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INTRODUCTION 

Les agrumes sont largement cultivés dans le monde pour être utilisés principalement dans 

la fabrication de produits alimentaires tels que les boissons, les fruits en conserve et les 

confitures (Cai et al., 2020). Leurs avantages nutritionnels sont reconnus et de nombreuses 

études ont confirmé leurs effets bénéfiques sur la santé, notamment pour les maladies 

dégénératives comme les maladies cardiovasculaires, le cancer, l'hypertension et la réduction 

de la glycémie (Park et Shin, 2021). 

L'industrie alimentaire à base d'agrumes est en constante croissance, ce qui entraîne la 

production de sous-produits tels que les écorces d'agrumes. Ces dernières représentent environ 

50 à 60% du poids total des fruits et il est donc primordial de trouver des façons de les 

valoriser. Les écorces d'agrumes contiennent différents ingrédients actifs, tels que des fibres 

alimentaires, de la pectine, des protéines, des pigments, des flavonoïdes et des huiles 

essentielles, ce qui les rend intéressantes pour les applications alimentaires industrielles. En 

outre, les composés bioactifs présents dans les écorces d'agrumes ont été étudiés pour leur 

potentiel d'application dans diverses industries, y compris les industries alimentaires, 

cosmétiques et pharmaceutiques. Ces composés ont des propriétés biologiques telles que 

l'activité antioxydante, antimicrobienne, anticancéreuse, anti-inflammatoire et antidiabétique, 

ce qui les rend encore plus attractifs pour des applications industrielles. (Wedamulla., 2022). 

Le séchage consiste en l'élimination de l'eau contenue dans un corps humide (solide ou 

liquide) par évaporation, aboutissant à l'obtention d'un produit final sous forme solide. Cette 

définition peut également inclure l'élimination par évaporation de toute substance volatile 

présente dans un mélange (Koné et al., 2013). Le séchage représente l'une des opérations 

unitaires les plus énergivores dans les industries de transformation. En effet, un processus de 

séchage nécessite une quantité importante d'énergie pour chauffer efficacement le produit et 

permettre le changement d'état de l'eau (Feng et al., 2012). 

Le but de notre travail est de déterminer la température de séchage optimale pour 

préserver au mieux les teneurs des composés phénoliques des écorces d'orange sanguine 

(Citrus Sinensis L) et de Thomson (Washington Navel). Nous souhaitons ainsi souligner 

l'importance du séchage des écorces d’agrumes. 

Pour cela, nous avons étudiés les effets de différentes méthodes de séchage, notamment le 

séchage à l'air libre et le séchage dans l'étuve à différentes températures, sur les composés 

phénoliques des écorces d'orange (Thomson et sanguine). 
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 Pour atteindre cet objectif, nous avons suivi l'échéancier suivant : 

Tout d'abord, nous avons collecté des écorces d'oranges de variétés Thomson et sanguine, 

qui étaient disponibles sur le marché pendant la saison de printemps. Ensuite, nous avons 

procédé à un processus de séchage des écorces d'orange, suivi de leur broyage et de leur 

tamisage avant de les stocker. Enfin, nous avons effectué une caractérisation approfondie du 

produit fini qui sont : 

 La détermination des propriétés physico-chimiques. 

 Détermination des propriétés techno fonctionnelles 

 Détermination des propriétés phytochimiques 

 Analyses sensorielles 

Notre document est divisé en quatre sections principales. La première partie est une revue 

de la littérature qui met en évidence les écorces d’agrumes, y compris les composés 

phénoliques, les activités biologiques associées et les méthodes de séchage. La deuxième 

partie décrit les expériences menées, comme indiqué précédemment. La troisième partie 

présente les résultats et discussion. Enfin, la quatrième et dernière partie présente une 

conclusion. 
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Les « citrus » plus communément appelés agrumes sont des fruits provenant des arbres de 

la famille des Rutacées (Spiegel-Roy et Goldschmidt, 1996). Le terme "agrume" dérive du 

mot latin "agrimen", qui signifie "acide". 

Les origines des agrumes semblent provenir des régions tropicales et subtropicales et ont 

presque tous été cultivés en Chine et en Inde il y a environ 4200 ans avant J-C. Cependant, la 

diffusion des agrumes à travers le monde s'est faite lentement. Il a fallu attendre environ le 

milieu du XIIe siècle pour que le bigaradier, le citronnier et l'oranger soient introduits dans le 

bassin méditerranéen, tandis que le mandarinier n'a été introduit que vers le XIXe siècle 

(Bouzouina., 2013). 

I.1. Classification botanique des agrumes 

La taxonomie proposée par Swingle et Reece (1967) (Tableau 1) est :  

Famille : Rutaceae 

Sous/famille : Aurantioideae  

Tribu : Citrae 

Sous/tribu : Citrinae 

Groupe : Eucitrus 

Fortunella, Poncirus et Citrus sont les genres les plus cultivés dans le monde. 

Poncirus : Est un genre monospécifique, représenté par une seule espèce qui est 

poncirustrifoliata. Il est essentiellement utilisé comme porte-greffe des variétés cultivées. 

Forunella : constitue le groupe des Rumuates produisant de petite allonge utilisée en 

confiserie.  

Citrus : constitue avec 145 espèces cultivées, les espèces les plus importantes sont : 

 Les oranges: Citrus sinensis 

 Les citronniers : Citrus lemon 

 Les mandariniers: Citrus rticu 

 Les clémentiniers: Citrus clementina 

 Les pomelos: Citrus pardisi
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 Les cédratiers: Citrus nedica 

 Les bigaradiers : Citrus aurantium 

Le tableau ci-dessous présente la taxonomie des Citrus et genres apparentés de la sous-famille 

des Aurantioideae  

Tableau I : Taxonomie des Citrus et genres apparentés de la sous-famille des Aurantioideae 

(Swingle et Reece, 1967). 

Division Embryophyla 

Sous-division Angiospermae 

Classe Dicotyledoneae 

Sous-classe Archichlomydeae 

Ordre Géraniales (autres ordres : Rosales, 

Sapindales )  

Sous-ordre Geraniineae (5 autres sous-ordres ) Rutaceae 

(11 autres familles )  

Famille Rutaceae (11 autres familles ) 

Sous-famille Aurantioideae (6 autres sous-familles) 

 

I.2. Description morphologique 

Les fruits des principales espèces et variétés cultivées du genre Citrus diffèrent par leur 

coloration, leur forme, leur calibre, la composition de leur jus et leur époque de maturité. 

Cependant, tous les fruits des Citrus cultivés présentent la même structure anatomique 

présentée dans la Figure 1 (Ramful et al., 2010). 

La transformation des agrumes implique plusieurs étapes de traitement, générant ainsi 

une grande quantité de sous-produits tels que la peau, la pulpe, les graines et le marc. Ces 

sous-produits représentent respectivement 50 à 70%, 60 à 65%, 30 à 35%, et 10% du poids 

total du fruit (Panwar et al., 2021). 

La peau ou l'écorce des agrumes se compose de deux couches, la couche externe appelée 

cuticule, comprenant le flavédo (la couche externe) et l'albédo (la couche spongieuse de 

cellules parenchymateuses située à côté du flavédo) (Chavan et al., 2018).  

Le flavédo contient des glandes sébacées qui renferment des huiles essentielles, des cires 

de paraffine, des acides gras, des stéroïdes/triterpénoïdes, des phytochimiques tels que la 

chlorophylle, les caroténoïdes, les flavonoïdes, les composés phénoliques, et des enzymes.
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Au fur et à mesure que la cellule flavédo mûrit, la chlorophylle présente dans le 

chloroplaste est remplacée principalement par des caroténoïdes xanthophylles, entraînant un 

changement de couleur du vert au jaune après maturation, qui est médie par des hormones. La 

couche interne de flavédo contient une quantité abondante d'huile essentielle enchâssée dans 

des corps multicellulaires de forme sphérique/pyriforme. 

L'albédo, situé près du flavédo, est la couche interne de l'écorce des agrumes, riche en 

gélatine, lignine, et fibres alimentaires (Mamma et Christakopoulos, 2013). 

La pulpe ou la chair des fruits d'agrumes est généralement formée de segments ou de 

carpelles séparés par une membrane de tissus épidermiques minces, contenant plusieurs sacs 

de jus appelés vésicules, ainsi que des graines (Chavan et al., 2018). 

Le noyau est constitué de tissus spongieux blancs ressemblant à l'albédo, et est connu 

sous le nom d'axe du fruit. L'ensemble des segments et du noyau est appelé le "chiffon", à 

partir duquel le jus est extrait (Suri et Singh, 2021). 

 

Figure 1 : Coupe transversale schématique d'une orange (a) et détail (b) (Anonyme, 2009) 

I.3. Composition chimique des écorces d’agrumes 

La composition chimique des écorces d’agrumes est sujette à des variations sous 

l’influence de divers facteurs et notamment la variété. De plus, dans une même 

variété, la teneur en divers composés dépend des facteurs climatiques et 

environnementaux. La composition chimique globale des écorces d’agrumes des 

principales variétés comestibles, exprimée en g pour 100g base sèche (Tableau II)
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Au cours de la transformation des agrumes, les écorces sont les sous-produits primaires, 

non traitées, elles deviennent une source de pollution environnementale (Bocco et al., 1998; 

Wang et al., 2008). Ces écorces contiennent une quantité importante en eau généralement une 

teneur élevée en humidité (80 à 90 %) ainsi qu'en matière organique. De ce fait, c’est un sous-

produit hautement périssable qui fermente et présente un développement des moisissures 

(Satari et Karimi, 2018). 

Structurellement, elles se composent de deux couches, le flavédo et l'albédo. Les écorces 

d'agrumes sont riches en nutriments et en composés bioactifs tels que les polyphénols, les 

flavonoïdes, les huiles essentielles, les pigments et les fibres diététiques. Les huiles 

essentielles, principalement le D-limonène, l'a-pinène et l'a-terpinolène, obtenues à partir des 

écorces d'agrumes, ont une forte demande sur le marché en raison de leur utilisation dans les 

aliments, les boissons, la parfumerie et les cosmétiques (Wang et al., 2015). 

Les écorces d'agrumes contiennent également une quantité importante de sucres solubles 

(6,52-47,81 g/100g bs), tels que le glucose, le fructose et le saccharose, qui pourraient être 

efficacement utilisés pour la production de bioéthanol. De plus, ce coproduit est riche en 

protéines (1,79-9,06 g/100g bs) et en minéraux (2,52-10,03 g/100 bs) alors que les lipides sont 

très peu abondants (de 0,48 jusqu’à 4 g/100g bs) (Ferhat et al., 2011; Kammounet et al., 

2011). 

Cependant, l'utilisation de pesticides pour protéger les agrumes contre les moisissures ou 

les insectes est un obstacle majeur à l'utilisation sûre des écorces d'agrumes pour des 

applications alimentaires (Ortelli et al., 2005). Les écorces d'agrumes sont généralement 

exposées à des concentrations élevées d'insecticides fongicides, mais la quantité de ces 

substances pénétrant dans la pulpe est faible (Calvaruso et al., 2020). 

Le Tableau II présente la composition chimique globale d’écorce de quelques agrumes 

exprimée en g pour 100g base sèche 
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Tableau II : Composition chimique globale d’écorce de quelques agrumes exprimée en g 

pour 100g base sèche (M’hiri, 2015). 

Variété de citrus Orange Mandarine Citron Pamplemousse 

Eau 2,97a-3,14b 3,97b 3,01a - 

Lipides 0,95a 

1,66b 

4,00c 

1,57c 

2,97b 

- 

0,48b 

1,51c 

1,89d 

- 

Protéines 1,79b 

2,67e 

7,90f 

8,01a 

9,06c 

2,16e 

7,33c 

8,55b 

- 

- 

5,87b 

6,79d 

7,88g 

- 

- 

- 

Glucides 15,01b 

46,60a 

47,81c 

8,50c 

18,27b 

- 

6,52c 

13,77g 

14,89b 

- 

Minéraux 2,56c 

3,31a 

3,45b 

4,24e 

3,96b 

4,06e 

10,03c 

- 

2,52c 

4,68b 

- 

- 

- 

Fibres 6,30c 

13,38e 

13,90h 

41,64b 

42,13a 

7,14e 

27,89b 

- 

- 

- 

14,00h 

- 

- 

- 

- 

82,69J 

- 

- 

- 

- 

Caroténoïdes 

totaux 

0,04k 0,20k 0,01k - 

Phénols totaux 0,67e 

0,96l 

1,13a 

1,89b 

2,51l 

3,94m 

7,30n 

16,03o 

19,62p 

0,78e 

2,91b 

17,21o 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

2,45b 

4,40n 

13,01o 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

22,32O 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

Huiles essentielles 0,6-1r - - - 

Vitamine C 0,145s-1,15p 0,280s 0,109s - 

a : (Kammoun et al., 2011) ; b : (Ghanem et al., 2012) ; c : (Marin et al., 2007) ;d : (Fiaguerola et 

al.,2005) ; e : (Magda et al.,2008) ; f : (Grigelmo-Minguel et al., 1999) ; g : (Masmoudi et al., 2008) ; 

h : (Gorinstein et al., 2001) ; j : (Chinapongtitiwatetal., 2013) ; k : (Wang et al., 2008) ; l : (Lagha-

Bernamrouche et al., 2013) ; m : (Chen et al., 2011) ; n : (Cheynier et al.,2006) ; o : (Ghasemi et 

al.,2009) ; p : (Goulas et al., 2012); r : (Espiard, 2002) ; s : (Barros et al., 2012). 

 

   I.4. Production mondiale et algériennes 

La production mondiale d'agrumes a atteint un total de 98 millions de tonnes pour 

l'ensemble des pays producteurs durant la saison 2019/2020. Les oranges ont représenté la 

moitié de cette production. La Chine est arrivée en tête des plus grands producteurs
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 d'agrumes, suivie du Brésil et de l'Union Européenne. Quant aux États-Unis, ils ont occupé la 

cinquième place en tant que producteur d'agrumes à l'échelle mondiale (FAO, 2019). 

 

Figure 2 : Production mondiale des agrumes par pays 2019/2020 (FAO, 2019) 

En Algérie, la filière des agrumes a enregistré une production de 15,6 millions de 

quintaux au cours de la campagne 2019/2020, marquant une légère baisse de 1% par rapport à 

l'année précédente. Cette production est dominée par les oranges, qui représentent 75% de la 

production nationale, avec une évaluation de 11,7 millions de quintaux, enregistrant 

également une baisse de 2%. La production de citrons a également baissé de 2%, tandis que 

les productions de clémentines et de mandarines ont augmenté de 2% et 3%, respectivement. 

Ces chiffres montrent une certaine stabilité de la production d'agrumes en Algérie, malgré 

les fluctuations annuelles qui peuvent survenir en raison de divers facteurs tels que les 

conditions climatiques et les maladies des cultures (ONS, 2023). 

 

I.5. Description de l’orange sanguine 

Vers 1850, l'orange sanguine (Citrus Sinensis), une variété hybride, est apparue en 

Europe. Sa chair est rouge, sa pulpe est sucrée, juteuse et possède un parfum très prononcé 

(Figure 3). En général, cette variété d'orange ne contient pas de pépins (Chinnici et al., 2013). 

Trois variétés d'oranges rouges sont couramment connues, à savoir les Tarocco et le 

Moro, qui ont tous deux des origines italiennes, ainsi que le Sanguinello, originaire 

d'Espagne. Les oranges Tarocco, qui sont sans pépins et de taille moyenne, sont les plus 

sucrées et savoureuses des trois types. Elles sont souvent appelées "demi-sang" car leur chair 

n'a pas une pigmentation rouge très prononcée. Le Moro, quant à elle, est la variété la plus 
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colorée avec une chair rouge foncé. Les oranges rouges peuvent être disponibles jusqu'à la fin 

du mois de mai (Giuseppe et al., 2013). 

La figure ci-dessous présente une coupe transversale et schéma explicatif d’une orange 

sanguine 

 

Figure 3 : Coupe transversale et schéma explicatif d’une orange sanguine (Etebu et al., 2014) 

I.6. Description de l’orange Thomson 

La variété d'orange Thomson Navel (Washington Navel) est le résultat d'une mutation 

précoce de la Washington Navel, qui a été introduite en Californie en 1891. Les arbres 

Thomson Navel ont une vigueur moindre que ceux des Washington Navel et ont une forme de 

couronne dense et sphérique. 

 Les fruits de cette variété sont récoltés en Corse entre novembre et décembre. Ils sont 

généralement gros, pesant entre 100 et 200 g, et ne contiennent pas de pépins. Ils sont de 

couleurs orange vif et faciles à peler. Cependant, cette ancienne variété est aujourd'hui 

largement remplacée par des sélections de navels précoces de meilleure qualité. (Figure 4) 

(Jacquemond et al., 2009). 

La figure ci-dessous présente une image d’une orange Thomson 

 

 

 

 

 

Figure 4 : Orange Thomson navel
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 I.7. Propriétés biologiques des écorces d’agrumes  

Des études récentes ont montré que ces écorces sont une source de composés 

biologiquement actifs (Huang et al., 2010). Les principaux composés phytochimiques trouvés 

dans les écorces d'agrumes comprennent les composés polyphénoliques, les carotènes, les 

huiles essentielles et la pectine (les anthocyanes pour les oranges sanguines).  

Ces composés bioactifs sont les plus importants grâce à leurs diverses activités 

biologiques tels que les activités antimicrobienne, antifongique, anti-inflammatoire et 

antioxydante (Hosni et al.,2010). 

 Les écorces de certains agrumes ont une activité antiradicalaire et anti-chélateurs des 

métaux élevés que la pulpe (Barros et al., 2012 ;Oboh et Ademosun.,2012).Les propriétés 

anti-oxydantes élevées de l’écorce d’agrumes ont été liées à une forte concentration des 

composés polyphénoliques dans l’écorces par rapport aux d’atures parties du fruit (Oboh 

&Ademosun, 2012; Lagha-Benamrouche & Madani, 2013) (Tableau III).  

a. Activité antioxydante 

Les antioxydants neutralisent ou réduisent les dommages causés par les radicaux libres 

dans l'organisme, maintiennent des concentrations non toxiques de ROS au niveau cellulaire 

et agissent comme une défense contre la production continue de radicaux libres (Zeb, 2020). 

Ils piègent les radicaux libres, réduisent l'activité enzymatique pro-oxydante, chélent les 

métaux pro-oxydants, inhibent la peroxydation lipidique et éliminent l'oxygène singulet 

(Omba et al., 2015). 

b. Activité antibactérienne 

Les antibiotiques sont largement utilisés pour traiter les infections bactériennes. 

Cependant, une prescription excessive et parfois inappropriée de ces médicaments peut 

entraîner l'apparition de souches résistantes à plusieurs antibiotiques. Par conséquent, la 

recherche se concentre sur la découverte de nouvelles approches qui peuvent servir 

d'inspiration pour de nouvelles alternatives à base de plantes. Les polyphénols, tels que les 

flavonoïdes et les tanins, sont connus pour leur toxicité envers les micro-organismes. Le 

mécanisme de cette toxicité peut impliquer l'inhibition d'enzymes hydrolytiques telles que les 

protéases et les glycohydrolases, ainsi que d'autres interactions qui désactivent les adhésifs 

microbiens, les transporteurs et les protéines de l'enveloppe cellulaire (Chibani, 2013).
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c. Activité antimicrobienne 

Les flavane-3-ols, les flavonols et les tannins suscitent un intérêt accru en raison de leur 

large spectre et de leur forte activité antimicrobienne par rapport aux autres polyphénols. Ils 

ont la capacité de supprimer plusieurs facteurs de virulence microbienne, tels que l'inhibition 

de la formation de biofilms, la réduction de l'adhésion aux ligands de l'hôte et la neutralisation 

des toxines bactériennes. De plus, ils sont capables d'établir une synergie avec certains 

antibiotiques (Daglia, 2012). 

Les flavonoïdes possèdent également des propriétés fongicides et insecticides, ainsi que 

des activités antiparasitaires et antivirales. De nombreuses études ont démontré l'effet 

antimicrobien des resvératrols et des coumarines sur diverses bactéries, virus et champignons. 

Cependant, l'action biocide des polyphénols ne se manifeste que lorsque l'agent pathogène 

pénètre dans les tissus (Benbrinis, 2012). 

d. Activité anticancéreuse 

La présence de flavonoïdes dans certaines plantes confère une efficacité dans la 

prévention et le traitement des cancers. Les flavonoïdes ont des propriétés antiprolifératives et 

cytotoxiques contre plusieurs lignées de cellules cancéreuses (Gürler et al., 2020). Leur action 

chimiothérapeutique repose sur leurs interactions avec les enzymes de la famille CYP, 

notamment avec les résidus d'acides aminés des sites actifs de CYP2C9 et CYP1A2, ainsi que 

leur métabolisme oxydatif par le cytochrome P450 pour produire des produits de conversion 

qui inhibent la croissance des cellules tumorales (Rawson et al., 2014). 

e. Activité antiallergique 

Les flavonoïdes possèdent une propriété antiallergique en inhibant les enzymes 

responsables de la libération d'histamine à partir des mastocytes et des basophiles, qui sont 

des cellules impliquées dans les réponses immunitaires (Ghnimi et al., 2015). 

f. Activité anti-inflammatoire 

Les flavonoïdes possèdent un effet anti-inflammatoire en raison de leur capacité à inhiber 

certaines enzymes, telles que la cyclooxygénase et la 5-lipoxygénase. Ces enzymes sont 

impliquées dans le métabolisme de l'acide arachidonique et jouent un rôle dans la réponse 

inflammatoire (Jucá et al., 2020).
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g. Activité thérapeutique 

Les composés phénoliques et flavonoïdes agissent en tant qu'antioxydants et contribuent 

à la prévention de diverses maladies telles que le cancer, les problèmes cardiaques, les 

cataractes, les troubles oculaires et la maladie d'Alzheimer. Ils offrent également une 

protection contre les maladies cardiovasculaires en réduisant l'oxydation des lipoprotéines de 

basse densité (Huyut et al., 2017). 

h. Activité antifongique 

De nombreux flavonoïdes, en particulier les flavanones et les flavanes, possèdent des 

propriétés antifongiques. Parmi eux, une flavanoneprénylée, la 5,7,4’-trihydroxy-8-méthyl-6-

(3-méthyl-[2-butényl])-(2S)-flavanone, a été identifiée (Ali et al., 2017). Deux autres 

flavanones, la naringénine (NAR) et la pinocembrine, ont également démontré une capacité 

d'inhibition de la croissance des souches de C. albicans (Soberón et al., 2020). En outre, la 

coumarine et ses dérivés ont montré une activité antifongique contre Candida albicans (Jia et 

al., 2019). 

Le tableau ci dessous présente les activités biologiques de quelques composés phénoliques 

Tableau III : Activités biologiques de quelques composés phénoliques (Bruneton, 1999) 

Composé 

Phénolique 

Activité biologique 

Acides 

Phénoliques 

Antibactérienne, 

Antifongique et 

Antioxydante 

Tanins Effet stabilisant sur le collagène, 

antioxydant, 

anti-diarrhéique, effet antiseptique, effet 

Vasoconstricteur 

Flavonoïdes Antitumorale, anticarcinogène, 

antiinflammatoire, antioxydante, 

antiallergique, antiulcéreuse, antivirale, 

antimicrobienne, hypotenseur diurétique. 



 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE II : GENERALITES SUR 

LE SECHAGE 
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II.1. Définition du séchage   

Selon Zidoune (1996) le séchage peut être défini comme étant l'opération unitaire qui 

consiste à éliminer tout ou une partie d'un solvant (très souvent l'eau) contenu à l'intérieur d'un 

matériau quelconque ; le produit se trouve en fin d'opération à l'état solide. Le séchage est un 

des plus anciens procédés de préservation des aliments. Dans cette opération interviennent 

deux phénomènes : un transfert de chaleur et un transfert de matière. 

Selon Alibas (2007), cette méthode permet également d'obtenir un produit sec et 

homogène. De nombreux changements physiques, chimiques et nutritionnels se produisent 

pendant le séchage des aliments, influencés par des paramètres internes et externes de 

transfert de chaleur et de masse tels que la température, la vitesse, l'humidité relative et les 

propriétés du matériau à sécher.  

Kaya et al. (2008) expliquent que la chaleur et le transfert de masse dans le produit 

peuvent aider à améliorer les paramètres du processus de séchage et donc la qualité finale. 

Quel que soit le mode de séchage utilisé, le transfert d'eau est le résultat d'une différence de 

pression de vapeur d'eau entre l'intérieur et la surface du produit, créant ainsi une force 

d'entraînement pour l'humidité (Maskan, 2001). 

II.2.Objectif du séchage 

L’objectif du séchage est d’augmenter la période de stockage des aliments, tout en 

préservant leur qualité nutritionnelle (Bonnazi et Bimbinet, 2003 ; Mandez Lagunas, 2007 ; Li 

et al., 2011).  

Il permet de convertir des denrées périssables en produits stabilisés, par abaissement de 

l’activité d’eau (aw) jusqu’à une valeur inférieure à 0,5. La plupart du temps, ces produits 

sont stockés à température ambiante, avant d’être réhydratés pour une utilisation dans un 

procédé industriel ou dans une préparation culinaire (Nguyen, 2015). 

Selon Bonazzi et Bimbenet, (2003) le séchage dans les industries agroalimentaires peut 

avoir des buts multiples : 

 Accroîtrela durée de conservation des produits (viandes, poissons, fruits, graines, 

pâtes, épices, thé, champignons, ...) 

 Stabiliserles produits agricoles (maïs, luzerne, riz, lait, ...) et amortir le caractère 

saisonnier de certaines activités, 
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 Transformer les produits par des réactions biochimiques ou biologiques (produits de 

salaison, touraillage de malt, ...)  

 Stabiliser des co-produits industriels pour l’alimentation animale (pulpes de sucrerie 

ou d’amidonnerie, drêches de brasserie, farines de viande et de poisson...),  

 Produire des ingrédients ou des additifs pour une seconde transformation, également 

appelés Produits Alimentaires Intermédiaires (PAI). Ce sont, par exemple, des légumes 

pour les potages, des oignons pour la charcuterie, des fruits pour la pâtisserie, des 

épaississants, arômes, colorants, ... 

II.3. Le principe du séchage 

Le séchage est une méthode de transformation qui permet de passer un produit de son état 

initial « humide » à un état « solide sec » en retirant une partie du solvant, généralement de 

l'eau, par évaporation pour obtenir un produit fini sous forme de solide, poudre ou état divisé 

(Vasseur, 2009). Selon Verdier et al (2016), cette opération thermique consiste à fournir 

l'énergie de vaporisation nécessaire pour que le solvant quitte le produit sous forme de vapeur. 

Cette énergie est obtenue grâce à une différence de pression partielle de vapeur d'eau entre la 

surface du produit et l'air environnant, comme expliqué par Scherr (1981). 

La condition essentielle pour que le produit soit considéré comme séché est que la 

pression partielle de vapeur d'eau à la surface du produit, Ps, soit supérieure à la pression 

partielle de vapeur d'eau dans l'air, Pa. 

Figure 5 : Conditions du séchage (Scherr,1981). 
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II.4. Procédé de séchage  

On peut distinguer divers procédés de séchage (Schnell, 1983) : 

 Les procédés mécaniques (décantation et filtration, centrifugation, 

compression).  

 Les procédés thermiques, par élévation de température et diminution de la 

pression de vapeur et de la phase gazeuse. 

 Les procédés chimiques, par l'utilisation des produits déshydratants (acide 

sulfurique H2SO4, acide phosphorique H3PO4). 

Lors du séchage thermique, le liquide est d’abord transformé en vapeur avant d’être 

éliminé. Il y en a deux transferts simultanés de matières et de chaleur (Bimbenet et al., 2002). 

Selon (Mafart, 1991), les deux transferts se dédoublent en une phase externe et une phase 

interne : 

 Transfert de chaleur externe de la source de chaleur vers la surface du produit ;  

 Transfert de chaleur interne de la surface vers le cœur du produit ;  

 Transfert de masse interne du cœur vers la surface du produit ; 

  Transfert de masse externe de la surface du produit vers le milieu extérieur 

Parmi les techniques d’élimination d’eau par voie thermiques, deux mécanismes peuvent 

être mis en œuvre pour extraire par évaporation l’eau d’un produit ; des procédés par 

ébullition et des procédés par entraînement (Charreau et Cavaille, 1991 ; Mafart, 1991 ; 

Bimbenet et al., 2002) : 

Par ébullition : le produit est porté à la température telle que la pression de vapeur d’eau 

du produit devient égale à la pression totale ambiante régnant dans le sécheur. La température 

du liquide est donc déterminée par la pression d’ébullition (par exemple 100°C pour l’eau à 

1,013x105 Pa (Mafart, 1991 ; Bimbenet et al., 2002 b ; Charreau et Cavaille, 1991) 

Par entraînement : l’énergie est apportée par un gaz vecteur en mouvement 

généralement de l’air chaud. Ce gaz est conditionné de manière à ce que sa température soit 

supérieure à celle du produit et la pression de vapeur P de l’eau dans le produit est supérieure 

à la pression partielle d’eau p dans l’atmosphère qui l’environne (Charreau et Cavaille, 1991 ; 

Mafart, 1991 ; Bimbenet et al., 2002 b). 
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II.5. La cinétique de séchage 

La méthode expérimentale la plus simple et la plus courante pour maitriser et suivre le 

séchage par entrainement d'un produit solide consiste à placer celui-ci dans courant d'air dont 

les caractéristiques températures, humidité relative et vitesse sont maintenus constantes, et à 

enregistrer les variations de sa masse au cours du temps (Bonazzi et al., 2003).  

Lorsque l'eau pure contenue dans un récipient est évaporé par l'air chaud, la perte de 

poids est une fonction linéaire du temps, dans le cas des aliments, le phénomène est plus 

complexe et varie d'un produit à l’autre. La vaporisation de l'eau s'effectue en surface du 

produit. Le transfert de l'eau de l'intérieur vers la surface du produit conditionne fortement la 

vitesse de séchage et explique la forme des courbes d'évolution en fonction du temps 

(Zidoune, 1996). 

 

Figure 6 : Variation de teneur en eau du produit (X) en fonction du temps (Benalia, 2014). 

 Allure de séchage en fonction du temps (Mouafki, 2004). 

 La phase 0 : période transitoire de mise en régime, durée de mise en 

température de produit.  

  La phase I : période de séchage à vitesse constante : le flux d'évaporation est 

constant donc la teneur en eau diminue linéairement (jusqu'à Xc) c'est une période 

d'évaporation superficielle d'eau libre.  

 La phase II : à partir d'une certaine humidité critique Xc le flux d'évaporation 

diminue progressivement jusqu'à moment où l'air et la matière sont en équilibre. le séchage 

s'arrête alors, c'est donc une période de ralentissement, c'est à dire à vitesse de séchage 
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décroissante, les facteurs intervenant dans cette phase sont complexe dépendant de la 

diffusion à travers l'aliment et de la variation de l'énergie de liaison des molécules d'eau.  

II.5.1. Les paramètres influents sur la cinétique de séchage  

Les paramètres qui influencent la cinétique de séchage sont les suivants : (Said, 2015)  

 Température de l’air de séchage (Ta), 

 Humidité relative de l’air de séchage (Hr), 

 La vitesse de l’air de séchage (Va), 

 L’épaisseur du produit à sécher (Ep), 

 Le taux de recyclage de l’air de séchage, 

 Le calibre du produit à sécher, 

II.5.2. Avantages et inconvénients du séchage 

Selon Fournier (2003), le séchage présente plusieurs avantages significatifs, notamment  

 La méthode est simple et offre généralement un rendement élevé. 

 Le procédé est universel et peut être utilisé par tous, y compris les particuliers. 

 Les aliments déshydratés ont une durée de conservation prolongée, allant 

jusqu'à plusieurs mois. 

 Le séchage désactive les enzymes qui provoquent la dégradation des aliments. 

 Il inhibe la croissance des micro-organismes en réduisant l'activité de l'eau. 

 Le séchage peut être utilisé à des fins commerciales, ce qui permet de limiter 

les pertes de récoltes. 

 Il réduit les coûts financiers et environnementaux liés au transport des 

marchandises en raison de la réduction de leur masse. 

Le séchage présente également des inconvénients, comme tous les traitements 

thermiques. Il peut entraîner la perte d'arômes, de vitamines et de pigments, des réactions de 

brunissement, des durcissements superficiels, des modifications irréversibles de texture qui 

peuvent affecter la capacité du produit à se réhydrater, ainsi que des pertes de constituants 

volatils et une modification de la répartition de l'humidité dans le produit (Fournier, 2003). 
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II.6. Description des méthodes de séchage 

Lors de notre travail nous avons utilisé deux méthodes de séchages dans l’étuve et à l’air 

libre. 

A l’étuve  

Dans cette méthode, l'air chauffé entre en contact avec le matériau humide pour le 

transfert de chaleur et de masse, principalement grâce à la convection. Pour que le 

processus soit efficace, il est important de définir la température et la durée de 

l'exposition, ainsi que la taille de l'échantillon à tester. Ces deux critères (température 

et temps d'exposition) doivent être choisis en fonction du rapport surface/volume 

adéquat (Vasseur, 2009). 

A l’air libre 

Le séchage à l'air libre est effectué dans un environnement ombragé, avec une 

circulation d'air naturelle. La température moyenne de la pièce est maintenue à 22 ± 

2 °C, et le processus de séchage est contrôlé par convection naturelle (Lahmari et al., 

2012). 
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La partie pratique de ce travail a été réalisée au laboratoire Snc.prevolab El Kseur Bejaïa, à 

l'exception des analyses sensorielles qui ont été effectuées à l'université de Bejaïa. Cette étude a été 

menée du 26 mars au 1 juin 2023 dans le but d'examiner l’effet du séchage sur deux variétés d'agrumes 

(Thomson et sanguine) à différentes températures, ainsi que l'impact de ce traitement sur les activités 

biologiques et  antioxydante. 

 

III.1. Matériel végétal 

L’étude du matériel végétal qui comprend des écorces d'oranges de deux variétés d'oranges 

(Thomson et sanguine), Ces fruits ont été achetés en mars auprès d'un vendeur de fruits et légumes de la 

wilaya de Béjaïa (Aokas). Environ 3 kg de chaque variétés d’oranges sanguine et Thomson ont été 

utilisés. 

III.2. Méthodes 

Pour atteindre cet objectif, nous avons suivi l'échéancier suivant : 

Tout d'abord, nous avons collecté des écorces d'oranges de variétés Thomson et sanguine, qui 

étaient disponibles sur le marché pendant la saison de printemps. Ensuite, nous avons procédé à un 

processus de séchage des écorces d'orange, suivi de leur broyage et de leur tamisage avant de les 

stocker. Enfin, nous avons effectué une caractérisation approfondie du produit fini qui sont : 

• La détermination des propriétés physico-chimiques. 

• Détermination des propriétés techno fonctionnelles 

• Détermination des propriétés phytochimiques 

• Analyses sensorielles 
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Figure 7 : Méthodologie de préparation et de  séchage des écorces d’agrumes 

 

III.3. Traitements préliminaires 

Les deux variétés d’orange sont d’abord sélectionnés, nettoyés et soigneusement lavé avec de l'eau du 

robinet, puis avec de l'eau distillée avant d'être épluchés. Les écorces récupérées ont été coupées en petits 

morceaux d'environ 1 cm de largeur. 

III.4. Détermination de l’humidité 

La teneur en humidité a été déterminée par dessiccation à l’étuve. Des échantillons de 2 g des 

l'écorces d'orange Thomson et Sanguine ont été pesé, puis séchés dans une étuve à une température de 
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103 ± 2 °C jusqu'à un poids constant. Cette procédure a été effectuée sur trois échantillons de chaque 

type d'écorce. Les résultats ont été exprimés en pourcentage d'humidité, calculé en effectuant des cycles 

de dessiccation après 30 minutes de séchage jusqu'à ce que le poids atteigne une constance, après avoir 

été maintenus dans l'étuve pendant 3 heures (Boivin et al., 2015) (le matériel utilisé pour cette partie est 

résumé sur la figure 08. 

 Expression des résultats 

                             Humidité (%)= [(Pf-Ps) /Pf] *100 

Pf : poids frais de l’échantillon en gramme. 

Ps : poids sec de l’échantillon en gramme. 
 

 Extrait sec est calculé comme suit : ES (%)= 100 - H (%)  

ES : Extrait sec des écorces d’agrumes en %. 

H : Humidité finale des écorces en %.  

 

 III.5. Séchage 

Dans notre travail nous avons réalisé deux méthodes de séchage l’une a l’étuve et l’autre  séchage à 

l’air libre. L’étuve utilisée pour sécher les écorces de marque Universal nuve FN 400, le temps et la 

température sont réglables. Nous avons choisi trois température différentes 40°C,50°C et 60°C. 

Des échantillons pesant 60 g chacun ont été soumis à un séchage dans une étuve réglé à trois 

températures différentes (40°C, 50°C et 60°C), avec trois échantillons pour chaque température. Le 

poids des échantillons a été régulièrement mesuré en effectuant des pesées toutes les heures jusqu'à ce 

que la masse atteigne une valeur constante pour toutes les  températures testées. 

Le séchage à l'air libre a également été effectué pour permettre une comparaison avec la méthode 

de séchage à l’étuve. Pour ce faire, la même quantité d'échantillon a été mise à sécher à l'air libre 

jusqu'à ce que le poids atteigne une valeur constante. 
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III.6. Broyage et tamisage 

Après le séchage, les écorces séchées sont broyées grâce a un broyeur de marque MONTRON 

STAR pour obtenir à la fin des poudres de ces deux types d’oranges. Les poudres sont tamisées et 

conservées dans des flacons bien fermés à l’abri de la lumière et l’humidité. 

III.7. Détermination des propriétés physico-chimiques des poudres d’écorces d’agrumes  

 Capacité de rétention d’eau 

La capacité de rétention d’eau est déterminée selon la méthode (Ang et al., 1988). 2 g 

d’échantillons de la poudre des agrumes ont été mélangés avec 30 ml d’eau distillée contenue dans des 

tubes de centrifugation de 50 ml. Après repos pendant 10minutes, l’échantillon est centrifugé à 2000 g 

pendant 15 minutes dans la centrifugeuse. Après centrifugation, la solution est drainée et le précipité de 

la poudre humide pesé, les résultats ont été exprimés en g d’eau retenue/g d’échantillon. 

III.8.  Détermination des propriétés techno fonctionnelles des poudres d’écorces d’agrumes  

 La solubilité  

La solubilité de la poudre des écorces est déterminée à l’aide de la méthode mise au point par 

Eastman et Moore, (1984) et adoptée par Cano-Chauca et al., (2005). Un gramme de poudre (à base 

sèche) est dispersé dans 100 ml d’eau distillée et mélangé à haute vitesse pendant 5 min à l’aide d’un 

mélangeur.  

La poudre des écorces dispersée a ensuite été centrifugée à 3000g pendant 5 min. Une partie de 25 

ml du surnageant est soigneusement pipetée et transférée dans un plat d’aluminium pré-pesé, puis 

séchée au four à 105ºC pendant 5 h. Le séchage est poursuivi et pesé toutes les heures pendant 2 h. La 

solubilité de la poudre (%) est déterminée par la différence de poids. 

III.9.  Détermination des propriétés phytochimiques des poudres d’écorces d’agrumes 

 Dosage des composé phénoliques totaux 

Le réactif de Folin, constitué par un mélange d'acide phosphotungstique (H3PW12o40) et d'acide 

phosphomolybdique (H3PMo12o40), est réduit, lors de l'oxydation des phénols. en mélange d'oxydes 

de tungstène (W8o23) et de molybdene (Mo8o23). La coloration bleue produite est proportionnelle à la 

teneur en phenols totaux et possède une absorption maximale aux environs de 750 -765 nm (Bonnaillie 

et al., 2012). 
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200 ul d'extrait 
d'echantillon 

Ajouter 1 ml du 
réactif de  folin-cioca 

 

Ajouter 800 ul de 
carbonate de sodium 

(7.5%). 

Incubation 2 
heures à       l'obscurité 

Mesurer l'absorbance à 
760 nm 

 Mode opératoire 

Le mode opératoire du dosage des composés phénoliques totaux est illustré dans la figure suivante : 

 

 

Figure 8 : Dosage des composés phénoliques totaux 

Les concentrations des polyphénols sont déduites à partir de la courbe d'étalonnage, et les résultats 

sont exprimées en mg/100g (Annexe 01). 

 Dosage des flavonoïdes 

L'estimation de la teneur en flavonoïdes totaux contenus dans les extraits éthanoliques de la poudre 

des écorces d’oranges est réalisée par la méthode décrite dans la littérature (Bahorun et al., 1996). Les 

flavonoides possèdent un groupement hydroxyle (OH) libre, en position 5 qui est susceptible de donner 

avec le groupement CO, un complexe coloré avec le chlorure d'aluminium. Ils forment des complexes 

jaunâtres par chélation des métaux (fer et aluminium). Ceci traduit le fait que le métal (Al) perd deux 

électrons pour s'unir à deux atomes d'oxygène de la molécule phénolique agissant comme donneur 

d'électrons. (Ribereau-Gayon, 1968, Fadlinizal et al., 2010). 
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 Mode opératoire 

Pour le dosage des flavonoïdes nous avons suivi le protocole présenté sur la  figure 09 : 

 

 

 

Figure 9 : Dosage des flavonoides 

La teneur en flavonoides est exprimée en mg équivalent quercetine par 100g matière sèche MS, et 

déterminée en se référant à la courbe d'étalonnage (Annexe 02). 

 Dosage des Flavonols 

La méthode du trichlorure d'aluminium AlCl3 est utilisée pour quantifier les Flavonols dans les 

extraits des différents échantillons (kosalec et al., 2004). 

 Mode opératoire 

Figure 10 Représente le mode opératoire suivie pour le dosage des flavonols. 

 

 

2ml d'extrait 

1 ml de chlorure 
d'aluminium (2%) 

Mesurer l'absorbance à 430 
nm après une Incubation de 

10min à l'obscurité 
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Figure 10 : Dosage des Flavonols 

Une courbe d'étalonnage est préparée avec la quercetine, les résultats sont exprimés en mg/100g 

MS (Annexe 03). 

 Dosage des tanins 

La méthode de dosage des tanins est celle proposée par Ribéreau-Gayon (1968) adaptée au matériel 

végétal. Elle utilise la propriété des tanins à se transformer en anthocyanes par chauffage en milieu 

acide. 

 Mode opératoire 

Le protocole de dosage des tannins est représenté dans la figure 11 

 

0.3ml d'extrait 

0,3 ml de chlorure d'aluminium 
(2%) 

0,45ml d'acétate de sodium (50g 

Mesurer l'absorbance à 440nm 
après une incubation a 

l'obscurité pendant 40 min 
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Figure 11 : Protocole de dosage des tanins 

 

Expression des résultats: 

         
                                 

                           
 

ΔDO1 : Densité optique 1. 

ΔDO2 : Densité optique 2. 

V : Volume d'extraction. 

III.10. Détermination des activités antioxydantes des poudres d’écorce d’agrume 

 Pouvoir réducteur 

Le pouvoir réducteur est l'aptitude des antioxydants présents dans l'extrait à réduire le fer ferrique 

Fe3+ du complexe ferricyanure en fer ferreux Fe2+. La forme réduite donne une couleur verte 

proportionnelle au pouvoir réducteur de l'extrait (Odabasoglu et al., 2004). 

 

1 ml d'extrait + 
500ul d'eau 

distille 

600 µl du 
mélange+ 600µl 

d'HCL pur 

Mesurer la 
densité à 550nm 

Incubation 30 
min à 100°C 

Incubation 30 
min à 100°C 

Refroidissement 
rapide à l'eau 

Glacée 

Ajout de  100ul 
d'éthanol pur 

Mesurée de la 
densité à 550nm 
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 Mode opératoire 

La détermination du pouvoir réducteur de nos échantillons est illustrée sur la figure 12. 

 

 

Figure 12 : Détermination du pouvoir réducteur des poudres d’écorce d’agrumes 

 

 Activité anti-radicalaire DPPH+ 

Le DPPH (2,2 diphenyl-1-picryl hydrary!) est un radical stable qui possède un électron celibataire 

sur l'atome d'azote, caractérisé par une couleur violette et un pic d'absorption spectral maximal à 

517mm. En présence d'antioxydant l'électron célibataire devient apparie ce qui conduit à la décoloration 

de DPPH du violet (forme radicalaire DPPH) au jaune (forme réduite DPPH-H) Cette décoloration 

représente donc la capacité d'échantillon de piègerco radical (Ramadan, 2010). 

 

 

1 ml d'extrait 

2.5ml de tampon 
phosphate 0,2 M á pH 6,6 

2,5ml de ferricyanure de 
potassium 1% 

Incubation à 50 °C 
pendent 20 min 

1 ml d'eau distillé 

L'ajout de 2,5 ml de TCA 
10% 

200 µl Chlorure ferrique 
à 0,1% 

Mesure de l'absorbance à 
700 nm contre un blanc 

sans extrait 
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 Mode opératoire 

La Figure13 montre le protocole de la détermination de l’activité anti-radicalaire (DPPH), 

 

Figure 13 : Protocole de détermination d'activité anti-radicalaire DPPH+ 

Expression des résultats: 

Le pourcentage d'inhibition des radicaux dus à la propriété antioxydant des extraits a été calculé en 

utilisant la formule suivante: 

% d'inhibition = (Ac-Ae)/ Ac).100 

Où: 

Ac (absorbance de control) 

Ae (absorbance de l'échantillon) sont les absorbances du control et de l'extrait après 1 heure 30min 

d'incubation. 

 Evaluation de l’activité antioxydante par le test ABTS 

C'est l'une des méthodes les plus utilisées pour l'évaluation de l'activité antioxydante (Milardovic et 

al., 2007). Ce test est basé sur la capacité d'un antioxydant à stabiliser le radical cationique ABTS de 

coloration bleu-vert en le transformant en ABTS incolore par piégeage d'un proton par l'antioxydant 

(Damintoti et al, 2005; Osman et al., 2006). L'un des radicaux les plus utilisés pour l'évaluation de 

l'efficacité antioxydante des composés et des mélanges complexes des cations, est le radical dérivé de 

2,2-azinobis-3-éthylbenzothiazoline- 6-sulfonique (ABTS) (Osman et al., 2006). 

La décroissance de l'absorbance causée par l'antioxydant reflète la capacité de capture du radical 

libre. La réaction entre les antioxydants et ABTS+ est estimée selon la réaction suivante : 

 ABTS°+ +AH           ABTS+A°+H 

 

0,5 ml de DPPH préparée 
fraichement 

Mélangé avec 0,5 ml 
d'extrait méthanolique 

 

Incubation à l'obscurité 
pendant 90 min à 

température ambiante 

 

Mesurer l'absorbance à 
517 nm 
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 Mode opératoire 

Le mode opératoire de ce test est résumé sur la figure suivante (figure 14) 

 

 

 

 

Préparation                                                                                                                                                                Incubation à l’obscurité 

  de  l’ABTS                                                                                                                                                                         pendant 16 h 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 14 : Protocole de détermination de l'activité anti-radicalaire ABTS+ 

 Expression des résultats : 

Activité anti radicalaire (%) = 
       

  
     

Où 

A0: Absorbance du control. 

A1: Absorbance de l'échantillon 

 

 

 

 

 

Réactif ABTS (7mM) + Persulfate de potassium (2,45mM) 

Mesure de l'absorbance à 734 nm (07- 0,02) 

500μl d'extrait 

500ul de la solution 
ABTS 

solution ABTS 

Incubation pendant 2,5 min 
à l'obscurité 

Mesure de l'absorbance 
à 734 nm 
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III.11. Analyses sensorielles  

 Evaluation sensorielle  

L'évaluation sensorielle regroupe différentes techniques visant à mesurer de manière précise les 

réponses humaines aux aliments, tout en minimisant les effets potentiellement biaisés de l'identité 

de marque et d'autres informations pouvant influencer la perception du consommateur. Par 

conséquent, elle cherche à isoler les caractéristiques sensorielles des aliments eux-mêmes, 

fournissant ainsi des informations importantes et utiles aux développeurs de produits, aux 

scientifiques de l'alimentation et aux gestionnaires soucieux des propriétés sensorielles de leur 

produit (Lawless et Heymann, 2010). 

L'évaluation sensorielle a été définie comme une méthode utilisée pour évoquer, mesurer, 

analyser et interpréter ces réponses aux produits telles qu'elles sont perçues à travers sens de la vue, 

de l'odorat, du toucher, du goût et de l'ouïe (Stone et Sidel, 2004). 

Afin de caractériser les poudres d’écorces de deux variétés d’agrumes séchées nous avons  utilisé 

deux tests sensoriels : le test de préférence et le test descriptif. 

Un jury d’analyse sensoriel composé de 30 personnes de l’université de Bejaia qui ont eu déjà 

des expériences d’analyse sensorielle. 

Un questionnaire (Annexe 05) a été élaboré et mis à disposition du jury. Huit échantillons de 

yaourt nature (Soummam) ont été préparés en incorporant nos poudres séchées, qui ont été 

soumises à différentes températures (Ta°, 40°C, 50°C et 60°C), ainsi que deux variétés différentes. 

Un échantillon témoin de yaourt nature a également été inclus, qui a été acheté dans la superette de 

la même marque. 

Le questionnaire a été expliqué au jury et ils sont invités à analyser les échantillons et donner 

une note de 1 à 5 selon l'intensité (de très peu intense à très intense). 

Le traitement des résultats de l’analyse sensorielle a été traité par Microsoft Excel 2016 et le 

logiciel Minitab statistical software 20. 

 Analyses statistiques 

Pour comparer les différents résultats obtenus dans la présente étude, une analyse descriptive a 

été réalisée, à l’aide du logiciel Microsoft office Excel 2003, les moyennes étant exprimées 

sous la forme de moyenne ± écart type, suivie par une analyse de la variance (ANOVA) avec le 

test LSD. Les données ont été organisées en utilisant le logiciel STATISTICA version 5.5. Les 
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résultats qui portent des lettres alphabétiques différentes, présentent des différences, contrairement 

à ceux qui portent des lettres identiques. 

Toutes les données représentent la moyenne de trois essais.
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IV.1. Taux d’humidité des poudres d’écorce d’orange sanguine et Thomson après 

séchage 

Les résultats obtenus pour la teneur en eau des écorces d'orange sanguine et Thomson 

fournissent des informations importantes sur la composition de ces échantillons. 

Selon les données, l'écorce d'orange sanguine présente une teneur en eau moyenne de 

76,72±0.2150%. Cela signifie que près de 77% du poids total de l'écorce est constitué d'eau. 

Par conséquent, la matière sèche équivalente dans cette écorce représente environ de 23,28% 

de son poids total. 

En ce qui concerne l'écorce d'orange Thomson, les résultats indiquent une teneur en eau 

moyenne de 72,9±0.4646%. Cela signifie que cette écorce contient environ 72% d'eau. Par 

conséquent, la matière sèche équivalente dans l'écorce d'orange Thomson est estimée à 

environ 27,1% de son poids total. 

Ces résultats révèlent une différence significative dans la teneur en eau entre les écorces 

d'orange sanguine et Thomson. L'écorce d'orange sanguine présente une teneur en eau 

légèrement supérieure à celle de l'écorce d'orange Thomson. Cela peut être attribué à des 

différences variétales entre les deux types d'oranges, ainsi qu'à des facteurs environnementaux 

et de maturation qui peuvent influencer la composition chimique de l'écorce. 

Ces résultats suggèrent que la teneur en eau de l'écorce d'orange peut varier en fonction 

de plusieurs facteurs tels que la variété d'orange, les conditions de culture, la période de 

récolte, etc (Correia et al., 2015). 

En comparaison à d’autres résultats, l'étude menée par Bouhadi et al. (2016) ont trouvé 

une teneur en eau de 90,54%, ce qui est significativement plus élevé que nos résultats pour les 

deux types d'écorces d'orange. De même, l'étude de Martin et al. (2010) ont rapporté des 

valeurs de teneur en eau variant de 93,05% à 95% pour les peaux de certains agrumes, ce qui 

est également plus élevé que nos résultats. 

La connaissance du taux d'humidité des écorces d'orange est importante pour diverses 

applications, notamment dans l'industrie alimentaire, où la teneur en eau peut influencer la 

conservation, la texture, le goût et la qualité globale des produits à base d'écorces d'orange. 

Une teneur en eau élevée peut favoriser la croissance de micro-organismes indésirables, tandis 

qu'une teneur en eau plus faible peut contribuer à une meilleure stabilité et durée de 

conservation (Lahmari et al., 2012). 
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En conclusion, la détermination précise de la teneur en eau des écorces d'orange sanguine 

et Thomson fournit des informations utiles sur la composition de ces échantillons. Ces 

résultats peuvent être utilisés dans diverses applications pour garantir la qualité et la stabilité 

des produits à base d'écorces d'orange. 

IV.2. La solubilité 

L'effet de différentes températures de séchage sur la solubilité de l'écorce d'orange est 

présenté sur la figure 15. 

 

 

Figure 15 : La solubilité des poudres d’écorce d’oranges sanguine et Thomson  séchées à  

l’air libre et à  l’étuve à différentes températures 

Sta : Ecorce d’orange sanguine séché à température ambiante, S40C°: Ecorce d’orange sanguine séché à 40°C, 

S50C°: Ecorce d’orange sanguine séché à 50°C, S60C°: Ecorce d’orange sanguine séché à 60°C, Thta : Ecorce 

d’orange Thomson séché à température ambiante, Th40C°: Ecorce d’orange Thomson séché à 40°C, Th50C°: 

Ecorce d’orange Thomson séché à 50°C, Th60C°: Ecorce d’orange Thomson séché à 60°C 

 

Les résultats de solubilité des poudres d'écorce d'orange sanguine et Thomson séchée à 

différentes températures, dissoutes dans de l'eau distillée, montrent des variations 

intéressantes avec des différences non significatives. Les pourcentages de solubilité obtenus 

pour chaque échantillon de poudre sont les suivants :  

Pour les écorces d'orange sanguine séchée : Sta 88,175±0,1060%, S40 89,185±0,0919%, 

S50 90,31±0,0989%, S60 88,91±0,0565%. 
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Pour les écorces d'orange Thomson séchée : Tha 88,975±0,0494%, Th40 

89,28±0,0989%, Th50 88,39±0,1414%, Th60 88,395±0,494%. 

Ces résultats mettent en évidence des différences de solubilité entre les deux types 

d'écorce d'orange séchée. En comparant les échantillons, nous pouvons observer que l'écorce 

d'orange sanguine séchée présente généralement une solubilité légèrement supérieure à 

l'écorce d'orange Thomson séchée. 

Il est important de noter que les différences observées dans les pourcentages de solubilité 

peuvent être attribuées à plusieurs facteurs. La composition chimique des échantillons de 

poudre, y compris les composés phénoliques, les flavonoïdes et les huiles essentielles, peut 

influencer leur solubilité dans l'eau. De plus, d'autres variables telles que la taille des 

particules, la pureté de l'échantillon et les méthodes de séchage utilisées peuvent également 

jouer un rôle dans les différences de solubilité observées. 

Ces résultats de solubilité fournissent des informations précieuses pour la compréhension 

de la dissolution des poudres d'écorce d'orange sanguine séchée dans l'eau distillée. 

Cependant, il convient de noter que ces résultats sont spécifiques à ces échantillons 

particuliers et aux conditions expérimentales utilisées. Des études supplémentaires sont 

nécessaires pour évaluer la solubilité dans d'autres solvants ou à différentes températures, 

ainsi que pour explorer les mécanismes sous-jacents à ces variations de solubilité. 

IV.3. La capacité de rétention d’eau en pourcentages 

La capacité de rétention d'eau est une caractéristique essentielle des fibres alimentaires. 

Elle représente la quantité maximale d'eau qu'une substance sèche peut absorber et retenir 

sans subir de contrainte (Jeddou et al., 2016). L'effet de différentes températures de séchage 

sur la capacité de rétention d'eau de l'écorce d'orange est présenté sur la figure 16. 
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Figure 16 : La rétention d’eau des poudres d’écorce d’oranges sanguine et Thomson  

séchées à  l’air libre et à  l’étuve à différentes températures 

Sta : Ecorce d’orange sanguine séché à température ambiante, S40C°: Ecorce d’orange sanguine séché à 40°C, 

S50C°: Ecorce d’orange sanguine séché à 50°C, S60C°: Ecorce d’orange sanguine séché à 60°C, Thta : Ecorce 

d’orange Thomson séché à température ambiante, Th40C°: Ecorce d’orange Thomson séché à 40°C, Th50C°: 

Ecorce d’orange Thomson séché à 50°C, Th60C°: Ecorce d’orange Thomson séché à 60°C 

 

Les résultats de notre étude sur la capacité de rétention d'eau de l'écorce d'orange 

sanguine et Thomson séchées à différentes températures fournissent des informations 

importantes sur cette caractéristique essentielle des fibres alimentaires. 

Pour les échantillons de poudre d'écorce d'orange sanguine, nous avons observé que la 

température de séchage de 40°C présentait la capacité de rétention d'eau la plus élevée, avec 

une valeur de 6,685±0,0636 g d'eau par gramme d'échantillon. Cette capacité diminuait 

légèrement à 50°C avec une valeur de 6,455±0,0636 g d'eau/g d'échantillon, et diminuait 

davantage à 60°C avec une valeur de 6,095±0,0212 g d'eau/g d'échantillon. 

En ce qui concerne les échantillons de poudre d'écorce d'orange Thomson, nous avons 

également observé que la température de séchage de 40°C présentait la capacité de rétention 

d'eau la plus élevée, avec une valeur de 6,26±0,0565 g d'eau/g d'échantillon. À 50°C, la 

capacité de rétention d'eau était légèrement inférieure, avec une valeur de 5,735±0,0777 g 

d'eau/g d'échantillon, et à 60°C, elle était la plus faible avec une valeur de 5,665±0,0777 g 

d'eau/g d'échantillon. 

Ces résultats indiquent que la température de séchage a un impact sur la capacité de 

rétention d'eau de l'écorce d'orange. Généralement, l'eau est retenue dans les sites hydrophiles 
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de la fibre elle-même ou dans les espaces vides de la structure moléculaire. Cependant, avec 

l'augmentation de la température, la capacité de rétention d'eau des fibres tend à diminuer. 

Cela peut s'expliquer par la destruction de la structure en réseau, ce qui réduit la capacité de la 

fibre à retenir l'eau (Mudgil & Barak, 2013). 

IV.4. Teneur en composés phénoliques totaux 

Les résultats des concentrations en polyphénols totaux des extraits d'écorce d'orange 

sanguine et Thomson séchées à l'air libre et à l’étuve à différentes températures sont présentés 

sur la figure 17. 

 

Figure 17 : Teneur en composées phénoliques totaux des extraits éthanoliques d’écorce 

d’oranges sanguine et Thomson séchées à  l’air libre et à  l’étuve à différentes températures. 

Sta : Ecorce d’orange sanguine séché à température ambiante, S40C°: Ecorce d’orange sanguine séché à 40°C, 

S50C°: Ecorce d’orange sanguine séché à 50°C, S60C°: Ecorce d’orange sanguine séché à 60°C, Thta : Ecorce 

d’orange Thomson séché à température ambiante, Th40C°: Ecorce d’orange Thomson séché à 40°C, Th50C°: 

Ecorce d’orange Thomson séché à 50°C, Th60C°: Ecorce d’orange Thomson séché à 60°C 

 

Les résultats obtenus pour les concentrations en polyphénols dans les écorces d'oronges 

sanguines et Thomson séchées à différentes températures sont intéressants à analyser. Dans 

les échantillons de poudre d'écorces d'oronge sanguine, on observe une variation de la teneur 

en polyphénols totaux en fonction de la température de séchage. Les concentrations les plus 

élevées sont obtenues à 60 °C, avec une teneur maximale de 724,935±0,0919 mg/100g MS. 

Cela indique que cette température favorise la libération et la conservation des polyphénols 

dans la poudre d'écorces d'oronge sanguine. En revanche, des teneurs plus faibles de 
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448,48±0,0565 et 485,95±0,0919 mg/100g MS avec une différence non significatif sont 

observées respectivement à 50 °C et 40 °C. Cette diminution de la concentration de 

polyphénols à des températures basses peut être attribuée à des durées de séchage plus 

longues, ce qui peut entraîner une dégradation ou une perte des composés phénoliques. 

En ce qui concerne les échantillons de poudre d'écorces d'oronge Thomson, les variations 

des teneurs en polyphénols totaux en fonction de la température de séchage sont moins 

prononcées. Les concentrations varient de 472,31±0,0636 à 530,33±0,1131 mg/100g MS pour 

toutes les températures testées, de 40 à 60 °C. On observe une légère augmentation de la 

concentration de polyphénols à 60 °C, avec une teneur maximale de 530,33±0,1131 mg/100g 

MS, suivie d'une teneur de 524,07±0,0707 mg/100g MS à 50 °C. Cependant, il n'y a pas de 

différence significative entre les concentrations de polyphénols à 50 °C et à 60 °C. La teneur 

la plus faible de 472,31±0,0636 mg/100g est observé à 40 °C. 

Ces résultats suggèrent que la température de séchage peut influencer la teneur en 

polyphénols totaux dans les écorces d'oronges sanguines, mais son effet est moins marqué 

dans le cas des écorces d'oronge Thomson. Les concentrations plus élevées de polyphénols 

observées à des températures de séchage plus élevées peuvent être attribuées à une meilleure 

préservation de ces composés pendant le processus de séchage. Cependant, des études 

supplémentaires sont nécessaires pour comprendre pleinement les mécanismes impliqués dans 

ces variations de concentration et évaluer l'impact sur les propriétés bénéfiques des 

polyphénols dans ces écorces d'oronge. 

En comparaison, l'étude menée par Bejar et al. (2011) a rapporté une teneur en 

polyphénols totaux de 522±0,014 mg/100g MS, ce qui est comparable aux valeurs obtenues 

dans notre étude pour les échantillons d'écorce d'orange sanguine. Cependant, les teneurs en 

polyphénols totaux rapportées par Selmi et al. (2017) sont beaucoup plus élevées, soit 

16900,94±0,1036 mg/100g MS. 

Ces différences importantes de teneur en polyphénols totaux peuvent être attribuées à des 

variations dans les méthodes d'analyse, les références utilisées, les unités de mesure et d'autres 

facteurs liés aux échantillons étudiés (Ghafar et al., 2010). 

En conclusion, les concentrations en polyphénols dans les écorces d'oronges sanguines et 

Thomson séchées varient en fonction de la température de séchage. Les échantillons de 

poudre d'écorces d'oronge sanguine ont montré des concentrations plus élevées à 60 °C. 
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IV.5. Teneur en flavonoides 

La figure 18 montre la variation de la teneur en flavonoïdes obtenues pour les différents 

extraits de poudres d’écorce d’orange séchée à l’air libre et à l’étuve à différentes 

températures. 

 

Figure 18 : Teneurs en flavonoïdes des extraits d’écorce d’oranges sanguine et Thomson  

séchées à l’air libre et à  l’étuve à différentes températures. 

Sta : Ecorce d’orange sanguine séché à température ambiante, S40C°: Ecorce d’orange sanguine séché à 40°C, 

S50C°: Ecorce d’orange sanguine séché à 50°C, S60C°: Ecorce d’orange sanguine séché à 60°C, Thta : Ecorce 

d’orange Thomson séché à température ambiante, Th40C°: Ecorce d’orange Thomson séché à 40°C, Th50C°: 

Ecorce d’orange Thomson séché à 50°C, Th60C°: Ecorce d’orange Thomson séché à 60°C 

 

Les résultats de cette étude mettent en évidence l'impact de la température de séchage sur 

la concentration des flavonoïdes dans les écorces d'orange sanguine et les écorces d'orange 

Thomson. 

Pour les échantillons de poudre d'écorces d'orange sanguine, les résultats indiquent que la 

température de séchage optimale pour obtenir la concentration la plus élevée de flavonoïdes 

totaux est de 60 °C, avec une teneur de 42,53±0,0565 mg/100g MS. En revanche, des 

températures de séchage de 40 °C et 50 °C entraînent une teneur plus faible avec une 

différence non significatif en flavonoïdes, soit 25,33±0,0989 mg/100g MS et 27,61±0,0848 

mg /100g MS respectivement. 

En ce qui concerne les échantillons de poudre d'écorces d'orange Thomson, la 

concentration la plus élevée de flavonoïdes totaux est obtenue à une température de séchage 
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de 50 °C, avec une teneur de 34,275±0,0494 mg/100g MS. Cette concentration est suivie de 

près par la température de 40 °C, qui donne une teneur de 29,41±0,0457 mg/100g MS. En 

revanche, une teneur plus faible est observée à une température de séchage de 60 °C, avec 

27,25±0,1272 mg /100g MS. 

Ces résultats démontrent que la température de séchage influence la concentration des 

flavonoïdes totaux dans les écorces d'orange sanguine et les écorces d'orange Thomson. Les 

températures de séchage de 60 °C et 50 °C semblent être plus favorables pour les écorces 

d'orange sanguine et Thomson respectivement, en termes de concentration maximale de 

flavonoïdes totaux. Cependant, il convient de noter que d'autres facteurs, tels que la variété 

des oranges utilisées et les conditions de séchage, peuvent également influencer la teneur en 

flavonoïdes (Makkar et al., 1988). 

En comparaison, les résultats rapportés par Suri et al. (2022) pour l'écorce séchée de lime 

doux indiquent que le contenu total en flavonoïdes variait de 1212 à 1765 mg/100g de poids 

sec de l'échantillon d'écorce de lime. Il convient de noter que ces résultats montrent une 

concentration beaucoup plus élevée de flavonoïdes par rapport à nos échantillons. Les 

différences de teneur en flavonoïdes peuvent être attribuées à divers facteurs, notamment les 

différentes espèces d'agrumes, les conditions de séchage, les méthodes d'extraction et les 

méthodes analytiques utilisées dans les différentes études (Makkar et al., 1988). 

Les flavonoïdes sont des composés bioactifs reconnus pour leurs propriétés antioxydantes 

et leurs effets bénéfiques sur la santé humaine. Leur consommation régulière peut contribuer à 

réduire le risque de maladies chroniques, notamment les maladies cardiovasculaires et 

certains types de cancer. Ainsi, les résultats de cette étude peuvent fournir des informations 

utiles pour optimiser la concentration de flavonoïdes dans les écorces d'orange sanguine et 

Thomson, en fonction de la température de séchage (Suri et al., 2021). 

Par conséquent, des études complémentaires pourraient être nécessaires afin d'évaluer 

l'ensemble du profil des composés bioactifs présents dans ces écorces et leur potentiel 

synergique. 
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IV.6. Teneur en flavonols 

Les résultats des concentrations en Flavonols des extraits d'écorce d'orange sanguine et 

Thomson séchées à l'air libre et à l’étuve à différentes températures sont présentés sur la 

figure 19. 

 

Figure 19 : Teneur en flavonols des extraits d’écorce d’oranges sanguine et Thomson  

séchées à  l’air libre et à  l’étuve à différentes températures. 

Les résultats obtenus pour les échantillons de poudre d'écorce d'orange sanguine et 

d'écorce d'orange Thomson mettent en évidence l'influence de la température de séchage sur 

la concentration des flavonols, des composés bioactifs présents dans ces écorces. 

Pour les échantillons de poudre d'écorce d'orange sanguine, les résultats révèlent que la 

température de séchage la plus favorable pour la concentration des flavonols est de 60 °C qui 

est significativement supérieure, avec une concentration maximale de 164,8±0,2404 mg/100g 

MS. La température de 40 °C produit également une concentration élevée, atteignant 

125,49±0,2333 mg/100g MS. En revanche, une faible teneur en flavonols est observée à une 

température de séchage de 50 °C, avec seulement 96,7±0,1272 mg /100g MS. 

En ce qui concerne les échantillons de poudre d'écorce d'orange Thomson, la 

concentration la plus élevée de flavonols est observée à une température de séchage de 50 °C, 

avec 159,42±0,0565 mg/100g MS. Cette concentration est suivie de près d’une différence 

significatif par la température de 40 °C, qui donne une concentration de 138,74±0,0707 

mg/100g MS. En revanche, une faible concentration est constatée à une température de 

séchage de 60 °C, avec seulement 120,89±0,0282 mg/100g MS. 
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Ces résultats indiquent que la température de séchage influence la concentration des 

flavonols dans les écorces d'orange sanguine et Thomson. La température de 60 °C semble 

être la plus favorable pour les écorces d'orange sanguine, tandis que la température de 50 °C 

est optimale pour les écorces d'orange Thomson. Cependant, il est important de noter que des 

variations peuvent exister en fonction de la variété des oranges utilisées et d'autres facteurs 

liés à la méthode de séchage. 

Les flavonols sont des composés bioactifs connus pour leurs propriétés antioxydantes et 

leurs potentiels effets bénéfiques sur la santé humaine. Ainsi, les résultats de cette étude 

peuvent avoir des implications pour l'utilisation des écorces d'orange dans divers domaines 

tels que l'alimentation fonctionnelle, les compléments alimentaires et la cosmétique. 

 

IV.7. Teneur en tanins  

Les résultats des concentrations en tanins des extraits d'écorce d'orange sanguine et 

Thomson séchées à l'air libre et à l’étuve à différentes températures sont présentés sur la 

figure 20. 

 

Figure 20 : Teneur en tanins des extraits d’écorce d’oranges sanguine et Thomson  séchées à  

l’air libre et à  l’étuve à différentes températures. 

 

Les résultats présentés dans la figure indiquent les variations de teneur en tanins dans les 

échantillons de poudre d'écorce d'orange sanguine et d'écorce d'orange Thomson à différentes 

températures (40 °C, 50 °C et 60 °C). 
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Pour les échantillons de poudre d'écorce d'orange sanguine, les résultats montrent que la 

température de séchage optimale est de 60 °C, ce qui a entraîné la concentration la plus élevée 

de tanins, avec 62,175±0,0494 mg/100g MS. Suivie d’une concentration avec une différence 

non significatif à été obtenue à une température de 40 °C, atteignant 60,145±0,0636 mg/100g 

MS. En revanche, la température de séchage de 50 °C a conduit à une faible teneur en 

flavonols, avec seulement 54,325 mg/100g MS. 

En ce qui concerne les échantillons de poudre d'écorce d'orange Thomson, la 

concentration la plus élevée de tanins a été observée à une température de séchage de 40 °C, 

avec 72,12±0,0565 mg/100g MS. Cette concentration était suivie avec une différence 

significatif  par la température de 50 °C, qui a donné une concentration de 59,97±0,1131 

mg/100g MS. En revanche, une faible concentration a été constatée à une température de 

séchage de 60 °C, avec 59,29±0,0707 mg/100g MS. 

Ces résultats soulignent l'importance de la température de séchage dans la préservation et 

la concentration des composés bioactifs dans les écorces d'orange sanguine et Thomson. Les 

tanins, connus pour leurs propriétés antioxydantes, atteignent une concentration maximale à 

des températures spécifiques. Cependant, la concentration en flavonols semble être affectée 

négativement par une température de séchage de 50 °C. 

Ces résultats suggèrent également que les écorces d'orange Thomson peuvent présenter 

une teneur plus élevée en tanins que les écorces d'orange sanguine. Cependant, il est 

important de noter que d'autres facteurs, tels que la variété des oranges utilisées, peuvent 

également influencer la concentration des composés bioactifs. 

En comparant les résultats de notre étude avec les données des études antérieures, on peut 

observer des variations significatives dans les teneurs en tanins entre différentes espèces 

d'agrumes. Les résultats de Okwu et Emenike (2006) indiquent une teneur en tanin très faible 

dans l'orange douce et la mandarine (0,04 mg/100 g). En revanche, Tajer et al. (2019) ont 

trouvé des teneurs plus élevées que les résultats de Okwu et Emenike (2006) en tanins dans 

l'écorce d'orange (31,3 mg/100 g) et le zeste de citron (26,6 mg/100 g). 

Ces variations de teneur en tanins entre les différentes espèces d'agrumes peuvent 

s'expliquer par des facteurs tels que les conditions de culture, le stade de maturité des fruits, 

les méthodes d'extraction utilisées et les variabilités naturelles dans la composition chimique 

des plantes (Makkar et al., 1988). 
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IV.8. Pouvoir réducteur 

Les résultats obtenus pour le pouvoir réducteur des écorces d'oranges sanguines et 

Thomson séchées à l'air libre et à l’étuve sont représentés sur la figure 21. 

 

Figure 21 : Pouvoir réducteur des différents extraits d’écorce d’oranges sanguine et Thomson  

séchées à  l’air libre et à  l’étuve à différentes températures. 

Sta : Ecorce d’orange sanguine séché à température ambiante, S40C°: Ecorce d’orange sanguine séché à 40°C, 

S50C°: Ecorce d’orange sanguine séché à 50°C, S60C°: Ecorce d’orange sanguine séché à 60°C, Thta : Ecorce 

d’orange Thomson séché à température ambiante, Th40C°: Ecorce d’orange Thomson séché à 40°C, Th50C°: 

Ecorce d’orange Thomson séché à 50°C, Th60C°: Ecorce d’orange Thomson séché à 60°C 

 

Les résultats obtenus dans cette étude démontrent des variations significatives du pouvoir 

réducteur des extraits d'écorce d'orange sanguine et Thomson en fonction des différentes 

températures de séchage. Le pouvoir réducteur est une mesure importante de l'activité 

antioxydante des extraits, car il indique leur capacité à neutraliser les radicaux libres et à 

prévenir les dommages oxydatifs. 

Pour les extraits d'écorce d'orange sanguine, il est intéressant de constater que la 

température de séchage de 60 °C a donné l'extrait le plus puissant en termes de pouvoir 

réducteur, atteignant un taux de réduction de 8,275%±0,0636%. Ce résultat suggère la 

présence de composés bioactifs dans l'écorce d'orange sanguine séchée à cette température, 

qui ont la capacité de céder des électrons et de réduire le Fe3+ en Fe2+. En revanche, l'extrait 

obtenu à 50 °C a montré le pouvoir réducteur le plus faible, avec une valeur de 

4,89%±0,1414%. Ces différences de pouvoir réducteur peuvent être attribuées à des variations 
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dans la composition et la concentration des composés antioxydants présents dans les 

échantillons. 

En ce qui concerne les extraits d'écorce d'orange Thomson, les résultats indiquent que la 

température de séchage de 50 °C présente le pouvoir réducteur le plus élevé, avec un taux de 

réduction de 7,5%±0,0565%. Cela suggère la présence de composés antioxydants efficaces 

dans cette condition de séchage spécifique. L'extrait obtenu à 40 °C présente également un 

pouvoir réducteur significatif, avec une valeur de 6,815%±0,0919%. En revanche, l'extrait 

d'écorce d'orange Thomson séchée à 60 °C a affiché le pouvoir réducteur le plus faible, avec 

une valeur de 4,475%±0,0636%. 

Ces résultats mettent en évidence l'impact significatif de la température de séchage sur le 

pouvoir réducteur des extraits d'écorce d'orange sanguine et Thomson. Il est possible que des 

variations de température entraînent des changements dans la composition et la structure des 

composés bioactifs, ce qui peut influencer leur activité antioxydante. 

En conclusion, les extraits d'écorce d'orange sanguine et Thomson présentent des 

capacités de pouvoir réducteur différentes en fonction de la température de séchage. Ces 

résultats soulignent l'importance de choisir les conditions de séchage appropriées pour 

préserver au mieux les propriétés antioxydantes des écorces d'orange. De plus, ils mettent en 

évidence le potentiel de ces extraits comme sources naturelles d'antioxydants dans 

l'alimentation et la santé. Des études supplémentaires sont nécessaires pour mieux 

comprendre les composés spécifiques responsables de l'activité antioxydante et évaluer leurs 

effets bénéfiques potentiels sur la santé humaine. 
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IV.9. Pourcentage d’inhibition du radical DPPH+ 

Les résultats obtenus pour le pourcentage d’inhibition du radical stable DPPH˙+sont 

illustrée dans la figure 22 

 

Figure 22 : Pourcentage d’inhibition du radical DPPH+ des différents extraits d’écorce 

d’orange sanguine et Thomson séchés à l’air libre et à  l’étuve à différentes températures 

Sta : Ecorce d’orange sanguine séché à température ambiante, S40C°: Ecorce d’orange sanguine séché à 40°C, 

S50C°: Ecorce d’orange sanguine séché à 50°C, S60C°: Ecorce d’orange sanguine séché à 60°C, Thta : Ecorce 

d’orange Thomson séché à température ambiante, Th40C°: Ecorce d’orange Thomson séché à 40°C, Th50C°: 

Ecorce d’orange Thomson séché à 50°C, Th60C°: Ecorce d’orange Thomson séché à 60°C 

 

Les résultats obtenus dans le test DPPH démontrent la capacité antioxydante des extraits 

d'écorce d'orange sanguine et Thomson. Le pouvoir antiradicalaire, exprimé en pourcentage 

d'inhibition, est utilisé comme indicateur de l'activité antioxydante des extraits. 

Pour les échantillons d'écorce d'orange sanguine, les résultats montrent que les extraits 

présentent un pouvoir antiradicalaire compris entre 45,06±0,0989% et 49,195±0,1060%. 

L'échantillon séché à 60 °C affiche le pourcentage d'inhibition le plus élevé, avec une valeur 

de 49,195±0,1060%, suivi de près par l'échantillon séché à 40 °C, avec une valeur de 

45,175±0,0919%. En revanche, l'échantillon séché à 50 °C présente la capacité antioxydante 

la plus faible, avec un pourcentage d'inhibition de 45,06±0,0989%. 

Pour les extraits d'écorce d'orange Thomson, le pouvoir antiradicalaire varie de 

34,895±0,1484% à 41,455±0,0636%. L'échantillon séché à 60 °C présente le pourcentage 

d'inhibition le plus élevé, avec une valeur de 41,455±0,0636%, suivi de près par l'échantillon 
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séché à 50 °C, avec une valeur de 40,325±0,0777%. En revanche, l'échantillon séché à 40 °C 

affiche la capacité antioxydante la plus faible, avec un pourcentage d'inhibition de 

34,895±0,1484%. 

Ces résultats mettent en évidence la capacité des extraits d'écorce d'orange à neutraliser 

les radicaux libres du test DPPH, démontrant ainsi leur activité antioxydante. Les échantillons 

séchés à des températures plus élevées, comme 60 °C, semblent présenter une meilleure 

capacité antioxydante, tandis que les échantillons séchés à des températures plus basses, 

comme 40 °C, affichent une capacité antioxydante relativement plus faible. 

Ces résultats sont cohérents avec les paramètres de polyphénols et de flavonoïdes totaux, 

ce qui suggère que la présence de ces composés dans les extraits d'écorce d'orange contribue à 

leur activité antioxydante. 

En comparaison, l'étude menée par Özcan et al. (2021) a rapporté un pouvoir 

antiradicalaire allant de 58,72% à 67,84%. Les résultats de notre étude montrent des valeurs 

inférieures de pouvoir antiradicalaire pour les deux types d'écorces d'orange par rapport à 

cette étude. 

Les différences de pouvoir antiradicalaire peuvent être attribuées à plusieurs facteurs, tels 

que la variété d'orange utilisée, les conditions de culture, la méthode d'extraction des 

composés antiradicalaires, les conditions de stockage des extraits, etc (Bourgou et al., 2008; 

Naczk et al., 2004). 
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IV.10. Pourcentage d’inhibition du radical ABTS+ 

La figure 23 présente les résultats obtenus pour le pourcentage d'inhibition du radical 

stable ABTS˙+ pour les extraits d'écorce d'orange séchée à l'étuve. 

 

Figure 23 : Pourcentage d’inhibition du radical ABTS˙+ des différents extraits d’écorce 

d’orange sanguine et Thomson séchés à l’air libre et à  l’étuve à différentes températures 

 

Les résultats du test ABTS montrent clairement que les extraits d'écorce d'orange 

sanguine et de variété Thomson possèdent une capacité à réduire le radical ABTS˙+. Les taux 

d'inhibition obtenus indiquent le pourcentage de neutralisation du radical par les extraits, ce 

qui est directement lié à leur pouvoir antioxydant. 

Dans le cas des extraits d'écorce d'orange sanguine, on observe des taux d'inhibition 

allant de 91,34% à 99,29%. L'échantillon séché à 60 °C présente le pouvoir antioxydant le 

plus élevé, avec un taux d'inhibition de 99,29%, suivi de près par l'échantillon séché à 40 °C, 

avec un taux d'inhibition de 96,73%. En revanche, l'échantillon séché à 50 °C présente le 

pouvoir antiradicalaire le plus faible, avec un taux d'inhibition de 91,34%. 

Pour les extraits d'écorce d'orange Thomson, les taux d'inhibition varient de 90,15% à 

93,70%. L'échantillon séché à 50 °C présente le pouvoir antioxydant le plus élevé, avec un 

taux d'inhibition de 93,70%, suivi de près par l'échantillon séché à 60 °C, avec un taux 

d'inhibition de 93,30%. En revanche, l'échantillon séché à 40 °C présente le pouvoir 

antiradicalaire le plus faible, avec un taux d'inhibition de 90,15%. 
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Ces résultats démontrent une corrélation significative entre la teneur en composés 

phénoliques et le pouvoir antioxydant des extraits d'écorce d'orange. Les échantillons avec 

une teneur plus élevée en polyphénols ont affiché une activité antioxydante plus forte, tandis 

que ceux avec une teneur plus faible en polyphénols ont montré une activité de piégeage des 

radicaux libres plus faible. 

En comparaison, les résultats rapportés par Mahmood et al. (2015) pour l'écorce de C. 

sinensis (une autre variété d'orange) étaient de 55,8% à 60,7% d'inhibition. Ces taux 

d'inhibition sont plus faibles que ceux que nous avons obtenus pour les extraits d'écorce 

d'orange sanguine et de variété Thomson. 

Cela suggère que les extraits d'écorce d'orange sanguine et de variété Thomson peuvent 

avoir une activité antioxydante plus élevée que l'écorce de C. sinensis, du moins selon les 

résultats que nous avons obtenus. Il convient de noter que les résultats peuvent varier en 

fonction des méthodes de test, des conditions expérimentales et des spécificités des 

échantillons utilisés. 

En conclusion, les extraits d'écorce d'orange sanguine et Thomson ont démontré une 

capacité significative à neutraliser le radical ABTS˙+, ce qui indique leur potentiel 

antioxydant. Ces résultats soutiennent l'idée que les extraits d'écorce d'orange peuvent être 

considérés comme de bonnes sources d'antioxydants naturels, en particulier ceux obtenus à 

des températures de séchage spécifiques. Cependant, d'autres études sont nécessaires pour 

identifier les composés spécifiques responsables de cette activité antioxydante et pour évaluer 

leur efficacité dans des applications alimentaires et médicales. 

IV.11. Analyses sensorielles  

 Profil sensorielle du yaourt  

D’après les résultats obtenus, nous avons trouvés que le témoin a une différence 

significative par rapport aux autres formules. Pour la couleur nous avons observé une différence 

significative entre le témoin et les autres échantillons, où aucune différence significative a été 

observé entre les échantillons (Thom Ta, Sang Ta, Thom 40°C, Sang 40°C, Thom 50°C, Sang 

50°C. Thom 60°C) (Figure21). 

Les huit formules n’ont montré aucune différence significative pour le goût gras et la 

saveur acide. Pour le goût sucré aucune différence significative n’a été remarquée entre le 

témoin et les différentes formules, mais nous avons trouvé une différence significative entre le 

témoin et la Thom 40°C. 
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Pour l’odeur, les résultats du profil sensoriel ont montrés que nous n’avons observé 

aucune différence significative entre les cinq formules (Sang Ta, Thom 40°C, Sang40°C, 

Thom 50°C, Thom 60°C), mais nous avons trouvé une différence significative entre le témoin 

et Thom Ta et Sang 50°C. 

En ce qui concerne les autres attributs tels que la texture en bouche et l'arrière-goût, nous 

avons constaté une différence significative entre les cinq formules et les échantillons témoins. 

Plus précisément, nous avons observé une différence significative dans l'arrière-goût entre les 

échantillons Thom 60°C et Sang 50°C. Quant à la texture en bouche, nous avons constaté une 

différence significative entre l'échantillon Thom 50°C et les autres échantillons. 

Ces différences significatives entre les yaourts incorporant nos poudres ont été attribuées 

à l'effet de la température de séchage sur la composition des écorces. 

 

 

Figure 24 : Profil sensorielle du yaourt 
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Selon les résultats du profil sensoriel (identification du fruit) (Figure 25), il a été observé 

que 21 personnes reconnaissent le fruit comme étant une orange, 4 personnes pensent que le 

fruit est une citrouille, 3 personnes pensent qu'il s'agit de carottes et seulement 2 personnes ne 

connaissent pas le fruit. 

La majorité des participants ont identifié le goût ou l'arôme des écorces d'agrumes dans le 

yaourt comme étant celui de l'orange. Cela suggère que l'association entre les écorces 

d'agrumes et le goût caractéristique de l'orange était clairement perçue. Une minorité des 

participants a fait une association erronée et à identifier le goût ou l’arôme des écorces 

d’agrumes comme étant celui de la citrouille et des carottes. Cela peut être dû à une confusion 

dans la perception sensorielle. Les personnes qui n’ont pas connu le fruit il est possible qu'ils 

n'aient pas perçu une quelconque présence de fruit ou qu'ils n'aient pas été en mesure 

d'associer le goût à un fruit spécifique. 

 

 

 

Figure 25 : Profil sensoriel (Identification du fruit) du yaourt 
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 Test de préférence 

Les résultats de préférence générale sont présentés sur la figure suivante (Figure 26) 

 

Figure 26 : Préférences générales des sujets 

Sta : Ecorce d’orange sanguine séché à température ambiante, S40C°: Ecorce d’orange sanguine séché à 40°C, 

S50C°: Ecorce d’orange sanguine séché à 50°C, S60C°: Ecorce d’orange sanguine séché à 60°C, Thta : Ecorce 

d’orange Thomson séché à température ambiante, Th40C°: Ecorce d’orange Thomson séché à 40°C, Th50C°: 

Ecorce d’orange Thomson séché à 50°C, Th60C°: Ecorce d’orange Thomson séché à 60°C 

 

Les sujets ont préféré l’échantillon Sang Ta, Thom Ta, Sang 40°C et témoin, Thom 40°C, 

puis Sang 50°C, Thom 50°C et Thom 60°C. 23,33% des dégustateurs ont préféré Le yaourt 

Sang Ta parce que le goût des écorces est bon par rapport aux autres échantillons. Alors que 

pour les 16,66% des dégustateurs qui en préférés le témoin qui est le yaourt naturel sans 

poudre, leur choix est basé sur la texture homogène avec absence des grumeaux de la poudre 

et sa couleur blanche par rapport à nos formules. Nous pouvons noter qu’un dégustateur n’a 

mentionné un goût désagréable dû à la présence des poudres des écorces dans le yaourt. 
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Le présent travail est concentré sur l'étude du procédé de séchage et son influence sur la 

teneur en composés phénoliques de l'orange sanguine (Citrus Sinensis) et de la Thomson 

Navel (Washington Navel).  

 

Dans le cadre de cette étude, un séchage a été réalisé en utilisant la méthode de séchage à 

l’air libre et de l'étuve à différentes températures (40, 50 et 60 °C) afin d'évaluer l'impact de 

cette méthode sur la qualité de la poudre d'écorce d'orange obtenue. 

  

Cette étude a démontré que le procédé de séchage des écorces d'orange sanguine et de 

Thomson a un impact significatif sur la teneur en composés phénoliques, la capacité 

antioxydante et les flavonoïdes des poudres d'écorces obtenues. Les résultats suggèrent que le 

séchage à l'étuve à 60 °C est optimal pour l'écorce d'orange sanguine, tandis que le séchage à 

50 °C est recommandé pour l'écorce de Thomson.  

 

Les activités antioxydantes mesurées dans les extraits de poudres d'écorces d'orange 

sanguine et de Thomson ont confirmé l'importance de ces sous-produits en tant que sources 

potentielles de composés antioxydants et de produits nutraceutiques. Ces poudres d'écorces 

peuvent être valorisées dans le développement de produits alimentaires fonctionnels et de 

compléments alimentaires.  

 

L'analyse sensorielle a également révélé des préférences des dégustateurs en ce qui 

concerne les échantillons de yaourt contenant les différentes poudres d'écorces.  

Certains dégustateurs ont préféré l'échantillon à base d'écorce d'orange sanguine en raison 

de son goût agréable, tandis que d'autres ont préféré le yaourt naturel sans poudre en raison de 

sa texture homogène et de sa couleur blanche. Il est important de prendre en compte ces 

préférences sensorielles lors de l'utilisation de ces poudres dans le développement de produits 

alimentaires. 

 

Cependant, il est important de souligner que des études supplémentaires sont nécessaires 

pour renforcer ces conclusions. Il serait intéressant d'évaluer d'autres activités biologiques des 

poudres d'écorces à l'aide de modèles in vitro et in vivo. Cela permettrait de mieux 

comprendre les effets bénéfiques potentiels de ces poudres sur la santé humaine.  
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De plus, l'exploration de techniques de séchage modifiées et innovantes pourrait 

également être envisagée. Ces techniques pourraient potentiellement améliorer la qualité des 

poudres d'écorces et préserver davantage les composés bioactifs présents. Cela ouvrirait la 

voie à de nouvelles possibilités d'utilisation de ces poudres dans l'industrie alimentaire. 

 

Enfin, cette étude met en évidence le potentiel des poudres d'écorces d'orange sanguine et 

de Thomson en tant qu'ingrédients naturels antioxydants dans les applications alimentaires. 

Leur utilisation dans des formulations de produits nutraceutiques et d'aliments fonctionnels 

peut apporter des avantages pour la santé. Cependant, des recherches complémentaires sont 

nécessaires pour approfondir nos connaissances sur ces poudres et pour explorer de nouvelles 

opportunités d'application. 
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Annexe 1 : Courbe d’étalonnage des polyphénols 
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Annexe 2 : Courbe d'étalonnage des flavonoïdes 
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Annexe 3 : Courbe d'étalonnage des flavonols 
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Annexe 4 : Courbe d'étalonnage du pouvoir réducteur
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Annexe 5 : Fiche d’appréciation sensorielle du yaourt 

 

N° :                                Sexe :         F                         M                      Date : /   /2023 

 

Dans le cadre d’une analyse sensorielle des yaourts, des échantillons vous sont 

présentés. Examinez et goûtez les échantillons, puis vous noterez l’intensité sur les 

échelles (de très peu intense à très intense de 1 à 5). 

NB : Dans le cas où l’attribut n’est pas détecté dans le produit, mettez 0. 
 

Après la dégustation de chaque échantillon, rincer la bouche avec de l’eau. 
 

 
 123 231 321 456 645 546 145 162 

Couleur         

Odeur         

Goût sucré         

Goût de gras         

Arrière-goût         

Texture en 
bouche 

        

Saveur acide         

Fruit 
identifié 

        

 

Remarque 
 

Fruit identifié (citez le) : 

……………………………………………………………………. 

 

        Test de préférence 
 

Test de préférence Analyser et goutter les échantillons proposés, puis classer les par 

ordre de préférence (1 pour l’échantillon préféré, puis 2 jusqu’au dernier). 
 

Ordre Code 

1  

2  

3  

4  

5  

6  

Merci pour votre participation 
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Figure 27 : Déroulement de l’analyse sensoriel
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RESUME 

Dans cette étude, l'objectif était d'examiner l'effet du séchage sur les propriétés physico-

chimiques et biologiques des écorces d'agrumes, en se concentrant sur la collecte, le traitement et 

les caractéristiques de la poudre d'écorce d'orange. Différentes méthodes de séchage à l'air libre et 

à l'étuve à différentes températures (40, 50, 60 °C) ont été utilisées sur les écorces d'orange des 

variétés (Citrus sinensis) et (Washington Navel). Les résultats ont montré que la teneur en eau des 

écorces d'orange variait selon les types. La solubilité et la capacité de rétention d'eau dépendaient 

de la température de séchage. De plus, la concentration de polyphénols totaux variait en fonction 

de la température de séchage, avec des températures plus élevées favorisant une teneur en 

polyphénols plus élevée. L'évaluation de l'activité antioxydante de la poudre obtenue a confirmé 

que la température optimale de séchage à l'étuve pour les oranges sanguines était de 60°C et 

Thomson Navel était de 50 °C. Ces températures ont  permis de préserver au mieux les composés 

bioactifs responsables des activités antioxydantes, offrant ainsi les bienfaits pour la santé associés 

à ces agrumes riches en composés phénoliques. 

L'analyse sensorielle d'un yaourt enrichi en écorces d'agrumes a révélé des différences 

significatives par rapport au yaourt témoin, notamment au niveau de la couleur, de l'odeur, de la 

texture en bouche et de l'arrière-goût. La plupart des dégustateurs ont correctement identifié le 

goût d'orange des écorces d'agrumes, bien que quelques-uns aient fait des associations erronées 

avec la citrouille et les carottes. Les préférences des dégustateurs ont varié, avec une préférence 

marquée pour l'échantillon "Sang Ta" en raison de son goût d'écorces d'agrumes, tandis que 

d'autres ont préféré le yaourt témoin pour sa texture homogène et sa couleur blanche, bien qu'un 

dégustateur ait exprimé une aversion pour les poudres d'écorces dans le yaourt. En résumé, l'ajout 

d'écorces d'agrumes a eu un impact sensoriel distinct sur le yaourt, avec des préférences 

divergentes parmi les dégustateurs en fonction de leurs préférences sensorielles. 

Mots clés : Orange Citrus sinensis, Orange Washington Navel, Séchage, Activité 

antioxydants, Etuve, Analyse sensorielle. 
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ABSTRACT 

In this study, the objective was to examine the effect of drying on the physicochemical and 

biological properties of citrus peels, focusing on the collection, processing, and characteristics of 

orange peel powder. Various drying methods, including air drying and oven drying at different 

temperatures (40, 50, 60 °C), were applied to (Citrus Sinensis) and (Washington Navel) orange 

peels. The results showed that the water content of orange peels varied between the two types. 

Solubility and water retention capacity were dependent on the drying temperature. Additionally, 

the concentration of total polyphenols varied with the drying temperature, with higher 

temperatures resulting in higher polyphenol content. The antioxidant activity of the obtained 

powder was evaluated by measuring the levels of total polyphenols and flavonoids, as well as 

using the DPPH and ABTS methods. The findings confirmed that the optimal drying temperature 

in the oven for blood oranges (Citrus sinensis) was 60°C and Washington Navel oranges was 50 

°C. In conclusion, those temperatures effectively preserved the bioactive compounds responsible 

for antioxidant activities, ensuring the health benefits associated with these citrus fruits, which are 

rich in phenolic compounds. 

Sensory analysis of a yogurt enriched with citrus peel revealed significant differences 

compared to the control yogurt, particularly in terms of colour, smell, mouth texture and 

aftertaste. Most tasters have correctly identified the orange taste of citrus peel, although some 

have mistaken associations with pumpkin and carrots. Tasters' preferences varied, with a marked 

preference for the sample "Sang Ta" due to its citrus peel taste, while others preferred the control 

yogurt for its homogeneous texture and white color, although a taster expressed an aversion to 

bark powders in yogurt. In summary, the addition of citrus peel had a distinct sensory impact on 

yogurt, with divergent preferences among tasters based on their sensory preferences. 

Key words: Orange Citrus sinensis, Washington Navel orange, drying, antioxidant activity, 

oven drying, Sensory analysis.



 

 
 

 


