentations sur des animaux ou de recherches
entreprises in vitro. Il est donc difficile de déterminer si ces inhibiteurs de trypsine sont
réellement néfastes pour ’Homme. Quoi qu’il en soit, on comprend qu’il soit devenu habituel
de prendre les précautions nécessaires pour éliminer ou inactiver les inhibiteurs de trypsine
des produits destinés a I’alimentation humaine ; sans compter que les facteurs qui influent sur
la digestibilité des protéines sont particulierement importants dans les aliments pour

nourrissons (Berk, 1993 ; Ruales et Nair, 1993b).

Les tanins sont également connus pour interférer avec la digestion et 1’absorption chez
les animaux monogastriques (Eggum et al., 1983 ; Bach Knudsen et al., 1988). Ils forment
non seulement des complexes avec les protéines alimentaires, mais également avec des
enzymes digestives, réduisant ainsi la digestibilité des protéines dans les aliments (Singh et

Eggum, 1984).

100



Ces composés polyphénoliques sont particulierement représentés, en concentrations
¢levées, dans les coques des céréales et des 1égumineuses (Schoenlechner ef al., 2008). Les
plus hautes valeurs en tanins signalées pour les graines de quinoa ne dépassent pas 500
mg/100g et sont considérées trop faibles pour poser un probléme sur le plan nutritionnel, bien
qu’elles soient légerement plus ¢€levées que le taux de 0,12% retrouvé dans 1‘orge (Kent,

1984).

e. Effet néfaste sur I’oxalurie

La consommation d’aliments riches en oxalates peut induire, ou aggraver, une
hyperoxalurie, allant parfois jusqu’a entrainer une insuffisance rénale aigu€ (Hesse et al.,
1993 ; Chen et al., 2001). Le traitement de ces hyperoxaluries commence avec la restriction
d’aliments riches en oxalate. Cependant, sans une connaissance suffisante de la teneur en

oxalate alimentaire, des directives alimentaires ne peuvent étre établies.

C’est pour cette raison que les concentrations en oxalate total et soluble ont été
déterminées dans un certain nombre de plantes connues pour accumuler des quantités notables
d’oxalate, a savoir l’amarante (Amaranthaceae), le sarrasin, la rhubarbe et 1’oseille
(Polygonaceae) ainsi que le quinoa, la betterave, les blettes et les épinards (Chenopodiaceae)
(Siener et al., 2006) (Tableau 16). Dans ces familles de plantes, 1’oxalate s’est accumulé dans
différents tissus végétaux, autant dans les feuilles, les tiges et les graines que dans les racines.
On constate que les concentrations en oxalate soluble et total des graines du quinoa (131 et
184 mg/100g) ne sont pas excessives au regard des autres plantes étudiées, et sont méme
nettement inférieures aux taux retrouvés dans les tiges de rhubarbe (380 et 1235 mg/100g), les
feuilles d’oseille (258 et 1391 mg/100g), de blettes (327 et 874 mg/100g) ou d’¢épinards (1029
et 1939 mg/100g).

Néanmoins, les graines de quinoa contiennent suffisamment d’oxalates pour convenir
d’éviter par prudence leur consommation excessive chez les patients atteints d’'une maladie
lithiase avec hyperoxalurie. La réduction de 1’apport alimentaire de calcium entrainant une
augmentation de I’absorption intestinale et de I’excrétion urinaire d’oxalate (Von Unruh et al.,
2004), ces patients devront également avoir un apport normal en calcium (800 a 1000 mg/jour)
afin de limiter I’absorption intestinale d’oxalate. Ce calcium alimentaire devra étre ingéré
avec les repas afin de maximiser I’effet liant de 1’oxalate sur le calcium dans 1’intestin (Siener

et al., 2006). Cette précaution étant d’autant plus importante dans le cas des personnes
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végétariennes ou atteints de maladie cceliaque (ou intolérance au gluten) dont 1’apport

quotidien en aliments d’origine végétale, dont le quinoa, est beaucoup plus important.

Tableau 16: Concentrations en oxalate d’especes des familles

Amaranthaceae, Polygonaceae et Chenopodiaceae

Aliment Type Moyenne des concentrations en oxalate
d’échantillon (mg/100g de partie comestible)
Oxalate soluble Oxalate total

Amaranthaceae :

- Amarante Graines 81,0 232
Polygonaceae :

- Sarrasin Graines 82,2 143

Farine compléte 86,0 155

- Rhubarbe Tiges 380 1235

- Oseille Feuilles 258 1391
Chenopodiaceae :

- Quinoa Graines 131 184

- Betterave rouge Racines 59,3 160

- Blette Feuilles 327 874

- Epinard Feuilles 1029 1959

L’apport alimentaire « normal » d’oxalate ayant été estimée dans une gamme de 50 a
200 mg/jour, la prise quotidienne chez les sujets sains d’une portion de 100g de graines de
quinoa ne pose aucun probléme dans la mesure ou aucun autre aliment riche en oxalate n’est
apporté (Holmes ef al., 1995 ; Siener et Hesse, 2002 ; Siener et al., 2005). Une consommation
d’aliments riches en oxalate nécessitera tout de méme un approvisionnement suffisant en

calcium, en particulier avec du lait ou des produits laitiers maigres (Siener et al., 2000).

e. Elimination des facteurs antinutritionnels ou annulation de leurs effets

L’¢tude poussée de la composition des graines de quinoa montre bien que la
formulation d’un régime alimentaire recommandé ne peut étre fondée uniquement sur les
valeurs des teneurs en nutriments des aliments en raison des interactions diverses entre les
nutriments et les facteurs antinutritionnels dans I’alimentation. Heureusement, il existe de
nombreuses solutions pour ¢liminer partiellement ou totalement ces facteurs antinutritionnels,

ou encore pour en réduire les effets néfastes.
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Les saponines, par exemple, sont avant tout localisées dans les couches externes de la
graine de quinoa, notamment le péricarpe (Galwey ef al., 1990 ; Koziol, 1992 ; Ruales et Nair,
1994a,b ; Bhargava et al., 2006), ce qui facilite leur élimination par décorticage abrasif ou par
une méthode plus traditionnelle consistant a laver les grains avec de I’eau (Reichert ef al.,
1986). L’application d’un tel traitement lors de la fabrication d’une céréale pour nourrissons a
permis non seulement d’augmenter la qualité nutritionnelle du produit a un niveau similaire a
celui d’un produit céréalier a base de blé, mais également d’en améliorer la texture et le gott

(Gee et al., 1993).

En ce qui concerne les phytates, leur déphosphorylation semble étre la condition
préalable pour améliorer la valeur nutritionnelle des graines. En effet, 1’¢limination des
groupements phosphates a partir de I’anneau d’inositol a pour effet de diminuer la force de
liaison aux minéraux ; permettant ainsi une augmentation de la biodisponibilité¢ des minéraux

essentiels (Sandberg et al., 1999).

D’une facon générale, les principaux efforts déployés pour réduire la quantité de
phytates dans les aliments consistent en diverses transformations et techniques de préparation,
avec par exemple 1’addition d’enzymes exogenes. Le traitement des aliments (trempage,
germination, cuisson, fermentation) permet 1I’hydrolyse des phytates en augmentant I’activité
de dégradation d’une enzyme naturellement présente dans les plantes et les micro-organismes,
la phytase. Cependant, dans des conditions de traitement classiques tels que les pates ou la
fabrication du pain, des conditions optimales de dégradation des phytates sont rarement

atteintes, c’est pourquoi I’ajout d’enzymes exogenes devient souhaitable.

Récemment, ’introduction de phytases de bifidobactéries dans la fabrication de pain a
base de farine de quinoa a démontré son efficacité dans 1’augmentation de la biodisponibilité
des minéraux (Iglesias-Puig et al., 2015). Cette solution a déja été exploitée dans
I’alimentation animale en ajoutant des phytases dans le régime de porcs, de volailles et de
poissons, mais ce n’est pas encore le cas dans le marché de 1’alimentation humaine. Cette
enzyme a donc une application potentielle importante dans la nutrition humaine, a la fois pour
la dégradation des phytates au cours du traitement des aliments et dans le tractus gastro-

intestinal (Kumar et al., 2010).
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Pour les inhibiteurs de trypsine, il s’aveére que les plus hautes teneurs détectées dans

les graines de quinoa (1,36 a 5,04 TIU/mg) sont bien inférieures a celles rapportées pour des
graines d’usage courant dans I’alimentation humaine telles que les haricots (12,9 a 42,8
TIU/mg) ou les lentilles (17,8 TIU/mg) (Romero, 1981) ; il a alors été conclu qu’elles étaient
négligeables et qu’elles ne posaient pas de probleme grave (Ahamed ef al., 1998 ; Improta et
Kellems, 2001). De plus, les inhibiteurs de trypsine présents dans le quinoa ont la particularité
d’étre thermolabiles, contrairement a la plupart des inhibiteurs d’enzymes protéolytiques qui
présentent une stabilité ¢levée a la chaleur. Ces facteurs antinutritionnels peuvent donc étre
facilement inactivés par cuisson, extrusion ou lavage a chaud (Romero, 1981 ; Ruales et Nair,

1993b ; Singh et Rao, 2002).

Concernant les oxalates, le traitement de la nourriture et la préparation des aliments
conduit a différents degrés de perte. Il a été démontré que I’¢bullition était une bonne stratégie
pour réduire la teneur en oxalate des aliments, I’oxalate soluble est ainsi éliminé et se retrouve
dans I’eau de cuisson (Savage et al., 2000). Cependant, les pourcentages de réduction de
I’oxalate soluble et insoluble par différentes méthodes de cuisson, comme I’¢bullition, la
vapeur ou le blanchiment, n’ont pas été comparé a ce jour. En outre, le montant de ’oxalate
présent dans une plante peut varier sur une large gamme, en fonction des conditions de
croissance, de la saison, du climat et du stade de développement de la plante (Siener et al.,

2006).

D. Toxicité

a. Potentiel allergisant

Le potentiel allergisant du quinoa a été étudié chez des cobayes a I’aide d’extrait de quinoa
poli débarrassé de ses saponines. La réponse immunitaire a été évaluée selon un protocole
d’anaphylaxie cutanée passive. Le quinoa s’est révélé contenir des composés capables de
provoquer une réaction d’hypersensibilité inférieure a celle du blanc d’ceuf et du lait de vache

et a peu pres égale a celle du soja (Koziol, 1992).
De plus, I’absence de gluten contribue a faire du quinoa un aliment peu allergisant. Par

conséquent, il peut étre utilisé dans les aliments destinés a réduire les allergies chez les

personnes sensibles, comme les personnes atteintes de la maladie cceliaque.
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b. Activité lytique

1. Activité hémolytique

Les saponines ont tendance a altérer la perméabilité cellulaire et, par conséquent,
exercent une toxicité générale sur tous les tissus organisés. Il a été¢ avancé comme hypothese
que les différentes saponines pouvaient produire différentes modifications structurelles dans
les lipides des membranes cellulaires mais il reste a élucider la relation exacte de ces
changements structurels avec I’hémolyse. Cette propriété a été étudiée sur des cellules saines

et néoplasiques et aucune différence de comportement n’a été établie (Basu et Rastogi, 1967).

Nous avons vu précédemment quel les saponines monodesmosidiques ont montré une
activit¢ hémolytique supérieure aux saponines de type bidesmosidique car seuls les
monodesmosides agissent comme détergents et peuvent lyser les biomembranes

(Woldemichael et Wink, 2001).

L’activité hémolytique est représentée comme dépendante de la longueur des chaines
glucidiques, ainsi que de la présence d’une chaine glucidique en C3 ou de groupes
fonctionnels sur la sapogénine (Voutquenne et al., 2002), ce qui suggere que I’augmentation
du caractere lipophile de la saponine via I’estérification des groupements carboxyliques tend a
faciliter I’interaction avec les membranes cellulaires. En outre, la présence d’un acide
carboxylique libre en C28 semble essentielle pour la cytotoxicité (Quetinleclercq et al., 1992 ;

Oda et al., 2000 ; Woldemichael et Wink, 2001)

Les saponines triterpéniques du quinoa sont extrémement toxiques pour les animaux a

sang froid mais leur toxicité orale pour les mammiferes est faible (Dini ef al., 2001a,b).

2. Activité sur la perméabilité intestinale

Les saponines du quinoa présentent une activité membranolytique contre les cellules
de lintestin gréle. Les conséquences sont une augmentation de la perméabilit¢ de la
mugqueuse intestinale, ainsi qu’une perturbation du transport actif qui entraine une diminution
de la capacité a accumuler des éléments nutritifs, un effet qui dépend de la structure de la
saponine (Johnson et al., 1986 ; Gee et al., 1989). Cette activité membranolytique a été

clairement démontrée sur des rats (Gee ef al., 1993), en particulier avec les variétés de quinoa
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les plus ameres auxquelles était associée une aversion marquée pour I’alimentation ainsi

qu’une réponse de croissance altérée.

On peut supposer qu’une consommation prolongée de saponines provoquerait une
augmentation de I’absorption des antigénes par 1’intestin gréle, ce qui serait particulicrement
indésirables chez les nourrissons (Gee ef al., 1993). Le traditionnel lavage a I’eau des graines
s’est révelé le plus efficace pour réduire ’activité défavorable sur la muqueuse intestinale

(Gee et Johnson, 1988).
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VI. CONCLUSION

Le quinoa est une plante ancestrale originaire d’Amérique du Sud ou elle représentait
une culture vivriére essentielle pour les peuples andins il y a plusieurs milliers d’années.
Durant leur régne, les Incas lui conférent un caracteére sacré. Dénigrée par les conquistadors
espagnols qui lui préférent les céréales occidentales, la culture du quinoa connait ensuite une

longue décadence, jusqu’a tomber dans 1’oubli.

Considérée a tort comme une « céréale », cette plante fait partie de la famille des
Amaranthaceae et du groupe des « pseudocéréales », au méme titre que I’amarante ou le
sarrasin. Elle a la particularité de s’adapter aux conditions défavorables, ce qui lui permet de

résister a la fois au gel, a la sécheresse, au vent, a la salinité et a la pauvreté des sols.

Il y une quarantaine d’années, le Monde redécouvre cette plante et commence a
s’intéresser a la composition chimique exceptionnelle de ses graines. Selon les variétés,
celles-ci renferment entre 12 et 24% de protéines de haute qualité¢ nutritionnelle puisqu’elles
sont riches en tous les acides aminés essentiels, y compris la lysine et la méthionine qui se
trouvent limitées dans les céréales ou les 1égumineuses. En outre, elles présentent des teneurs
intéressantes en histidine et en arginine, des acides aminés indispensables pendant I’enfance,

laissant envisager une utilisation du quinoa dans les aliments destinés aux nourrissons.

Les graines contiennent une fraction d’huile trés intéressante sur le plan nutritif
puisqu’elle est riche en acides gras polyinsaturés, principalement 1’acide linoléique (oméga-3)
et Dl’acide o-linolénique (oméga-6), en proportions appropriées par rapport aux
recommandations. Elles présentent en plus des niveaux adéquats en vitamines et en minéraux,

particuliérement en fer, calcium, phosphore, magnésium et potassium.

Si la présence de substances antinutritionnelles dans la graine menace de diminuer la
biodisponibilité de tous ces nutriments, il existe néanmoins des solutions pour les éliminer
totalement ou en partie. Les saponines, composés amers et particuliérement toxiques, sont
heureusement localisées dans les couches externes de la graine et peuvent donc facilement
étre ¢liminées par lavage ou abrasion mécanique. De plus, les nombreuses études portant sur

la biodisponibilité sont rassurantes et confirment les remarquables qualités nutritives des
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graines de quinoa, d’ailleurs équivalentes a la protéine de lait qui est une référence sur le plan

diététique.

Autre intérét non négligeable, le quinoa est dépourvu de gluten, faisant de lui un
aliment précieux pour les personnes souffrantes de la maladie cceliaque dont le régime
restrictif et le manque de choix dans leur alimentation entraine souvent des carences
alimentaires. Par ailleurs, les graines sont particulierement riches en glucides avec une forte
proportion en amidon, dont les caractéristiques physico-chimiques et fonctionnelles
permettent des applications non-alimentaires comme les industries pharmaceutiques ou de

textile.

Plus récemment, la recherche se focalise sur 1’examen approfondi des composés
chimiques bioactifs contenus dans les graines. D’une part, certaines de ces substances ont
montré des propriétés pharmacologiques qui laissent entrevoir une possible utilisation du
quinoa comme source de principes actifs dans la formulation de produits pharmaceutiques.
Les saponines, par exemple, ont démontré une certaine efficacité en tant qu’adjuvants pour
des vaccins administrés par voie muqueuse. D’autre part, d’autres composants ont démontré
des propriétés nutritionnelles précieuses pour la santé humaine, avec entre autres des effets
bénéfiques sur les maladies métaboliques comme le diabéte ou 1’obésité. Une alimentation
riche en quinoa contribuerait d’ailleurs au contréle de la cholestérolémie, un facteur de risque

connu des maladies cardiovasculaires.

Ces propriétés bénéfiques tendent a considérer le quinoa comme un véritable « aliment
fonctionnel », un concept qui doit encore étre défini par la législation européenne mais promet
de répondre aux nouvelles attentes des consommateurs dont 1’intérét pour le lien entre
I’alimentation et la santé a considérablement augmenté en Europe. Le quinoa fait ainsi partie
intégrante de la stratégie de lutte contre les maladies chroniques mais aussi la faim et la
malnutrition. De la méme fagon, le quinoa pourrait constituer une source intéressante dans la
fabrication de compléments alimentaires en isolant les constituants que [’on qualifie
aujourd’hui de « produits nutraceutiques ». Cependant, de vastes défis et opportunités
subsistent dans les secteurs scientifiques, agricoles et de développement pour optimiser le role

du quinoa dans la promotion de la santé humaine et la nutrition mondiale.
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RESUME :

Le quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) est une plante herbacée de la famille des
Amaranthaceae. Originaire d’Amérique du Sud, elle se distingue par sa grande capacité
d’adaptation aux conditions écologiques difficiles. Cette plante a graines, souvent
confondue avec les céréales communes, est aujourd’hui considérée comme une
« pseudocéréale ». Domestiqué il y a plusieurs milliers d’années par les peuples
autochtones, le quinoa a longtemps représenté un aliment de subsistance précieux, avant de

sombrer dans ’oubli au moment de la conquéte espagnole au XV™ siécle.

Dans les années 1970, le Monde redécouvre cette culture et commence a plébisciter la
qualité nutritionnelle de ses graines, due notamment a une haute teneur en protéines et a une
excellente balance en acides aminés essentiels. Cependant, il a pour désavantage de
présenter des substances dites « antinutritionnelles » qui influent de fagon négative sur la
croissance, la digestion et I’utilisation des aliments ; et nécessitent donc d’étre éliminées.
Dépourvu de gluten, le quinoa a su s’imposer dans le régime des sujets souffrant de la
maladie cceliaque. De plus, il s’avere renfermer un certain nombre de composés chimiques
bioactifs dont 1’é¢tude des diverses propriétés thérapeutiques occupe activement le secteur
scientifique.

Nous proposons d’exposer les aspects botaniques et les différentes étapes de la redécouverte
de cette culture ancestrale ; mais surtout de procéder a un examen actualis¢ complet de la
composition chimique et de la valeur nutritionnelle des graines de quinoa. Nous
répertorions les principales propriétés pharmacologiques et nutritionnelles des composés
bioactifs, et étudierons les effets des substances antinutritionnelles tout en discutant des
différents moyens mis en ceuvre pour les éliminer. En mettant en avant les nombreux
bienfaits de cet aliment, ce travail a pour vocation d’étayer I’importance qu’il pourrait avoir
dans I’avenir pour le Monde entier, en particulier dans la lutte contre la faim et la
malnutrition ; mais aussi d’évoquer son potentiel en tant qu’aliment fonctionnel dans le
combat contre les maladies de civilisation de plus en plus fréquentes.
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