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Introduction

La consommation des fruits et Iégumes a un effet sur la santé, il est associe a leur
grande qualité par leurs richesses en nutriments indispensables a 1’organisme tels que les
glucides et la vitamine C connue pour son potentiel antioxydant En effet, une consommation
réguliere de fruits et Iégumes garantit une alimentation riche en vitamines et minéraux. Cette
consommation protége de nombreuses maladies comme les maladies cardiovasculaires, le
diabéte et/ou I’excés de mauvais cholestérol (FAO, 2020). Cependant, la consommation
quotidienne des fruits et léegumes préconisée par le Plan National de Nutrition et Santé semble
difficile & atteindre. Les freins a la consommation de ces produits sont leurs prix élevés, leurs

saisonnalités, leurs fragilités et leurs faibles durées de conservation (Benaiche, 2001).

Les agrumes représentent I'une des récoltes de fruits les plus importantes dans le
monde. Selon FAO (2020), la production mondiale en 2020 est estimée a plus de 75 millions
de tonnes par an dont 1 million de tonne a été produit en Algérie. Cette derniere occupe la
19%™ place mondiale et la 2°™ dans le Maghreb.

Les jus d’agrumes essentiellement le jus d’orange est la boisson prédominante a
travers le monde (Cortes et al., 2008). Le jus frais se détériore rapidement apres extraction,
cela est di aux enzymes endogenes et a la croissance microbienne provenant de la
contamination des fruits depuis la récolte jusqu'a la consommation (Maherani et al., 2019). Il
est bien établi que les traitements thermiques peuvent prolonger la durée de conservation des
jus et assurer leur sécurité. Cependant, ils peuvent causer des pertes dans les paramétres

nutritionnels, physicochimiques, rhéologiques et organoleptiques (Goémez et al., 2011).

En raison de ces problémes de sécurité sanitaire, une attention particuliere a été
accordée au développement et a 1’utilisation effective d’antioxydants non toxiques d’origine
naturelle (Masciet al., 2016). En outre, les antioxydants naturels ont été explorés en grande
partie a partir de déchets de fruits et Iégumes, qui sont les matieres les plus abondantes parmi
les produits alimentaires et qui représentent environ 10 a 35% de la masse brute (Rao et
Rathod, 2019). La valorisation de ces déchets constitue en plus de leurs effets bénéfiques a

travers une alimentation biologique, des rentes potentielles pour un développement durable.

La consommation et I’industrie de transformation des agrumes génerent de
gigantesques masses de sous-produits tels que les écorces, les pulpes et les pépins. Ces
derniers présentent une marge de 45 a 60 % du fruit entier et qui sont souvent rejetés dans la
nature (Gorinstein et al., 2001; Smith et al., 2006).
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Des études récentes ont montré que ces sous-produits naturels ont une source de
composeés biologiquement actifs. 1ls sont riches en vitamine C et en métabolites secondaires
tels que les composés phénoliques en particuliers les flavonoides (Huang et al., 2010;
Moulehi et al., 2012). Ces derniers sont les composés les plus importants grace a leur diverse

activité biologique telle que 1’activité antioxydante (Hosni et al., 2010).

C’est dans ce cadre que s’inscrit notre étude réalisée au niveau de I'unité IFRUIT.
C’est dans ce cadre que s’inscrit notre étude réalisée au niveau de I’unité [IFRUIT de la SARL
IFRI et au niveau du laboratoire de technologies alimentaires de 1’université de Bejaia, qui a

pour objectifs de :

» Valoriser les sous-produits naturels : pépins de raisin, écorces d’orange et de
citron, en enrichissant le jus d’oranges de la variété « Tardive » afin
d’améliorer sa valeur nutritionnelle, de rétablir sa composition en potentiel
antioxydant qui peut étre affecté lors de la pasteurisation, appliquée comme
traitement de conservation.

» Déterminer I’effet de la pasteurisation sur les teneurs en vitamine C, les
composés phénoliques totaux et les flavonoides ainsi que sur les propriéetés
antioxydantes du jus d’oranges.

» Déterminer I’impact de I’enrichissement sur la durée de conservation a 4°C, du
jus d’oranges pasteurisé, en suivant les paramétres physico-chimiques,
microbiologiques, organoleptiques et les teneurs en antioxydants et propriétés
antioxydantes allant du jours de fabrication jusqu’au 5éme jours apres

ouverture des bouteilles des différents jus enrichis pasteurisés.
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I. Généralités sur I’orange

1.1. Historique
Le terme «Orange» est apparu au Xllle siécle, il vient de l'arabe «Narangi». Cet

hybride ancien est probablement un croisement entre le pamplemousse et la mandarine.
L’oranger « Citrus sinensis » est originaire de Chine, il est cultivé dans les régions tempérées
et chaudes, une fois implanté, dans le bassin méditerranéen, 1’oranger est diffusé a travers le

monde par les Européens (Liu et al., 2012).

I.2.Description botanique
L’orange est un agrume qui peut aussi étre appelé hesperdium. L’hesperdium differe

des fruits car il possede une peau dure et solide qui protege la partie comestible (Berlinet,
2006).

D’un point de vue botanique, les agrumes sont des fruits charnus de type baie avec un
péricarpe appelé flavédo, le mésocarpe appelé albédo et I’endocarpe (pulpe). L’épicarpe est la
surface périphérique du fruit (figure N°1). Il est coloré par des pigments caroténoides et
représente 8 a 10% du fruit. Il contient des nombreuses glandes sécrétrices d’essences
aromatiques qui sont réparties de facon irréguliere. Tous les fruits de citrus cultivés ont
presque la méme structure : 1’écorce, partie non comestible du fruit est peu développée chez
les orange, la pulpe, partie comestible, est constituée de poils ou de vésicules enfermant le jus

et qui sont regroupés en quartiers (Spigel-roy et Goldschimidt, 1996).

Figure N° 1 : Coupe transversale schématique d'une orange (Espirad, 2002).
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I.3.Classification botanique
D'aprés Kimball (1999) et Guingnard (2001), la position systématique occupée par

les agrumes est la suivante:

Ordre: Geraniales

Sous ordre: Geéraniineac
Classe: Dicotyledoneae

Sous classe: Archichalmydeae
Division: Embryophyta

Sous division: Angiospermes
Famille: Rutaceae

Sous famille: Aurantiodeac
Tribu: Citreac

Sous tribu: Citrinae

Genre: Citrus, Fortunella et Poncirus

Le genre citrus inclue la plupart des agrumes; il renferme plusieurs especes, et ces
dernieres renferment un grand nombre de varietés qui se distinguent par la forme du fruit, la
couleur de la pulpe, la période de maturité, et les caractéristiques organoleptiques des fruits
(Ollitrault et al., 2000).

I.4. Composition chimique et valeurs nutritionnelles de ’orange
L’orange est parmi les fruits qui contiennent le plus d'eau (plus de 85%). C’est dans

cette eau que se trouvent sous forme dissoute les principaux éléments nutritifs (Suscheter,
1996).

Environ 76% de la matiére séche hydrosoluble est constituée principalement par des
glucides et 21% d’acides organiques, d’acide aminés, des sels minéraux, de vitamines et de
lipides. Les 3% restant, sont constituées par un grand nombre de composés divers dont les
flavonoides, les composés volatiles et les caroténoides qui ont une importante influence sur

les propriétés sensorielles de ce produit (Bourokaa, 2012).

La richesse en vitamine C, en acide folique et en flavonoides, confére a ’orange des
propriétés antioxydantes et anti-inflammatoires et préviendrait des maladies cardiovasculaires,

de I’insulino-résistance liée au diabete et du syndrome métabolique (Ye, 2017).


https://www.taylorfrancis.com/books/mono/10.4324/9781315369068/phytochemicals-citrus-xingqian-ye
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L’orange apporte une quantité modeste d’énergie, de glucides, de fibres alimentaires et
pratiquement pas de protides ni de lipides, elle est assez riche en vitamine C et constitue une
source de calcium, de cuivre et de vitamines (B1, B5, B9), ainsi qu’une source
d’antioxydants. Selon certaines études, ces composants ont la capacité d’inhiber le
développement des cellules cancéreuses et de réduire la tension artérielle et le taux sanguin
des triglycérides. La vitamine C a elle seule, contribue a 1’essentiel de ’activité anti-oxydante
de ce fruit. Les différents caroténoides, le béta-caroténe, la lutéine, sont présents en quantité

intéressante. Ces substances ont une activité antioxydante avérée (Zaidi et al., 2012).

le tableau suivant représente les valeurs nutritionnelles moyennes d’orange.

Tableau I: Valeurs nutritives moyennes de100 g d’orange (Ciqual, 2016).

Nutriments Quantité
Calories 46,4Kcal
Protéines 1,06 g

Glucides 8,04 g
Lipides 0,28 ¢
Eau 86,759
Fibre 2,89
Vitamine C 57mg
Vitamine B9 38,1 pg
Potassium 151 mg
Magnésium 12,4mg
Calcium 29,7 mg
Béta-caroténe 71 pg
Fer 0,089 mg

1.6. Importance économique

1.6.1. Production mondiale
L’évolution de la production des oranges, enregistrée au niveau mondial, au cours de

la période allant de 2010 a 2020, est illustrée dans la figure N° 2. La production mondiale des
oranges a connu une baisse en 2012 pour atteindre 70 millions de tonnes apres avoir été 72
millions de tonnes en 2011, mais cela n’a pas duré car en 2013, la production a augment¢ et a

continué d’évoluer jusqu'a 2020 pour atteindre 75 millions de tonnes (FAO, 2020).
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Figure N°2 : Production mondiale d’orange (FAO, 2020).

1.6.2. Production nationale
L’¢évolution de la production des oranges, enregistrée au niveau national, au cours de

la période allant de 2010 a 2020, est illustrée dans la figure N° 3. La production nationale des

oranges la plus faible a été enregistrée en 2010 avec 58 milles tonnes, suivi d’une

augmentation a partir de 2011 jusqu'a 2015. Une diminution a été enregistrée en 2016 pour

reprendre 1’évolution en 2017 et atteindre 1 million de tonnes en 2020(FAO, 2020).
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Figure N°3 : production nationale d’orange (FAO, 2020).
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I1. Généralités sur les sous produits naturels utilisés

11.1. Pépins de raisin
Les pépins de raisin renferment des molécules appelées ProanthoCyanidines qui sont

de puissants antioxydants appartenant a la famille des flavonoides. Ils se comportent comme
des capteurs de radicaux libres (molécules trés instables) et protégent les cellules de
I’organisme.

Gréce a son activité antioxydante remarquable, les pépins de raisin auraient de multiples
effets bénéfiques sur la santé. Ceux-ci se révelent sur 1’état de la peau, des vaisseaux
sanguins, mais aussi sur la vision. Ils pourraient jouer un rdle dans la prévention des maladies
cardiovasculaires, de certains cancers et certaines maladies chroniques (Allgrove et Davison
2014).

11.1.1.Morphologie et microstructure
Le pepin de raisin fait partie des graines albuminées. Chaque péepin est composé d'un

embryon entouré d'un albumen. L'ensemble des trois parties du tégument (interne,
intermédiaire et externe) constitue la coque ligneuse du pépin, entourant I'albumen. Enfin, une
fine cuticule constitue la derniére assise cellulaire du pépin (figure N°4). La couleur des

pépins évolue du vert au marron au cours de leur developpement (Cadot et al., 2006).

— enveloppe externe

enveloppe moyenne

enveloppe interne

albumen

embryon

Figure N°4 : Coupe longitudinale d’un pépin de raisin (Levadoux, 1951).

11.1.2. Composition chimique

Les pépins de raisin sont composes majoritairement de composes glucidiques et eau,
riche en polyphenols et lipides. Selon Cabanis et al. (1998), la composition chimique des
pépins de raisin matures est comme montrée dans le tableau II.
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Tableau I1: La composition chimique des pépins de raisin (Cabanis et al., 1998).

Nutriments Quantité en %
Lipides 8a13%
Poly phénols 4 a10%
Composés azotés 4 36.5%
Minéraux 2a4%
Eau 25 a 45%
Composés glucidiques 34 2 36%

11.1.3. Effets thérapeutiques
Les proanthocyanidines sont présents en quantités importantes dans les pépins de

raisin et ont attiré l'attention des chercheurs en raison de leurs effets potentiels sur la santé
.Les proanthocyanidines présentent une forte activité antioxydante et éliminent les espéces
réactives de lI'oxygeéne et de l'azote. De plus les proanthocyanidines inhibent également la
progression de I'athérosclérose et empéchent I'augmentation de la concentration en cholestérol
des lipoprotéines de basse densité (LDL) (Feei Ma et Zheng, 2017).

11.2. Ecorce d’orange

11.2.1. Morphologie et microstructure
Le fruit, de forme sensiblement sphérique ou ovoide est revétu d’écorces qui sont

constitué de deux parties :

e Le flavédo ou épicarpe est la partie externe d’une couleur orange, elle contient les

glandes a huiles essentielles.

® Albédo ou mésocarpe est la partie intérieure blanche riche en pectine (Ladaniya,
2008).

Cuticule

Flavedo (épicarpe)

Sac a jus

Albedo (mésocarpe)
Pépin

Placenta (columelle septa)

Glandes a huile

Carpelle (segment)

Membrane carpellaire

Figure N°5 : Coupe transversale d’une orange (Espirad, 2002).
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11.2.2Composition chimique globale des écorces d’orange
La composition chimique des écorces d’agrumes est sujette a des variations sous

I’influence de divers facteurs et notamment la variété. De plus, dans une méme variété, la
teneur en divers composés dépend des facteurs climatiques et environnementaux. Les écorces
d’agrumes présentent des teneurs élevées en eau (variant de 2,97-3,79 g/g Ms, soit 60% a
75% en base humide) et en sucres solubles (6,52-47,81 g/100g Ms). De ce fait, c’est un
coproduit hautement périssable qui fermente et présente un développement des moisissures
(Farhat et al., 2011; Kammoun et al., 2011).

De plus, ce coproduit est riche en protéines (1,79-9,06 g/100g MS) et en minéraux
(2,52-10,03 g/100 MS) alors que les lipides sont trés peu abondants (de 0,48 jusqu’a 4 g/100g
MS).

Les écorces sont particulierement riches en composés digestibles et offrent de
nombreuses possibilités d’utilisation pour 1’alimentation fonctionnelle humaine et animale

ainsi qu’en tant que complément alimentaire (Bampidis et Robinson, 2006).

11.2.3 Effets thérapeutiques
Les Citrus contiennent des quantités élevées de composes qui ont des effets bénéfiques

pour la santé, y compris les polyphénols, 1’acide ascorbique, les caroténoides et les
tocophérols (Ercan et al., 2011), utilisés a des fins thérapeutiques ou dans les domaines

cosmétiques ou alimentaires (Kahkonen et al., 1999 ; Shahaib et al., 2011).

v La saveur amére et aromatique d’écorce d’orange amére ouvre ’appétit et facilite la
digestion (Touscher et al., 2005).

v' L’écorce d’orange fraiche est utilisée pour traiter les maladies de la peau, I’acné et
soins de visage (Valnet, 2001).

v’ Stimulation de I’appétit (zestes) (Santo et al., 2011; Karimi et al., 2012).

v Activité anti-microbienne, anti-inflammatoire, anti-oxydante, anti-cancéreuse et anti-
allergique (Del-rio et al., 2004).

v Abaissement de la pression artérielle et traitement de 1’obésité (Ramful et al., 2011).
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11.3. Ecorce de Citron

11.3.1. Morphologie et microstructure
Le fruit appartient a la famille des Rutacees de genre Citrus, il est caractérise par une

forme ovale, une couleur jaune, une écorce molle et une taille moyenne. Son épaisseur est
d’environ 6 mm a une pulpe trés juteuse et acidulée (Springer-verlag ,2014).
Le fruit de citron est composé d’endocarpe et de péricarpe, ce dernier comprend 1’albédo et le

flavédo qui est une zone colorée (Ladaniya, 2008 ; Bachés, 2011).

Pépin “ Pbdon‘vculo
Columelle h
Quartier ou ~ ™ '
nwn\m‘ b .

y

«— Albédo
« Flavédo J ECOTCe

4
!
. Septum ou
parol carpellaire

Figure N°6 : Photographie de Citrus limonia

11.3.2.Composition chimique
Les ecorces de citron sont des sources de composés naturels, tels que les protéines, les

glucides, les lipides. Ils sont considérer comme une source d’eau et vitamine C

essentiellement, le tableau suivant représente la composition chimique moyenne de citron.

Tableau 111 : composition chimique moyenne dans 100 g de citron (Ciqual, 2013).

Constituant Teneur moyenne
Eau (g) 89,2
Protéines (g) 0,8
Glucides (g) 2,45
Lipides (g) 0,3

Sucres (9) ot

Fibres (g) 2

Vitamine C 53

0,8

Vitamine E (mg)

10
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11.3.3. Effets thérapeutiques
Parmi les utilisations thérapeutiques on trouve :

Diminution de I’oxydation (Gonzalez-Molina et al., 2010).
Lutter contre I’insomnie et I’asthme (Okwn Et Emenik, 2006).

Renforcer les défenses immunitaires, et traiter les maladies telles que I'hypertension le

cholestérol, le diabéte, I’obésité et quelques cancers (Oboh, 2012).

Il prévient contre le rhumatisme et la thrombose (Manish Et Al., 2013 ; Ercan et al.,
2011).
L’écorce de citron est employée depuis I’antiquité par les industries de la
parapharmacie (Janati et al., 2012).

les écorces et les graines sont employées dans la médecine traditionnelle et pour le
traitement des maladies dégénératives, telles que le diabéte et I'hypertension (Oboh,
2012).

I11. Principes actifs issus de la valorisation des sous produits naturels
I11.1. Antioxydants
I11.1.1. Composés phénoliques

Les composes phénoliques sont des metabolites secondaires synthétises par les

végétaux, non essentiels a la survie de la plante. Au niveau végétal, les composés phénoliques

sont un moyen de défense contre le rayonnement U.V, les agressions par les pathogenes et ils

contribuent a la pigmentation des plantes (Manach et al., 2004; Ignat et al., 2011).

Ils sont caractérisés par la présence d’un cycle aromatique et d’un ou plusieurs

groupements phénoliques dans leur structure (Figure N°7) et se différencient par le nombre et

I’enchainement des noyaux aromatiques, le nombre et la position des groupes hydroxyles

ainsi que la présence de divers substituant (groupes alkyles, glygosyles, acides organiques...)
(Macheix et al., 2006; Hollman et al., 2010).

OH

11
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Figure N°7 : Structure du phénol (Chirac et al., 2008).

111.1.1.2. Principaux composés phénoliques
On retrouve principalement deux classes de composés phénoliques dans les matrices

végétales: les flavonoides et les acides phénoliques (Chethan s et lalleshi N.G 2007).

a. Flavonoides
Les flavonoides sont de puissants antioxydants, et jouent un réle fondamental dans les
aspects organoleptiques (Mulero, et al., 2010).

Les flavonoides représentent une classe de métabolites secondaires largement
répandus dans le regne végétal. Ce sont des composés phénoliques de faible poids moléculaire
possédant un squelette carboné en C6-C3-C6. Ils sont constitués d'un squelette a 15 atomes de
carbone (figure N°8) formant 2 noyaux aromatiques (A et B) et un hétérocycle (C) a oxygeéne
dont la nature définit I’appartenance du flavonoide a un groupe déterminé (Erdman et al.,
2007; Ignatet al., 2011).

D’autres flavonoides sont présents en trés faibles quantités dans les écorces d'agrumes
tels que les flavonols et les anthocyanes. La quercétine et le kaempférol sont les flavonols les
plus fréqguemment trouvés. Les anthocyanes sont d'une importance mineure dans les agrumes
(Cheynier et al., 2006; Zhang, 2007).

Dans les pépins de raisin, les principaux flavonoides représentés sont les flavonols (dont leurs

polymeres appelés proanthocyanidines), et les anthocyanes (Quesada-Morin, et al., 2012).

Figure N°8 : Structure de base des flavonoides (Grigoras, 2012).

b. Acides phénoliques
Dans les écorces d’agrumes, les acides phénoliques sont principalement représentés

par les acides hydroxycinnamiques; les acides hydroxybenzoiques qui sont peu répandus

12
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(figure N°9). Les acides hydroxycinnamiques sont des dérivés de 1’acide cinnamique,
constitués d’un noyau phénolique de type C6-C3 (Hayat et al., 2009).
o
H;CO e S

HO
OH

Figure N°9 : Acides hydroxycinnamiques. (Hayat et al., 2009).

I11.2. Acide ascorbique
L’acide ascorbique (figure N° 10) est un nutriment tres abondant dans les légumes et

les fruits tels que les agrumes, c’est le principal antioxydant hydrosoluble, il existe sous deux

formes, la forme réduite (acide ascorbique) et la forme oxydée (1’acide déshydro ascorbique)

(Lee et al., 2004).

L’acide ascorbique joue un role important dans la régénération de tocophérol, il ne
peut pas étre synthétisé par 1’organisme, il doit étre apporté par 1’alimentation (klimczak et
al., 2007).

L’activité antioxydante de 1’acide ascorbique vient de la fonction 2,3 éne-diol. Cette
vitamine est hautement susceptible a ’oxydation en présence des ions métalliques tels que

Cu?* et Fe®*, la température, 1’exposition a la lumiére, le pH, la concentration d’oxygéne et

I’activité de I’eau (Lee et al., 2004).

HO — CH,
HO — |C & (0]
H —
HO OH
Ascorbic acid
(Vitamin C)

Figure N° 10: Acide ascorbique (Chira et al., 2008)

V. Conservation des aliments
Les techniques de conservation alimentaires sont appliquées en vue de maitriser la

détérioration de la qualité des aliments. Cette détérioration peut étre provoquée par des

13
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microorganismes et/ou diverses réactions physico-chimiques qui ont lieu aprés la récolte ou
I’abattage. Tout procédé de conservation a cependant pour priorité de réduire au minimum les
risques d’apparition ou de développement des microorganismes provoquant I’altération des

aliments ou des intoxications alimentaire (Leitsner et Gould, 2002).

IVV.1.Techniques de conservation

IV.1.1.Conservation par la chaleur
Le traitement des aliments par la chaleur est aujourd’hui la plus importante technique

de conservation de longue durée. Il a pour objectif de détruire ou d'inhiber totalement les
enzymes et les microorganismes et leurs toxines, dont la présence ou la prolifération pourrait
altérer la denrée considérée ou la rendre impropre a 1’alimentation humaine. (Nout et al.,
2003) pour cela plusieurs traitements sont utilises, comme exemple la pasteurisation qui est

trés utilisé.

% Pasteurisation

La pasteurisation est un traitement thermique ayant pour but de détruire une grande
partie d’agents microbiens qui pourraient se développer dans 1’aliment pendant son stockage.
C’est un procédé de conservation des aliments qui sont chauffés a une temperature definie
pendant une période de temps définie avant d’étre refroidi rapidement. Les températures de
pasteurisation varient entre 70°C et 80°C. Sous L’effet d’un traitement thermique, les

bactéries pathogenes et d’altération sont détruites (Multon et Bureau, 1998).

La pasteurisation, comme tout traitement thermique, doit permettre:
e De préserver l'aspect nutritionnel du produit tel que la non-destruction des vitamines.
e De ne pas modifier ses qualités organoleptiques telles que I'absence de brunissement,

de décoloration, de gouts de cuit, etc (Akmouche, 2010).

IV.1.2. Techniques de conservation par le froid
Le froid est une technique de conservation des aliments qui arréte ou ralentit I’activité

cellulaire, les réactions enzymatiques et le développement des microorganismes. Le froid ne
tue pas les microorganismes éventuellement contenus dans les aliments. La majorité des
microorganismes présents peuvent reprendre leur activité des le retour a une température

favorable. C’est pour cette raison que le froid doit étre continu. Tandis que les

14
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microorganismes psychrophiles survivent encore a -5°c, toute vie microbienne est arrétée a

des températures inférieures a -7°c. (Nout et al., 2003) parmi ces traitements on trouve :

% Réfrigération

La réfrigération consiste a entreposer les aliments a une température basse, proche du
point de congélation, mais reste toujours positiver par rapport a celui-ci. Généralement, la
température de réfrigération se situe aux alentours de 0 °c a +4 °c. Ces températures,
empéchent la multiplication de nombreux microorganismes contenus dans les aliments mais
pas celle des microorganismes psychrophiles. La réfrigération permet donc la conservation
des aliments périssables a court ou moyen terme. Elle doit s’appliquer a des aliments

initialement sains et étre continue tout au long de la filiére de distribution (Guiraud, 2003).

IV.2.Altérations

De tout temps ’homme a cherché a lutter contre 1’altération des denrées alimentaires,
pour des raisons vitales d’abord : Nécessité de conserver le plus longtemps possible des
denrées périssables, mais aussi sociologiques, dues au regroupement des populations dans les
cités. Plus tard se sont ajoutées des raisons psychologiques : Désir de consommer des aliments
de plus en plus variés, pendant des périodes de plus en plus entendues sur 1’année. Enfin est
apparue la nécessité de la conservation des plats tout préparés. Les altérations surviennent
depuis la production des denrées jusqu’a leur consommation. Les causes des altérations sont
nombreuses :

e Dégradation dues aux réactions chimiques telles que 1’oxydation et le brunissement

enzymatique

e Altération physicochimiques (Déstabilisation des émulsions, floculation dans les

liquides)

e Altération enzymatique (Réaction d’hydrolyse et d’oxydation)

e Facteurs extérieurs intervenant dans 1’altération (Température, I’intensité lumineuse)

(Viergling, 2008).

IVV.2.1.Altérations microbiologiques
Les germes dans les jus de fruits proviennent en grandes parties de la matiére

premiere introduite lors de la fabrication. La charge microbienne d’un jus fraichement pressé
est souvent élevée. La forte acidité et la pression osmotique (Addition de sucre) favorisent la

flore osmophile et acidophile. En plus de la flore banale du jus brut, le matériel de fabrication,
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et les diverses manipulations apportent une flore de contamination. Parmi les facteurs qui
influencent le développement des microorganismes on a la température, le pH et ’activité de
I’eau (AW) (Guiraud, 2003).

IV.2.2. Action des microorganismes sur les aliments
Le développement des microorganismes dans un aliment Peut avoir deux actions

néfastes et variées :

o Affecter la qualité intrinséque de I’aliment et donc sa valeur commerciale
(modification de texture et d’aspect, altération de la valeur alimentaire, altération des
qualités organoleptiques, dégradation du conditionnement etc.)

e Dangereux pour la santé en étant responsable d’intoxications dues & la formation des
substances toxiques (amines), ou méme d’infections ou toxi-infections intestinales
bénignes (Becila, 2009).

IVV.2.3.Altérations organoleptiques
% Modification de la couleur

La couleur est un facteur important pour I’évaluation de la qualité des aliments
notamment les jus et les nectars de fruits, une diminution de son intensité correspond a une
altération du produit. Elle est souvent liée a la maturation des fruits utilisés, a la présence
d’impuretés, a la mise en ceuvre appropriée ou non d’un traitement technologique, a des

mauvaises conditions d’entreposage, etc (Nout et al., 2003 ; Guiraud, 2003).

“ Modification du golt
La modification du godt est caractérisée essenticllement par 1’aigreur. Un gofit

indésirable peut se manifester lors d’un traitement non hygiénique et au cours de la période de

stockage (Nout et al., 2003).

% Modification de I’ar6me

L’arome des aliments résulte de la stimulation des récepteurs situés dans la bouche et
la cavité nasale, par un trés grand nombre de constituants des aliments. Les molécules
odorantes volatiles responsables de I’ardbme des jus et nectars de fruits comme les esters,

diminuent pendant I’entreposage (Nout et al., 2003).
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I. Matériel végétal

I.1. Jus d’orange
La variété d’orange locale utilisée « Tardive » (Citrus sinensis) (figure N° 11), a été

récoltée dans la région de tazmelt au début du moins de mai et stockées au frais a 4°C. Les

oranges étaient bien mures et ne présentaient aucun signe de blessure.

Pour I’obtention du jus, les oranges ont été bien lavées avec 1’eau de robinet puis
tranchées en deux. Les oranges ont été pressées a 1’aide d’un presse-agrumes manuel, le jus a

été récupéreé, puis divisé en 5 volumes équivalents " 400 ml pour chaque échantillon”.

Figure N° 11 : Photographie des oranges utilisées

I.2.Ecorces d’orange et citron
Les oranges de la variéte tardive et les citrons ont été bien lavées puis épluchées. Les

écorces ont été découpées en petits morceaux qui sont ensuite séchés a microonde pendant 2
minutes apres obtimisation. Puis broyées finement. La poudre obtenue a été ensuite

conditionnée dans des bocaux et stockée a 4°C. Figure N° 12 et Figure N° 13

Figure N° 12: Préparation et traitement des écorces d’orange.
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Figure N° 13: Preparation et traitement des écorces de citron.

1.4. Pépins de raisin
Des raisins de la variété « Red globe » ont été procurés du marché. Les baies de raisin

ont été lavées et coupées en deux pour récupérer les pépins. Ces derniers ont été séchés a
I’ombre et a température ambiante. Ensuite, les pépins ont été broyés finement a 1’aide d’un

moulin a café, la poudre obtenue a été ensuite conditionnée dans des bocaux et stockée a 4°C.

Figure N° 14: Préparation et traitement des pépins de raisin.

I1. Préparation et traitement des echantillons

I1.1.Enrichissement des jus
Afin de préparer les jus enrichis: jus enrichi pasteurisé avec écorces d’orange

(JPEEO), jus enrichi pasteurisé avec ecorces de citron (JPEEC), et jus enrichi pasteurisé avec
pépins (JEPPR), nous avons optimisé¢ la quantité de poudre d’écorces d’orange, citron ainsi
que celle des pépins de raisin qu’il faut rajouter aux jus. L’optimisation a été basée sur une
évaluation sensorielle que nous avons effectuée au sain du laboratoire de qualité a IFRI par
des jurys d’analyse sensorielle (Tableau 1V). Le choix a été fait sur la base d’utiliser le
maximum de matrice qui n’a pas atteint le seuil d’amertume ou d’astringence. Pour cela, nous
avons testé trois quantités différentes a volumes de jus constants pour chaque type de matrice

enrichie.
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Les échantillons qui ont fait I’objet des analyses physicochimiques et microbiologiques
sont : jus frais (JF) ; le jus pasteurise non enrichi (JP), jus enrichi pasteurisé avec écorces
d’orange (JEPEO), jus enrichi pasteurisé avec écorces du citron (JEPEC) Et le jus enrichi

pasteurisé avec pépins de raisin (JEPPR).

Tableau 1V: Quantités et traitements du jus enrichi avec les écorces d’orange, citron et pépins
de raisin

Echantillon Quantité ajoutée Quantité choisie

Ecorces d’orange
20 mg
25mg
30 mg
40 mg

30 mg

Ecorces de citron
10 mg
15mg
20 mg

Jus pressé et filtré de

chaque variéte (5 ml) 10 mg

Pépins de raisin
60 mg
70 mg
75mg

60 mg

11.2.Pasteurisation des échantillons
Les différents jus d’orange préparés enrichis et non enrichis ont été pasteurisés dans le

but de déterminer I’effet de la température sur les composés bioactifs des jus étudiés. La
pasteurisation a ét¢ faite dans un bain marie a 95+ 2°C/30s suivie d’un refroidissement a 20 +
2°C.

Toutes les analyses ont été effectué durant cing jours (de JO au J5) a partir de jour de
fabrication de jus frais, le jus pasteurisé non enrichi et les jus pasteurisés enrichis dont : JO

correspond au jour de préparation et d’ouverture des bouteilles des jus pasteurises enrichis.

I11. Analyses physico-chimiques

I11.1.Détermination de I’acidité titrable
Le principe de cette méthode consiste a neutraliser les acides organiques par la

solution d’hydroxyde de sodium.
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L’acidité est déterminée par la méthode de Saidan i et Marzouk (2003). Un volume
de jus de 10 ml a été neutralisé par la solution d’hydroxyde de sodium (0,1 N), en présence de

quelques gouttes de phénolphtaléine, jusqu’au virage de la couleur au rose.

L’acidité des échantillons a été déterminée en appliquant la formule suivante :

nbx Mx Vb
Va x P

Acidite (g /ml) =

Dont:  nb: Normalité de la solution d’hydroxyde de sodium (0,1 N)
M : Masse moléculaire de ’acide citrique (192,13g/mol).
Vb : Volume de la solution d’hydroxyde de sodium (ml).

Va : Volume de jus (ml).

P : Nombre de protons portés par 1’acide citrique.

I11.2.Détermination du °Brix ou le contenu en solide soluble
Le °Brix est mesuré a l'aide d'un réfractometre manuel équipé d'une échelle indiquant

le pourcentage. Ce type de réfractométre est calibré avec de 1’eau distillée car le brix de cette
derniere est égal a 0°. Quelques gouttes de chaque échantillon ont été déposees sur la lentille

du réfractomeétre. La lecture est directement effectuée sur I’appareil.

Il est convenu d'appeler «sucres», le pourcentage de solides solubles contenus dans le

jus et mesurés par réfractométrie (Alavoine et al., 1986).

111.3.Potentiel d’Hydrogéne
L'une des propriétés physico-chimiques les plus importantes d'une boisson est son pH,

car ’acidité des boissons est liée a la valeur de pH (AFNOR, 1986).

La mesure du pH a été réalisée avec un pH-metre tout en introduisant la sonde a

I’intérieur du produit a analyser et lire la valeur du pH directement sur I’appareil (Francis et
Harmer, 1988).
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I11.4.Dosage des Antioxydants
111.4.1.Composés phénoliques

111.4.1.1.Polyphénols totaux
La teneur en composés phénoliques totaux des extraits a été déterminée par le réactif

de Folin-Ciocalteu. Ce réactif est constitué d’un mélange d’acide phospho tungestique qui est
réduit, lors de I’oxydation des phénols, en un mélange d’oxydes bleus de tungsténe et de
molybdeéne. La coloration produite, est proportionnelle a la quantité de polyphénols présents

dans les extraits (Ribéreau-Gayon, 1968).

La teneur en composes phénoliques a été déterminée selon la méthode décrite par
Velioglu et al. (1998). 200 ul de I’échantillon sont mélangés avec 1500 pl du réactif de Folin—
Ciocalteu (dilu¢ au 1/10). Apreés 3 min, 1500 pl de carbonate de sodium (6%) sont
additionnés. L’absorbance est mesurée a 760 nm apres 30 min d’incubation. La teneur en
composés phénoliques est exprimée en mg équivalent d’acide gallique par 100 ml de jus (mg
EAG/100 ml de jus) par référence a une courbe d’étalonnage. (ANNEXE 1)

111.4.1.2.Dosage des flavonoides

La teneur en flavonoides a eté déterminée par la méthode colorimétrique de Lamaison
et Carnat (1991) rapportée par Bahorun et al. (1996) Cette méthode est basée sur la
formation de complexes jaunatres suite a la chélation de métaux AI®*, utilisés sous forme de
chlorure d’aluminium (AICl3), par les groupements OH. La coloration ainsi formeée est

proportionnelle au taux de flavonoides dans le mélange (Ribereau-Gayon, 1968).

1ml de chlorure d’aluminium (AICls, 2%) est additionné a 1 ml de I’échantillon. Apres
incubation pendant 15 min a I’obscurité et a température ambiante, les absorbances des
échantillons sont lues au spectrophotomeétre a 430 nm. Chaque essai a été réalisé en trois
répliques. Les résultats sont rapportés en mg équivalent de quercitine par 100 ml de jus (mg
EQ/ 100 ml de jus) en se référant a une courbe d’étalonnage. (ANNEXE 2)111.1.4.3. Dosage

de la vitamine C

Le dosage est basé sur la réaction d’oxydation de la vitamine C par une solution de
DCPIP (2,6-dichlorophénolindophénol) en milieu acide, le produit de réduction de ce dernier
est de couleur rose. Si la vitamine C est présente, la coloration bleue du DCPIP qui devient
rose dans les conditions acides, va donner un composé incolore en oxydant 1’acide ascorbique

selon les réactions suivantes (Hughes, 1983).
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DCPIP (bleu) + H — DCPIPH (rose)

DCPIPH (rose) + Acide ascorbiqueDCPIPH2 - (incolore) + acide
déshydroascorbique.

La teneur en vitamine C a été déterminée selon la méthode décrite par Mau et al.
(2005) Un volume de 5 ml de jus est mélangé avec 5 ml d’acide oxalique (0,4%), Apres
agitation pendant 5 min le mélange est centrifugé a 4500T/15 min. 500 pl du surnageant sont
mélangés avec 2500 pl de DCPIP (2,6-dichlorophénolindophénol). L absorbance est mesurée
a 515 nm. Les résultats sont exprimés en mg équivalent d’acide ascorbique par 100 ml de jus
(mg EAA/100 ml de jus) en se référant a une courbe d’étalonnage. (ANNEXE 3)

V. Evaluation du pouvoir antioxydant

IV.1. Pouvoir réducteur
Le pouvoir réducteur se base sur la réaction d’oxydoréduction, dont la réduction du

chlorure ferrique (FeCls) en chlorure ferreux (FeCl2) en présence d’un agent chromogeéne : le
Ferricyanure de Potassium en milieu acidifi¢ par 1’acide trichloracétique (Ribeiro et al.,

2008).

Le pouvoir réducteur a été déterminé selon la méthode décrite par Oyaizu (1986)
rapportée par Kumar et al. (2005), Un volume de 1ml de 1’échantillon est ajouté a 2,5 ml de
tampon phosphate (pH 6,6 ; a 0,2 M), suivi de 2,5ml de Ferricyanure de Potassium a 1% et
apres agitation, le mélange est soumis a I’incubation a 50°C pendant 20 min. 2,5 ml d’acide
trichloracétique a 10% sont additionnés au mélange puis centrifuger et un volume de 2,5 ml du
surnagent est ajouté a 0,5 ml de chlorure ferrique a (0,1%).L’absorbance est lue a 700 nm. Le pouvoir

réducteur des extraits est exprimé en mg équivalent d’acide ascorbique par 100 ml de jus (mg

EAA/100 ml de jus) (ANNEXE 4)

IV.2. Activité anti-radicalaire DPPH’
L’activité anti radicalaire des extraits est déterminée par une méthode basée sur la

réduction du radical diphényl picryl-hydrazyl (DPPH), suite 4 un transfert d’hydrogéne qui provient
des différents antioxydants qui se trouve dans le milieu réactionnel. La réaction de réduction du

DPPH"  provoque la diminution de I’intensité de la couleur violette qui est mesurée par un
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spectrophotomeétre a 515 nm, le mécanisme est récapitulé dans la réaction suivante: (Guimardes et al.,
2010).

DPPH-+ AH ~ — DPPH-H + A-

Dont : AH : donneur de I’hydrogéne.

Le protocole utilisé dans cette méthode est celui de Milardovié et al. (2006) Il
consiste a mélanger 2900 pl de la solution DPPH™ avec 100ul de 1’échantillon ; la mesure de
la réaction de réduction de la solution du DPPH" a été faite a 515 nm aprés incubation de 30
min. Les résultats sont exprimés en mg équivalent d’acide ascorbique par 100 ml de jus (mg

EAA/100ml de jus) en référant a une courbe d’étalonnage. (ANNEXE 5)

% |nh|b|t|0n du DF)F)Ho = (AbS contro ~ AbS ech /AbS contro) 100

Dont: ADS contro : Absorbance du contréle

ADS ech : Absorbance d’échantillon

V.Analyses microbiologiques
Ces analyses ont été réalisées afin d’assurer la qualité marchande et hygiénique

permettant la préservation de la santé des consommateurs. Elles consistent a chercher et a
dénombrer les principaux germes microbiens rencontrés dans nos aliments afin d’en maitriser

leur présence ou absence (Cuq, 2007).

V.1.Préparation des milieux de cultures
Un milieu de culture est une préparation au sein de laquelle des micro-organismes

peuvent se multiplier. 1l doit donc satisfaire les exigences nutritives du micro-organisme
étudié (Meyer et al., 2004).

Pour reconstituer le milieu, la poudre est mélangée avec le volume d'eau préconisé,
elle est homogénéisée puis complétement dissoute par chauffage (L'ébullition ne doit pas
dépasser 1 a 2 minutes). Aprés refroidissement a 50-60°C, le milieu est réparti dans des
flacons qui seront stérilisés a 1’aide d’un autoclave. Généralement, il est recommandé de

stériliser a 121°C pendant 15-20 minutes.
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V.2.Recherche et dénombrement
Pour les différentes identifications et dénombrement, la manipulation correcte est

importante. Pour chaque test, un volume de 1 ml de chaque échantillon est prélevé grace a une

pipette pasteur (une pipette pour chaque prélevement).

Les prélévements sont ensemencés soit en surface ou en profondeur selon la nature des
microorganismes recherchés. La gélose nutritive est ajoutée a la boite pétrie suivie d’une
incubation a 30°C entre 48 et 72h. Une lecture est réalisée selon les normes algériennes qui

impose un nombre de colonies nul ou inférieur a ces derniéres.

V.2.2. Flore aérobie meésophile totale (FAMT)
Le dénombrement de la Flore Mésophile Aérobie Totale (FMAT) refléte la qualité

microbiologique générale d'un produit naturel et permet d'en suivre I'évolution. 1l est possible
de prévoir les types microbien que I'on va rencontrer, le nombre de germe pourra donner des
indications sur I'état de fraicheur ou de décomposition du produit au cours de traitement
technologique ou de l'efficacité d'un traitement thermique ou de la conservation Cette
recherche est donc un outil permettant de garantir une certaine sécurité hygiénique et un
certain niveau organoleptique (Guiraud et Rosec, 2004).

Les échantillons, une fois ensemences en profondeur dans une gélose PCA (Plate Count

Agar) puis incubés a 30°C pendant 72h.

Ces bactéries apparaissent en masse a la surface de la gélose PCA sous forme des colonies
blanchatres. Pour le comptage des colonies, les boites contenant entre 30 et 300 colonies sont

prises en considération (Guiraud, 2003).

V.2.3.Coliformes totaux et fecaux
Les coliformes regroupent toutes les bactéries a Gram négatifs, aérobies et anaérobies

facultatives, non sporulées, en forme de batonnets (Blackwood, 1978).

Les échantillons, une fois ensemencés en profondeur dans une gélose nutritive VRBL
(Milieu lactosée bilié au cristal violet et au rouge neutre) puis incubés a 30°C pendant 72h. Les
colonies apparaissent généralement rouges (lactose+), ayant un diametre supérieur ou égal a 0,5

mm avec ou sans zone de précipitation de sels biliaires (Camille, 2014).
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V.2.4.Levures et moisissures
Les levures et les moisissures sont des micro-organismes hétérotrophes, contrairement

aux bactéries (Dupin, 1992).

Le milieu DRBC (Dichloran Rose Bengale Chloramphénicol) a été utilisé pour le
dénombrement des levures et moisissures. L’ensemencement se fait en surface. Incubation a

25°C pendant 5 a 7 jours.

V1. Analyses statistiques

Toutes les données sont représentées sous forme d’une moyenne + 1’écartype et sont
calculées a l'aide du programme Microsoft Office Excel 2007 Pour la comparaison des
résultats, 1’analyse de la variance (ANOVA/MANOVA, Test LSD, Least Significant
Difference ; logiciel : STATISTICA 7) est utilisée et le degré de signification est pris a
p<0,05.
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I.1. Paramétres physicochimiques

1.1.1. Acidité
L'acidité est parmi les principaux paramétres qui déterminent la qualité des fruits, elle

est tres souvent utilisée pour la caractérisation technologique des produits issus de la
transformation des fruits (Lozano, 2006). L’évolution de I’acidité des différents échantillons

étudiés est illustrée dans le tableau VV

Tableau V : Résultats d’acidité titrable des échantillons de jus étudiés.

Acidité J0 a1 32 J3 J4 J5
JUS Frais 12,20
JP 12,78 11,20 10,52 12,58 13,15 13,48
JPEPR | 9,53 11,52 10,77 11,59 11,07 11,69
JPEEO | 9,79 9,70 10,88 12,16 12,03 11,18
JPEEC = 9,15 11,77 11,66 11,52 12,76 12,16

JF : Jus frais, JP : Jus pasteurisé¢, JPEEO: Jus pasteurisé enrichi avec écorces D orange,
JPEPR: Jus pasteurisé enrichi avec pépins de raisin, JPEEC: Jus pasteurisé enrichi avec
écorces du citron.

L’acidité des boissons enrichies a augmenté en fonction des jours (de JO a J5) de 9,58
g/ml a 11, 69 g/ml pour le jus pasteurisé enrichi avec les pépins de raisin (JPEPR), de 9,79
g/ml a 11,18 g/ml pour le Jus pasteurisé enrichi avec écorces d’orange (JPEEO) et de 9,15
g/ml a 12,16 g/ml pour le jus pasteurise enrichi avec écorce de citron (JPEEC). D’aprés ces
résultats, on peut conclure que les pépins de raisins et les écorces d’orange et du citron
augmentent 1’acidité par la migration des acides organiques contenus a partir de la poudre

dans la boisson.

D’aprés Gurak et al. (2010) une acidité ¢élevée dans un jus est di a la présence d’acide
citrique, tartrique, et malique. Ces acides assurent I’abaissement de la valeur du pH, assurant

I’équilibre entre le gott acide et sucré.

Les valeurs du taux d’acidité titrable obtenues a partir de jour de fabrication (JO)
jusqu'au dernier jour (J5) de conservation a 4°C, nous indiquent une variation de ce

parameétre pour les différents échantillons analyseés.

Ceci est dd au traitement de pasteurisation qui pourrait étre insuffisant pour détruire

toute la flore acidifiante, qui peut entrainer un certain nombre d’altération malgré le
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traitement de pasteurisation (Guiraud, 2003). Ce qui confirme que la composition et le temps

de stockage influencent sur la teneur de 1’acidité des jus.

1.1.2. Brix

Le degré de Brix est ’'un des critéres de base utilisé pour la définition de boisson de
fruits.

Théoriquement, il est bien connu que le degré de Brix indique le pourcentage de
matiere séche soluble dans I'eau de la boisson de fruit. Il peut dépendre de nombreux facteurs
dont la variété, la région de croissance, le niveau de maturité (Turkmen et Eksi, 2011).

Les résultats obtenus pour le suivi du degré Brix des différents échantillons stockes a
4 ° C pendant 5 jours, sont présentés dans le tableau V1.
Tableau VI : Résultats du °Brix des échantillons de jus étudiés.

° Brix JO Jl J2 J3 J4 J5
JUS Frais 13,07
JP 14,92 12,65 14,57 14,68 14,55 14,77
JPEEC 14,00 12,90 14,46 14,35 14,22 14,16
JPEPR 14,85 13,12 14,84 15,15 14,55 14,32
JPEEO 14,02 11,49 14,36 13,82 14,34 14,26

JF : Jus frais, JP : Jus pasteurisé¢, JPEEO: Jus pasteurisé enrichi avec écorces D orange,
JPEPR: Jus pasteurisé enrichi avec pépins de raisin, JPEEC: Jus pasteurisé enrichi avec
écorces du citron.

D’apres le tableau VI nous remarquons un taux de Brix est faible pour le jus frais

avec une valeur de 13,07° Brix par apport u jus pasteurise avec une valeur de 14,92 ° Brix.

Le brix des boissons enrichies a diminué en fonction des jours (JO a J5) de 14,85 a
14,32° Brix pour le jus pasteurise enrichi avec pépins de raisin (JPEPR) et une augmentation
de 14,02 a 14,26° Brix pour le Jus pasteurisé enrichi avec écorces d’orange (JPEEO) et de 14
a 14,16 ° Brix pour le jus pasteurise enrichi avec écorce de citron (JPEEC). Cela signifie que
les boissons enrichies avec les différentes matrices présentent un Brix plus élevee, donc, elles

contiennent plus de I’extrait sec soluble (plus de sucres).

Les résultats obtenus au cours des jours de conservation a 4°C révelent que le degré
brix des différents échantillons, quelque soit le jour de I’analyse, est significativement

variable, cela peut étre expliqué par la différence dans la composition chimique, du jus
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préparés, en nutriments notamment en sucres, qui est elle-méme affectée par la nature et la

concentration en matrices d’enrichissement utilisées.

1.1.3. pH

La mesure du pH est I’un des parametres les plus importants dans le controle de la
qualité de toute denrée alimentaire. En outre le pH est important lors de 1’utilisation des

régulateurs d’acidité (Amiot et al., 2002).

Les résultats du pH des cing produits conservés a température de 4°C sont présentés
dans le tableau VII.

Tableau VII : Résultats de pH des échantillons de jus étudié.

pH+0.01 Jo J1 J2 J3 J4 J5
JUS Frais 3,30
JP 3,31 3,32 3,31 3,31 3,30 3,37
JPEEC 3,37 3,36 3,34 3,45 3,35 3,35
JPEPR 3,39 3,40 3,39 3,42 3,39 3,54
JPEEO 3,35 3,35 3,35 3,46 3.,25 3,36

JF : Jus frais, JP : Jus pasteurisé¢, JPEEO: Jus pasteurisé enrichi avec écorces D orange,
JPEPR: Jus pasteurisé enrichi avec pépins de raisin, JPEEC: Jus pasteurisé enrichi avec
écorces du citron.

Les différents échantillons ont montré un pH variant entre 3,30 et 3,54. Ce pH acide

permet de préserver la boisson contre les altérations microbiologiques (Benaissa, 2011).

D’aprés les résultats illustrés dans le tableau VII, nous remarquons que les jus

enrichis ont montré un pH un peu plus élevé par apport aux jus frais et jus pasteurisé.

Selon Rutledge (1996), Le pH de la boisson doit étre inclut dans I’intervalle de 3 a 4
pour mieux conserver les qualités de la boisson. Nos résultats semblent étre dans 1’intervalle

rapporté par cet auteur.

Au cours de la conservation a 4°C, nous avons remarqué un abaissement des valeurs
du pH pour tous les échantillons préparés, ceci est certainement dd : au traitement de
pasteurisation qui pourrait étre insuffisant pour détruire toute la flore acidifiante. Dont la flore
banale acidophile et acidifiante qui peut entrainer un certains nombre d’altération malgré le

traitement de pasteurisation (Guiraud, 1999).
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L’enrichissement a exercé un effet significatif sur le pH du jus d’orange étudié. En
effet une augmentation du pH a été notée pour les boissons enrichies en comparaison aux jus
frais et jus pasteuris¢€. Cela peut étre expliqué par I’apport de substances alcalinisantes par les
matrices utilisées pour I’enrichissement : les écorces du citron, d’orange et des pépins de

raisin.

Par contre, nous avant remarqué un changement et une dégradation des
caractéristiques organoleptiques (altération de la texture, du gott, de I’aspect, de I’odeur et de

la couleur).

L’enrichissement a prolongé 1’apparition des cette dégradation en comparaison au jus
frais et au pasteurisé et que c’est I’écorce de citron qui permet une meilleur conservation puis

pépins et enfin les écorces d’orange.

I1. Potentiel bioactifs

11.1. Polyphenols totaux
Les composés phénoliques sont largement distribués dans les agrumes. lls contribuent

aux qualités nutritionnelles et sensorielles des fruits et Iégumes, ils sont responsables de leurs
couleurs, flaveur et goQt. Les résultats de la teneur en composés phénoliques des jus étudiés
sont représentés dans la figure N°15.
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Figure N° 15 : Teneurs en composés phénoliques totaux des différents échantillons de jus.
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Les valeurs désignées par des lettres latines différentes présentent des différences
significatives (p<0,05) en fonction des jours pour les jus enrichis avec différentes matrices.
Les résultats sont classés par ordre décroissant ; a > b > c. JF : Jus frais, JP: Jus pasteurisé,
JPEEO: Jus pasteurisé enrichi avec écorces D orange, JPEPR: Jus pasteurisé enrichi avec
pépins de raisin, JPEEO: Jus pasteurisé enrichi avec eécorces du citron.

Les résultats obtenus montrent que, la teneur en composés phénoliques du jus frais
étudié est de 137,58 mg EAG /100 ml de jus. Cette teneur est Iégerement plus élevée que celle
obtenus par Jinxue et al. (2021) pour la méme variété (Tardive): 56,9 mg EQ/100 ml de jus.
La différence peut étre expliquée par I’intervention de plusieurs facteurs tels que les
conditions climatiques. Nous avons constaté que la pasteurisation appliquée, comme
traitement de conservation de notre jus, a affecté négativement et significativement sa teneur
en composés phénoliques; une diminution presque de 20% de cette teneur a €té enregistrée
(125,54 mg EAG /100 ml de jus). Cela peut étre explique la sensibilité de ces composés

bioactifs aux températures élevées.

L’enrichissement, avec les différentes matrices, a entrainé un changement significatif
(p< 0,05) du contenu phénolique total du jus d’orange pasteurisé. Une augmentation
significative a été observée, quelque soit la matrice utilisée et quelque soit le jour d’analyse.
Une teneur allant de 177,59 a 187,67 mg EAG/100 ml a été notée pour I’échantillon enrichi,
avec les écorces d’orange (JPEEO), aux jours J1 et J5, respectivement, soit une €élévation de
3% par rapport au jus pasteurisé. L’échantillon enrichi avec les écorces du citron (JPEEC) a
enregistré des teneurs de 143,78 a 152,89 mg EAG/100 ml, aux jours J1 et J5,
respectivement. Quant a 1’échantillon enrichi avec les pépins de raisins (JPEPR), il renferme
les teneurs les plus élevées (p<0,05) en polyphénols totaux (193,38 mg EAG/100 ml de jus,
noté au jour 2), une augmentation significative de 1’ordre de 9,98% a été observée, en

comparant au jus pasteurisé non enrichi.

Nous avons noté également 1’augmentation du contenu phénolique des différents
¢chantillons, quelque soit la matrice d’enrichissement utilisée, au cours du stockage a 4°C
pendant 5 jours. Les teneurs en ces composes bioactifs, sont plus élevées (p<0,05) pour les
échantillons dosés aux derniers jours (182,87mg/100ml) en comparaison aux premiers jours
(JO, J1, J3) ; plus I’échantillon est stocké plus il s’enrichi en composés phénoliques. Cette
augmentation pourrait étre attribuée a la libération de composés phénoliques a partir des
matrices d’enrichissement dans le jus d’orange en prolongeant le temps de contacte : matrice-
jus, soit une meilleure extraction de ces composés qui nécessite une prolongation du temps

d’extraction, de ce fait ces matrices apportent au jus d’orange plus de composés phénoliques.
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En effet, il a été démontré que ces matrices d’enrichissement utilisées dans la présente étude
contiennent des niveaux de composés phénoliques totaux plus élevés que les autres parties

des fruits correspondant (Guimaraes et al., 2010).

11.2. Flavonoides
Les flavonoides représentent une grande classe des composants polyphénoliques

présents chez les végétaux ayant des effets bénéfiques sur la santé (Erdman et al., 2007). Les
résultats obtenus pour la teneur en flavonoides totaux des jus étudiés sont représentes par la
figure N°16.
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Figure N°16 : Teneurs en Flavonoides des différents échantillons de jus en fonction des
jours.

Les valeurs designées par des lettres latines différentes présentent des différences
significatives (p<0,05) en fonction des jours pour les jus enrichis avec différentes matrices.
Les résultats sont classés par ordre décroissant ; a > b > c. JF : Jus frais, JP: Jus
pasteurisé, JPEEO: Jus pasteurisé enrichi avec écorces D orange, JPEPR : Jus pasteurisé
enrichi avec pépins de raisin, JPEEO : Jus pasteurisé enrichi avec écorces du citron.

Les résultats obtenus montrent que, la teneur en flavonoides du jus frais étudié est de

2,46 mg EQ/100 ml de jus. Cette teneur est l1égérement plus élevée que celle obtenus par
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Kelebek et al. (2008) : 1,28 mg EQ/100 ml de jus. La différence peut étre expliquée par
I’intervention de plusieurs facteurs tels que I’effet du cultivar et les conditions climatiques.
Nous avons constaté que la pasteurisation appliquée, comme traitement de conservation de
notre jus, n’a pas affecté sa teneur en flavonoides ; une valeur de 1,98 mg EQ/100 ml de jus a
été enregistrée pour 1’échantillon pasteurisé¢ non enrichi. Cette teneur a montré une stabilité
significative pendant 4 jours au cours de la conservation au frais aprés ouverture de la

bouteille.

L’enrichissement, avec les différentes matrices, a entrainé un changement significatif
(p< 0,05) des teneurs en flavonoides du jus d’orange pasteurisé. Une augmentation
significative a été¢ observé, quelque soit la matrice utilisée et quelque soit le jour d’analyse.
Une teneur allant de 4,28 a 4,32 mg EQ/100 ml a été notée pour 1’échantillon enrichi, avec les
écorces d’orange (JPEEO), aux jours J1 et J5, respectivement, soit une elévation de 12% par
rapport au jus pasteuris€. L’échantillon enrichi avec les écorces du citron (JPEEC) a
enregistré des teneurs de 2,96 a 2,97 mg EQ/100 ml, aux jours J1 et J5, respectivement, ces
teneurs sont plus élevees que celles enregistrees pour les jus pasteurisé et frais; avec une
différence de plus de 50%. L’échantillon enrichi avec les pépins de raisins (JPEPR), au JO a
montré une teneur élevee (4,26 mg EQ /100 ml) qui est similaire a celle du jus pasteurisé

enrichi avec les écorces d’oranges.

En revanche les teneurs en ces composés pour les échantillons enrichis sont
significativement affectées négativement par les conditions de stockage (5 jours au frais).
Dans le cas de (JPEPR) une réduction de I’ordre de 42%, mais qui reste quand méme

supérieure aux teneurs notées pour les jus frais et pasteurisé non enrichi.

11.3. Vitamine C
La vitamine C ou acide ascorbique est un nutriment hydrosoluble essentiel qui ne peut

pas étre synthétis¢ ou stocké par I’homme (Carr et al., 2017), sensible a la chaleur, aux
ultraviolets et a I’oxygeéne. Elle a des activités physiologiques et métaboliques essentielles
chez ’homme, mais n’est obtenue que par ’alimentation (Carita et al., 2019). Les résultats

de la teneur en vitamine C des différents échantillons sont représentés dans la figure N° 17.
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Figure N°17: Teneurs en vitamine C des différents échantillons de jus.

Les valeurs designées par des lettres latines différentes présentent des différences
significatives (p<0,05) en fonction des jours pour les jus enrichis avec différentes matrices.
Les résultats sont classés par ordre décroissant ; a > b > c. JF : Jus frais, JP: Jus pasteurisé,
JPEEO: Jus pasteuriseé enrichi avec écorces D orange, JPEPR: Jus pasteurisé enrichi avec
pépins de raisin, JPEEC: Jus pasteurise enrichi avec ecorces du citron.

Nos résultats ont démontré une diminution de 11,55% pour la teneur en vitamine C

du JP par apport au JF de 29,52 a 4,97 mg EAA/100 ml du jus.

Gomes et al. (2021), montrent que dans le jus d'orange, la dégradation de l'acide
ascorbique a été affectée par la valeur du pH, le niveau d'oxygéne dissous, la maturité des
fruits et la variété d'agrumes. Ces mémes auteurs indiquent également, que la vitamine C est
tres sensible aux conditions de stress utilisées lors de la transformation des aliments, comme
I'application de températures élevées pour inactiver les micro-organismes d’altération et les

enzymes endogenes.

L’enrichissement avec les différentes matrices a entrainé un  changement
significatifs (p< 0,05) des teneurs en vitamine C des jus enrichis en fonction des jours, nos
résultats démontrent une augmentation significative de 46,83% pour JPEEC (25,78a 30,89 mg

EAA/100 ml) et des teneurs moins élevées de 35,18% pour JPEEO (14,45 a 31,64 mg
EAA/100 ml).

Cette augmentation est rapportée par les écorces de citron qui sont riches en vitamine
C par apport aux écorces d’orange.
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Une augmentation significative (p<0,05) de 26,12% a été observée présente ainsi une
évolution de la teneur en vitamine C de 21,96 mg EAA /100 ml de jus jusqu'a 27,24mg EAA
/100 ml de jus. Ceci est d0i a I’apport des pépins de raisin en vitamine C.

Lee et Kader (2000) et Kader (1992), ont rapporté que la variabilité des teneurs en
acide ascorbique des raisins est affectée par plusieurs facteurs tels que les facteurs pré-récolte
y compris les conditions climatiques notamment 1’exposition au soleil, la maturité a la récolte,
la méthode de récolte, les conditions de manipulation post-récolte (stockage), les espéces, les
cultivars, les tissus, ainsi que le génotype.

I11. Pouvoir antioxydant
I11.1 Pouvoir réducteur
La mesure de la réduction directe de Fe*3CN(6) en Fe*2 CN(6), décrite par (Kholkhal

et al., 2013 ; Pavithra et al., 2013), est employée dans le but d’évaluation du pouvoir
réducteur d’écorces d’oranges, citrons et pépins de raisins. Les résultats du pouvoir réducteur
des différents échantillons sont rassemblés dans la figure N°18.
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Figure N° 18 : Pouvoir réducteur des différents échantillons de jus.

Les valeurs désignées par des lettres latines différentes présentent des différences
significatives (p<0,05) en fonction des jours pour les jus enrichis avec différentes matrices.
Les résultats sont classés par ordre décroissant ; a>b >c . JF : Jus frais, JP: Jus
pasteurisé, JPEEQ: Jus pasteuriseé enrichi avec écorces D ‘orange, JPEPR: Jus pasteurisé
enrichi avec pépins de raisin, JPEEC: Jus pasteurisé enrichi avec écorces du citron.
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L’activité réductrice des échantillons de jus pasteurisé est significativement réduite par
rapport au jus frais d’environ 15,93% % de 72,19 mg EAA/100ml & 60,69 mg EAA/100ml.
Ceci peut s’expliquer par la libération des différentes classes polyphénoliques, ce qu’il a été
démontré dans 1’analyse des polyphénols totaux.

La diminution de la capacité antioxydante du jus d’orange pasteurisé est due a la
diminution du taux des composés phénoliques totaux qui sont altérés sous I’effet de la
température élevée. Le potentiel antioxydant dépend de la teneur en composes phénoliques,
incluant les flavonoides (Huang et al. 2006).

Les résultats obtenus sont plus élevés que ceux obtenus par Xu et al. 2008, qui ont

rapporté un pouvoir réducteur de 30,74 mg EAA/100 ml d’un jus d’agrumes.

L’enrichissement avec les différentes matrices a entrainé un changement significatif
(p< 0,05) de pouvoir réducteur de jus enrichi en fonction des jours. Une augmentation
significative de 12,48 % a été observée pour JPEEO de 78,16 a 100,78 mg EAA/100 ml et
de34,84 % pour JPEEC de 66,56 a 105,16 mg EAA/100 ml. Une diminution significative de
6,16% a été observée pour le JPEPR de 78,69 mg EAA/100 ml de jus a 75,61 mg EAA/100ml
du jus, qui est moins importante par apport au JPEEC qui atteint une valeur de 105,16 mg
EAA/100 ml de jus.

Cette augmentation est rapportée par les écorces d’orange et citron, en effet, les
¢corces du citron ont plus de capacité d’activité radicalaire que les écorces d’orange et aux

pépins de raisins.

I11.2 Activité anti radicalaire
Les résultats du pouvoir anti-radicalaire par le DPPH" des différents échantillons sont
rassemblés dans la figure N°19.
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Figure N°19: Activité anti radicalaire des différents échantillons de jus.

Les valeurs designées par des lettres latines differentes présentent des différences
significatives (p<0,05) en fonction des jours pour les jus enrichis avec différentes matrices.
Les résultats sont classes par ordre décroissant ; a > b > c¢. JF : Jus frais, JP : Jus
pasteurise, JPEEO: Jus pasteurise enrichi avec écorces D orange, JPEPR: Jus pasteurisé
enrichi avec pepins de raisin, JPEEC: Jus pasteurisé enrichi avec écorces du citron.

Nos résultats ont démontré qu’il y eu une diminution trés importante de I’activité anti
radicalaire d’enivrant de 49,88% de JP par apport au JF, cette diminution est de 1087,62 a

491,40 mg EAA/100 ml du jus.

Ceci peut étre expliqué par le fait que le traitement thermique présente un facteur
principal dans la dégradation des antioxydants. En effet, la totalité de 1’activité anti radicalaire

serait dd a ces derniers.

L’enrichissement avec les différentes matrices a entrainé un changement significatif
(p< 0,05) d’activité anti radicalaire des jus enrichis en fonction des jours. Une augmentation
significative de 1,17 % a été observée pour JPEPR de 562,28 a 699,31 mg EAA/100 ml et
une diminution significative de 2,27% pour JPEEC de 605,33 a 591,57 mg EAA/100 ml. Une
diminution significative de 12,45% a été observée pour le JPEEO de 704,50 mg EAA/100 ml
de jus a 602,71mg EAA/100ml du jus.

Des études ont montrées que les pépins et les écorces de genre Citrus sont tres riches en
composés phénoliques, tels que les acides phénoliques et les flavonoides en particulier, qui

sont reconnues pour leur forte activité antioxydante (Gormat et al., 2015).

36



Résultats et discussion

Selon les résultats illustrés dans les figures 15, 16, 17, 18 et 19 :

e le JPEPR a donné de meilleurs rendements en pouvoir réducteur avec une valeur de
101,16 mg EAG/100g MS par rapport au JF et au JP.

e le JPEEC a donné de meilleurs rendements en flavonoides 0,04 a 1,73 mg/100ml et
en vitamine C 7,8 a 33,68 mg/100ml.par rapport au JF et au JP.

e le JPEEO a donné de meilleurs rendements en polyphénols totaux qui varie entre
177,59 a 194,2mg EAG/100ml, et en activité anti radicalaire qui varie entre 433,13 a
704,56mg EAA/100mI par rapport au JF et au JP.

IV.1. Analyses microbiologiques
Afin de verifier et assurer la qualité hygiénique de notre jus produit, nous avons

réalisé une analyse microbiologique, qui est une étude quantitative de la flore microbienne
(FAMT, Coli T/F, levure et moisissures).

Les résultats de cette analyse sont comparés aux normes citées au Journal Officiel de
la République Algérienne du 2 juillet 2017 (JORA, 2017), qui donnent le nombre de flores
bactériennes présentes dans le jus. Les résultats des analyses microbiologiques effectuées

sont représentés dans les tableaux suivants

Tableau V111 : résultats des analyses microbiologiques.

Germes FAMT COLI T/F LEVEURET
recherchés (ufc/ml) (ufc/ml) MOISISSEURS
(ufc/ml)
Echantillons
JF ABS ABS ABS
JP ABS ABS ABS
T=J0 | JEPEO ABS ABS ABS
JEPEC ABS ABS ABS
JEPPR ABS ABS ABS
JP Présence ABS Présence
T=]J3 | JEPEO ABS ABS Présence
JEPEC ABS ABS Présence
JEPPR ABS ABS Présence
JP Présence Présence Présence
T=]5 | JEPEO Présence Présence Présence
JEPEC Présence Présence Présence
JEPPR Présence Présence Présence
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JF : Jus frais, JP : Jus pasteurisé, JPEEQO: Jus pasteurisé enrichi avec écorces D orage,
JPEPR: Jus pasteurisé enrichi avec pépins de raisin, JPEEC: Jus pasteurisé enrichi avec
écorces du citron.

ATJO0
Les résultats de [I’analyse microbiologique a T=0 indiquent que I’orange et les
matrices (écorce d’orange, écorce de citron et pépins de raisin) utilisés ne présentent aucun

signe de contamination.

AT=3JetAT=5J

D’apreés les résultats obtenus on remarque qu’a partir du 3éme jours de conservation,
une présence des FAMT pour le jus pasteurisé, et au 5éme jours pour tous les échantillons ce
la est d0 a la modification des parameétres physicochimiques (pH et acidité) ce qui favorise les

conditions de croissance de ces germes.

L’absence des FAMT et les COLI T/F confirme la fiabilité du traitement thermique
pasteurisation et I’enrichissement. Leurs effets sur la qualit¢é microbiologique et le
développement des germes pathogenes, ainsi le prolongement de la durée de conservation des

jus et I’accroissement de la résistance aux facteurs extérieurs.

Une présence des levures et moisissures a eté observee pour tous les échantillons a

partir du 3éme jours de conservation.

Il est a remarquer que les jus de fruits analysés présentent des pH acides, ce qui
¢limine d’avantage les microorganismes ne supportant pas les bas pH, grace aux acides
organiques présents naturellement dans les fruits. On peut donc dire que le produit est de
bonne qualité microbiologique selon les spécifications réglementaires en vigueurs (Tchango,
1996)

Concernant la présence des levures et moisissures apres Vérification cela est
probablement dd a la présence d'une contamination durant la manipulation ou I’incubation des

échantillons.
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Conclusion

Dans notre étude, nous nous sommes intéressées a déterminer I’impact de
I’enrichissement sur la durée de conservation a 4°C, du jus d’oranges pasteurisé, en suivant
les parameétres physico-chimiques (pH, acidité, Brix), microbiologiques, et les teneurs en
antioxydants (composés phénoliques, flavonoides, vitamines C) et propriétés antioxydantes
(activité anti-radicalaire DPPH, et le pouvoir réducteur) allant du jours de fabrication

jusqu’au 5éme jours apreés ouverture des bouteilles des différents jus enrichis pasteurisés.

Les résultats d’analyse des parametres physico-chimiques (pH, acidité, Brix), nous
révelent des valeurs de pH des échantillons qui varient entre 3 et 4, avec une acidité qui
varie entre 9g/l et 13g/l et un taux de brix qui varie entre 13 et 14° Brix. Ces reésultats sont
inclus dans la norme de I’industrie SARL IFRI.

L’enrichissement de jus d’orange avec les matrices végétales choisies, nous a permis
de corriger les pertes en composés bioactifs causees par la pasteurisation et de les compenser.
Egalement cette étape nous a permis de prolonger la durée de conservation des échantillons

des jus préparés jusqu’au 3eme jour de fabrication conservés a une température de 4 °C.

En effet, ’enrichissement avec les pépins de raisins a donné de meilleurs rendements
en pouvoir réducteur avec une valeur de 101,16 mg EAG/100g MS par rapport au jus frais
(JF) et au jus pasteuris¢ non enrichi (JP). Tandis que, I’enrichissement avec les écorces de
citrons a donné de meilleurs rendements en flavonoides avec des valeurs entre 1,73 et 0,4
mg/100ml et en vitamine C (7,8 a 33,68 mg/100ml), par rapport au JF et au JP. Dans le
méme moment que le JPEEO a donné de meilleurs rendements en polyphénols totaux qui
varient entre 177,59 a 194,2mg EAG/100ml, et en activité anti radicalaire qui varie entre
433,13 a 704,56mg EAA/100mlI par rapport au JF et au JP.

Au cours de cette étude, nous avons atteint un certain nombre d’objectifs qui ont été
fixés au début de notre travail. En appuyant sur les résultats obtenus 1’utilisation des matrices
végetales telles que les pépins de raisin, écorces d’orange et écorces de citron issues de la
transformation des fruits, parait une solution efficace dans le but d’enrichir les jus de fruits
par antioxydants naturels qui sera un meilleur alternatif des conservateurs chimiques et

d’additifs industriels.

Suite a la disponibilité de ces sous produits naturels 1’industrie pourra mener une
étude approfondie pour une meilleure exploitation au niveau des unités de recyclages de ces

matrices.
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ANNEXE 1: Courbe d’étalonnage pour le dosage des polyphénols totaux.
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ANNEXE 2: Courbe d’étalonnage des flavonoides.
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Résumé

La production d’orange est assez importante en Algérie. C’est pourquoi il parait
intéressant de procéder a la valorisation de ce fruit par 1’élaboration d’une boisson de type jus

de fruits 100% naturelle.

Notre étude consiste a transformer I’orange (Citrus sinensis) en jus 100% nature
enrichi avec différentes matrices végeétales telle que les écorces d’orange, citron et pépins de
raisin. Ces préparations préliminaires ont été présentées a des jurys de dégustation qui ont
choisi les meilleures sur lesquelles nous avons mené notre étude. En premier lieu, nous avons
effectué des analyses physico-chimiques sur jus d’orange puis sur les jus préparés qui sont
stockés a 4°C durant 5 jours, ainsi qu’une analyse microbiologique et sensorielle sur ces

produits.

Les résultats obtenus ont montré que 1’enrichissement avec les matrices végétales a
permis de prolonger la durée de conservations des jus préparés, d’améliorer la qualité

microbiologique et organoleptique.

Mots clés : Valorisation, Citrus sinensis, qualité physico-chimiques, jus de fruit.

Abstrat

Orange production is quite important in Algeria. This is why it seems interesting to
proceed to the valorization of this fruit by the elaboration of a drink of type fruit juice 100%

natural.

Our study consists in transforming the orange (Citrus sinensis) into 100% natural juice
and enriched with different matrices such as orange peel, lemon and grape seeds. These
preliminary preparations were presented to tasting juries who chose the best ones on which
we conducted our study. First, we carried out physico-chemical analyses on orange juice and
then on prepared juices that are stored at 4°C for 5 days, as well as microbiological and

sensory analysis on these products.

The results obtained showed that enrichment with plant matrices made it possible to

extend the shelf life of prepared juices, to improve microbiological and organoleptic quality

Keywords: Valorization, fruit juice, Physicochemical quality, Citrus sinensis



