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Résumé

L’objectif de la présente étude est d’évaluer I’effet de la conservation par cire d’abeille
domestique et 1’aloe vera sur le potentiel antioxydant et la qualité sensorielle. Pour ce faire, les
parametres physicochimiques (pH, degré brix et acidité titrable), les substances antioxydantes
(polyphénols et caroténoides totaux) et 1’activité antioxydante (pouvoir réducteur et activité anti-
radicalire) sont utilisés comme indicateurs afin de répondre a la problématique posée. Les
résultats nous ont permis de conclure que cette conservation par cire d’abeille domestique et
I’aloe vera et ne provoque pas d’altération du jus ni du point de vue potentiel antioxydant ni de la

qualité sensorielle.

Mots clés : Jus, température, cire d’abeille domestique, aloe vera, antioxydant, qualité
sensorielle.

Abstract

The aim of this study is to evaluate the effect of domestic pasteurization on antioxidant potential
and sensory quality. For this purpose, physicochemical parameters (pH, brix and titratable
acidity), antioxidant substances (polyphenols and total carotenoids) and antioxidant activity
(reducing power and anti-radical activity) are used as indicator to answer the problematic. The
results allowed us to conclude that this pasteurization does not induce any alteration of the juice

from the point of view of antioxidant potential and sensory quality.

Keywords: Agrumes juice, temperature, pasteurization, antioxidant, sensory quality
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Introduction

Des molécules pro-oxydantes appelées radicaux libres ou especes réactives de
I’oxygene (ERO) sont produites quotidiennement dans 1’organisme. Ces derniéres sont
cependant controlées par les antioxydants. Un stress oxydatif survient lorsque 1’équilibre est
rompu en faveur des radicaux libres. Toutefois, une production excessive de ces molécules
réactives ou une insuffisance des mécanismes antioxydants peut déséquilibrer la balance
oxydant/antioxydant (Papazian et al. 2008 ; Christophe et al. 2011). Ce dernier est a 1’origine
de plusieurs maladies, telles que les maladies cardiovasculaires, le cancer, le diabete...etc.
(Aruoma, 2003). Pour échapper aux conséquences du stress oxydant, il est nécessaire de
rétablir  1’équilibre  antioxydants/pro-oxydants par une consommation suffisante

d’antioxydants (Ghedira, 2005).

Pour cela, un grand nombre de recherches a démontré que les polyphénols des
agrumes présentent plusieurs applications thérapeutiques, les ¢études ¢épidémiologiques
prouvent que la consommation d’agrumes ou de produits a base d’agrumes peuvent protéger
la santé contre différentes maladies grace a leur richesse en diverses molécules antioxydantes
dont I’acide ascorbique, les caroténoides et les polyphénols (Kim et al. 2002). Suite a cette
richesse, I’extraction des composés phénoliques a partir des agrumes a considérablement attiré
I’intérét scientifique pour les utiliser comme des antioxydants naturels et conservateurs,
principalement dans les aliments mais aussi dans 1’industrie pharmaceutique et cosmétique

(Ramful et al. 2010).

Le jus d'agrumes est I’'un des produits les plus fabriqués par l'industrie agroalimentaire
dans le monde entier et il est consommé en quantités relativement élevées dans de nombreux

pays, en raison de son agréable got et de sa teneur ¢élevée en acide ascorbique.

Toutefois, le jus est peu stable lors de sa conservation et sa qualité peut devenir non
acceptable. Il est soumis a un certain nombre de réactions de détérioration, y compris le
changement de couleur, de texture, la dégradation de la vitamine C, la contamination
microbienne, qui contribuent toutes a une perte significative de la qualité marchande aussi

bien hygiénique (Djadi, 1987).

Les industriels de 1’agroalimentaire doivent répondre aux préoccupations et aux
exigences des consommateurs. Pour cela, ils cherchent a améliorer la qualité de la maticre

premicre tout en utilisant un procédé¢ et un conditionnement qui préservent cette qualité, allant

S0



Introduction

Du procédé de fabrication jusqu’a I’évolution du produit au cours de son stockage (Berlinet,
2006).
Par conséquent, 1’objectif de cette ¢tude est d’évaluer ’effet de la conservation par cire

d’abeille domestique et 1’aloe vera sur la qualité nutritionnelle et sensorielle de jus d’agrumes.

Cette étude a été réalisée a I’Université Abbes Laghrour (Khenchela) au laboratoire de

chimie.

Le présent mémoire est compos¢ de deux parties. La premiére, étant une partie
bibliographique, on y rapporte quelques généralités sur les agrumes ainsi que le procédé de
fabrication de leur jus. Dans la deuxiéme partie, expérimentale, elle renferme le matériel et
méthodes utilisés ainsi que les résultats engendrés et leur discussion. L’ensemble est terminé

par une conclusion et quelques perspectives.
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I. 1 Agrumes

L’agrumes est un agrume qui peut étre appelé hesperidium. L’hesperidium differe de
fruits comme la tomate ou le raisin, car il posséde une peau dure et solide qui protége la partie
comestible du fruit (Davies et Albrigo, 1994). Elle fait partie du genre citrus de la famille des
Rutaceae. Le genre citrus contient deux especes d’agrumes. La premicre (citrus sinensis (L),
1765), correspond aux agrumes douces, la deuxiéme (citrus aurantium (L.), 1753) correspond
aux agrumes ameres (Kimball, 1999).

» Les agrumes douces (Citrus Sinensis (L), 1765), sont les plus consommées. Elles sont
utilisées en fruit et certaines variétés servent a I’élaboration des jus. Parmi cette espéce,
trois catégories principales sont communément dénombrées : agrumes navels, blondes,
agrumes sanguines.

o Les agrumes navels, caractérisées par une excroissance « ombilic » ou « navel » en
anglais dans leur partie inférieure et une quasi absence de pépins. Ces agrumes sont
les plus consommés en fruits de bouche. D’apreés Saunt (1990), elles sont moins
juteuses que la plupart des autres variétés et elles développent une certaine amertume
lors du pressage ce qui peut les rendre impropres a une production de jus.

e Les agrumes blonds, dont la principale variété est la Valencia, premicre variété
commerciale de tous les types d’agrumes. Celle-ci peut étre rencontrée dans toutes
les zones principales de production d’agrumes (Kimball, 1999). Les agrumes blonds
développent beaucoup moins d’amertume que les agrumes navels lors de leur
pressage. Elles sont donc principalement transformeées en jus.

e Les agrumes sanguines, caractérisées par leur chair colorée due a des pigments
rouges, des anthocyanes. Ceux-ci sont sensibles aux techniques d’extraction des jus
et au stockage du jus, et leur dégradation peut donner une couleur brune indésirable

au produit.
I.1.2 Historique

La culture des agrumes est trés ancienne, elle se confond avec I’histoire de la chine
d’ou il est originaire. Au cours du premier millénaire avant notre €re, I’agrumes se propage
trés vite a I’ensemble des pays du Sud-Est asiatique, puis arrive en Méditerranée au VII™
siécle. Les agrumes améres, encore appelées bigarades, arrivent en Europe a partir du X
siecle, époque des croisades ; mais I’agrumes douce telle que nous la connaissons ne fera son

apparition qu’au cours du XV*™ si¢cle lorsque des navigateurs portugais la découvrent en
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chine. Par sa douceur, elle évince trés vite I’agrumes amere. Une fois implanté dans le
bassin méditerranéen, I’agrumes est diffusé a travers le monde par les Européens,
Amérique du Nord et du Sud au XVI*™ siecle, Afrique du sud au XVII™ et Australie au
XVIII* (Webber et Herbert, 1967).

[.2. Anatomie des agrumes

Les agrumes sont constitués d’une couche extérieure colorée, le flavédo, rappelant
le mot « flaveur » car elle contient la glande a 1’huiles essentielles et une couche intérieure
blanche et spongieuse, 1’albédo (ou mésocarpe), riche en pectines. Une partie comestible,

I’endocarpe ou épiderme interne (Figure 1&2).

e
praine

51C 1 jus

abedn
st
andocape

termes techniques termes familiers

mésacarpe

+coupe d'une orange

Figure 1: Coupe ¢équatoriale d’une orange (Hut, 1991).
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Epicarpe
vésicule i jus

Aésocarpe
Columelle

Segments

Membrane de segments
Septa

Figure2: Coupe transversale de fruit de citron (Eristanna et al, 2013)

I.3.Description et classification botanique

1.3.1. Description botanique
L’agrume est un petit arbre sempervirent, pouvant atteindre jusqu’a 10 metres de hauteur

avec des branches épineuses et des feuilles de 4 a 10 cm de long. Tous les fruits

d’agrumes sont considérés comme des baies, parce qu’ils sont charnus, contiennent de
nombreuses graines et dérivent d’un ouvrier unique. Le tableau I établit ci-dessous

engendre les principaux caractéres botaniques des agrumes.

-11
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Tableau I : Description botanique des agrumes (Baches, 2011)

Aspect Arbre au port harmonieux et de croissance rapide

Taille Grande taille en pleine terre (7a8m)

Fleur Blanches et immaculées, trés parfumées

Ecorce Grise, lisse ou a peine réche.

Feuilles Vert profond, Iégérement ailées.

Fruits De forme et de coloration variable en fonction des différents
groupes auxquelles ils appartiennent.

Pulpe Juteuse differe en couleur et en acidité selon les variétés.

1.3.2. Classification botanique

L’agrumes r (Citrus sinensis) appartient a la famille des rutacées selon le tableau II

Tableau II : Classification botanique des agrumes (Anonyme, 2008)

Régne Plantae

Sous regne Tracheobionta
Division Magnoliophyta
Classe Magnoliopsida
Ordre Sapindales
Famille Rutacées

Sous famille Aurantoideae
Tribu Citreae
Sous-tribu Citrinae

I.4.Production mondiale
Les plus grands producteurs d’agrumes sont le Brésil, les Etats-Unis, la Chine, le

Mexique, Espagne, Grece, Italie et le Maroc.

La production d’orange et de citron représente 63% de la production mondiale
d’agrumes et 95% de la production brésilienne. Les Etats-Unis et le Brésil produisent a
eux seuls 52% de la production mondiale (34% pour le Brésil et 18% pour les Etats-Unis)
(FAO, 2001). La production mondiale d’agrumes n’est pas homogene et se distribue entre un

nombre restreint de pays producteurs (Figure 3).
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Production mondiale d'agrumes

M bresil

H chine

i bassin meditiranien
B mesxique

Usa

M autres

Figure 3 : Part des différents pays producteurs d’agrumes dans la production mondiale en 2000

I1. Procédé de fabrication de jus d’agrumes

Le jus d’agrumes est le liquide non concentré¢, non dilué et non fermenté obtenu par
I’expression du fruit de citrus sinensis (Linnaeus) Osbeck. On entend également par ’jus
d’agrumes ” le liquide obtenu, méme partiellement a partir de jus d’agrumes concentré,
conformément a la réglementation en vigueur, et commercialis¢é sous 1’appellation ‘’jus
d’agrumes a base de jus concentré.

L’industrie du jus d’agrumes comporte un grand nombre d’opérations qui peuvent se
regrouper en trois filicres : la production agricole, I'industrie d’extraction et de

conditionnement et la filiére de stockage, transport et commercialisation du jus conditionné.
IL.1. Triage et lavage des agrumes

Le fruit destiné a la production de jus seront propres et sans maturité excessive. Les
agrumes sont sélectionnés a I’entrée de la ligne de pressage, on élimine les fruits abimés et/ou
hors normes. Ils sont ensuite automatiquement lavés et calibrés, de maniere a correspondre a

la taille des systémes de pressurage. Les opérations de broyage et de pressurage se

-11



Partie bibliographique

Succéderont rapidement afin de limiter au maximum 1’oxydation des fruits broyés (Anonyme,

2000).
I1.2. Extraction de jus

Les agrumes arrivent dans les usines de transformation dans des camions bennes : ils
sont soit utilisés immeédiatement soit déchargées dans des silos et stockées. Au moment de
leur utilisation, aprés un passage sous des rampes d’aspersion d’eau, les agrumes sont triés,
le plus souvent manuellement, et les fruits abimés sont écartés. Deux technologies
d’extraction de jus adaptées sont le plus souvent utilisées : I’extracteur Brown (Automatic
Machinery and Electronics Co) et le procédé FMC (Food Machinery Corporation) (Baron,
2002).

Dans le procédé Brown, les agrumes sont coupés en deux puis pressées a 1’aide de
deux demi-sphéres perforées, I’une concave et 1’autre convexe. L’extracteur Brown effectue
un « fraisage » de chaque partie du fruit.

Dans le procédé FMC, une coupelle supérieure descend et pousse le fruit sur le
couteau circulaire inferieur. Les coupelles maintiennent le fruit. Les constituants intérieurs du
fruit sont aspirés dans le tube tamis par le mouvement descendant du piston. Les particules
trop grosses (pépins ...) sont €liminées par le centre, creux, du piston.

Le procédé FMC est le plus utilis€é et son intérét majeur est qu’il permet la
récupération des huiles essentielles pendant le procédé d’extraction de jus (Baron, 2002).

La pression exercée par chacun des procédés dépend de la taille du fruit, et les
extracteurs sont réglés pour exercer des pressions appropriées sur des agrumes préalablement

triées en fonction de leur calibre.

I1.3. Raffinage et centrifugation

Le jus d’agrumes, apreés extraction, est trés pulpeux et contient des morceaux de
pépins et autres impuretés. Il passe alors par une étape de raffinage, appelée en anglais «
finishing ». Ce terme désigne la séparation physique d’une partie de la pulpe et d’autres
matériels fibreux du jus.

Les « finishers » ou modules de finition vont tamiser ce jus pulpeux et séparer les
pulpes grossiéres et éléments non désirables. Felles et al. (1975) ont montré que 1I’élimination
de ces pulpes grossiéres, contrairement a 1’étape d’extraction n’avait pas d’influence sur la
flaveur des jus d’agrumes. Le jus peut alors ensuite étre centrifugé pour affiner une teneur
en pulpes fines entre 6 et 12 %, ce qui permet d’obtenir un jus dont la viscosité répond aux
attentes des consommateurs (Braddock, 1999).

Enfin, avant le traitement thermique, le jus est chauffé a 50°C dans des échangeurs de
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chaleur tubulaires, puis soumis a un procédé de désaération dans des tanks sous vide. Cette
opération présente 1’intérét pour 1’industriel d’éviter la formation de mousse ainsi que
I’oxydation du produit. Le jus une fois dégazé ne doit pas €tre stocké plus d’une heure avant

I’étape suivante de conservation par cire d’abeille domestique et I’aloe vera.

11.4. Conservation par cire d’abeille domestique et I’aloe vera

Des étapes indispensables de stabilisation microbiologique a lieu sur le lieu de
production, celle-ci doit se faire trés rapidement apres I’extraction. Excepté pour une petite
quantité¢ de jus consommé frais (pas de traitement thermique), la conservation par cire
d’abeille domestique et 1’aloe vera est le traitement thermique qui est le plus utilisé pour la
conservation des jus de fruits. Cette conservation par cire d’abeille domestique et 1’aloe vera
vise a tuer les micro-organismes, et a inactiver les enzymes (comme la pectine méthyl
estérase (PME) ou la (polyphénol oxydase) pouvant altérer le produit ou le rendre impropre a
la consommation humaine (Chen et al., 1993). Elle est effectuée selon un baréme temps-
température qui peut varier mais qui généralement dure de 30 a 60 secondes. Pour le pur jus,
la température est rapidement portée a 90-96°C dans des échangeurs de chaleur tubulaires
puis elle descend en une trentaine de secondes jusqu’a une température de quelques degrés,

c’est la « flash conservation par cire d’abeille domestique et 1’aloe vera ».

Les consommateurs devraient percevoir que les jus non conservés ou ceux légerement
chauffés ont de meilleurs aromes et saveurs que les jus ayant subi un traitement de chaleur

plus poussé¢ (Claveau, 2009).

IL1.5. Conditionnement

Du fait des nombreuses étapes de transport, les usines de conditionnement effectuent
une nouvelle étape de conservation par cire d’abeille domestique et I’aloe vera du jus avant le
conditionnement. Deux types de pur jus peuvent donc étre distingués, les jus ayant été
conditionnés sur place et qui n’ont subi qu’une étape de conservation par cire d’abeille
domestique et 1’aloe vera et les jus conditionnés sur un autre site qui subissent deux
traitements de conservation par cire d’abeille domestique et I’aloe vera. Les deux procédés de
conditionnement aujourd’hui utilisés chez le conditionneur aprés la flash-conservation par
cire d’abeille domestique et 1’aloe vera sont le remplissage a chaud et le remplissage
aseptique a froid.

Lors du remplissage a chaud, aprés la flash-conservation par cire d’abeille domestique

et I’aloe vera le jus est refroidi jusqu’a 82-85°C. Il est introduit immédiatement a cette
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température dans les récipients, ceux-ci sont aussitot fermés, retournés ou agités de sorte que
le liquide chaud vienne au contact de toute la surface intérieure du récipient et I’aseptise.

Le remplissage aseptique a froid est une autre technique de remplissage qui consiste a
refroidir le jus jusqu’a température ambiante (17-22°C) apres la conservation-conservation
par cire d’abeille domestique et ’aloe vera et a remplir et fermer les récipients en conditions
aseptiques. L’opération dure entre 20 et 30 minutes entre le remplissage le refroidissement.
Les bouteilles ont au préalable ét¢ décontaminées par lavage avec une solution de peroxyde

d’hydrogene ou d’acide peracétique puis rincage a 1’eau.
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I. Matériel et méthodes

L. 1. Préparation des échantillons

-Choix du fruit :

Dans le cadre de cette étude, le fruit sélectionné est 1’orange douce (Citrus sinensis),
appartenant a la famille des agrumes. Ce choix s’est justifié par plusieurs critéres pratiques et
¢économiques. Parmi les différentes variétés d’agrumes disponibles, I’orange se distingue par
sa large disponibilité sur le marché local, notamment pendant la saison de récolte, et par son
colit relativement bas par rapport a d’autres agrumes tels que le citron, la clémentine ou le
pamplemousse. Ces caractéristiques en font un modele idéal pour I’expérimentation, en
particulier dans une perspective d'application a grande échelle ou de reproduction du procédé

dans des conditions locales ou artisanales (Figure 4).

Pour le traitement de conservation du jus par ajout d’un cocktail naturel

- Choix des méthodes de conservation :

Afin de limiter le recours aux conservateurs chimiques classiques et de préserver la qualité
organoleptique du produit fini, le choix s’est porté sur une méthode de conservation naturelle combinant
le gel d’aloe vera et la cire d’abeille. Cette approche repose sur un principe de synergie entre un agent
bioactif a action antimicrobienne (aloe vera) et une barriere physique hydrophobe (cire d’abeille). L’aloe
vera est reconnu pour ses propriétés antioxydantes, antifongiques et antibactériennes, tandis que la cire
d’abeille forme un film protecteur réduisant les échanges gazeux et limitant 1’oxydation ainsi que la
déshydratation.

Cette méthode a été privilégiée pour son caractére naturel, non toxique et biocompatible, répondant ainsi
aux exigences croissantes de 1’agroalimentaire en matiere de sécurité sanitaire et de durabilité. De plus,
elle constitue une alternative prometteuse aux traitements thermiques agressifs, souvent responsables de
la dégradation des nutriments et des aromes du jus. Ce choix s’inscrit dans une démarche de valorisation
de solutions écologiques et accessibles, notamment dans les contextes de production artisanale ou a petite
échelle.

Ce cocktail a été incorporé dans le jus d’orange filtré a raison de 2 % du volume total du jus, sous
agitation continue afin d'assurer une dispersion uniforme. Le mélange a ensuite €ét€ soumis a une
pasteurisation douce (bain-marie a 95 °C pendant 40 secondes), suivie d’un refroidissement rapide dans
de P’eau courante. Le jus ainsi traité a ét¢ conditionné¢ dans des bouteilles stériles et conservé au

réfrigérateur (4 = 1 °C) pour évaluation de la stabilité.
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Figure 4 : Etapes de préparation de jus d’agrumes
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L.2. Détermination des paramétres physicochimiques

1.2.1. Potentiel d’hydrogéne

Le pH des échantillons de jus frais et conservés a été mesuré en utilisant un pH-meétre
digital (inoLab pH 730) préalablement calibré avec des solutions tampons commerciales a pH
7,0 et 4,0. La détermination du pH a été réalisée a une température de 20+0,5°C en

maintenant I'électrode immergée dans le jus agité avec un agitateur magnétique.

1.2.2. Degré de Brix
La mesure de poids en gramme de la maticre seche soluble (principalement du sucre)

contenue dans 100 g de produits. Pour les boissons aux fruits, le degré de Brix varie entre 11

et 15%.

1.2.3. Acidité titrable

+¢ Principe

Elle est exprimée en teneur d’acide citrique par unité de volume et elle est déterminée
par titrimétrie & ’aide d’une solution d’hydroxyde de sodium 0,IN, en présence de
phénolphtalé¢ine comme indicateur coloré.

< Protocoles

L’acidité totale est déterminée par titrage avec une solution d'hydroxyde de sodium
0,IN. Un volume de 5 ml de jus d’agrumes avec quelques gouttes d’indicateur coloré
(phénolphtaléine). Le tout est titré avec une solution d’NaOH 0,1N jusqu’a I’obtention d’une
couleur rose. Le résultat est exprimé en g équivalent d’acide citrique par 100 ml de jus
d’agrumes (AFNOR, 1974). Lacidité ou bien la quantit¢ d’acide dans I’échantillon est
obtenue en multipliant le volume de la chute de la burette (volume de NaOH) par un

coefficient de 0,64 et en divisant sur la prise d’essai (volume de jus).

L.3. Préparation des extraits éthanoliques
Un volume de 0,5 ml de jus d’agrumes est mélangé avec 20 ml d’éthanol a 40%. Apres
30 min d’agitation, le mélange est centrifugé a 3000 tpm pendant 20 min. Le surnageant est

récupéré et conservé au congélateur jusqu’a utilisation (Figure 5).
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0.5 ml de jus d’orange +20ml
ethanol 40%

|

agitation 30 min

ﬂ

centrifugation 3000 t/pm
pendant 20 min

ﬂ

Fécupération des sumageant.

Figure 5 : Préparation des extraits éthanoiques

1.4. Dosage des antioxydants

1.4.1. Polyphénols totaux

% Principe

Le dosage des polyphénols totaux repose sur la méthode utilisant le Folin-Ciocalteu.
Ce dernier est un réactif composé d’acide phospho-tungstique (H3PWi12040) et d’acide
phosphomolybdique (H3PMo012040) qui se réduisent, dans un milieu basique, en un mélange
d’oxydes bleus de tungsténe (WsO23) et de molybdeéne (MogO23) par les composés
phénoliques.
L’intensité de la coloration bleue produite est proportionnelle a la quantité de polyphénols

présents dans ’extrait.

< Protocole

La teneur en polyphénols totaux est déterminée selon la méthode décrite par Singleton
et Ross (1965). Un volume de 200 pl d'échantillon est mélangé avec 1 ml de réactif de Folin-
Ciocalteu (10%) et 800 puL de solution de carbonate de sodium (7,5%). L'absorbance est
mesurée a 765 nm. Les résultats sont exprimés en mg équivalent d’acide gallique (EAG) par
100 ml de jus en se référant a une courbe d’étalonnage obtenue avec 1’acide gallique (0,02 a

0,1 mg/ml) (Annexes, Figure 1).
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1.4.2. Caroténoides totaux

¢ Principe

Les caroténoides sont des composés insolubles dans 1’eau et soluble dans les solvants
apolaire tels que 1’hexane et le chloroforme. L’extraction de ces substances consiste a utilisé
deux phases : une phase apolaire qui permet la récupération des caroténoides et une phase
polaire (éthanol/acétone) qui élimine les interférents tels que les polyphénols et les

flavonoides.

«* Protocole

La teneur des jus d’agrumes en caroténoides totaux est déterminée selon la méthode
rapportée par Sass-Kisset al. (2005). Un volume de 0,5mL de jus d’agrumes est additionné a 5
ml du mélange de solvants d’extraction (hexane, acétone, éthanol; 2/1/1). Aprés 30 min
d'agitation, la phase hexanique est récupérée. L'absorbance est mesurée a 440 nm. Les
résultats sont exprimés en mg équivalent de béta-carotene (EBC) par 100 ml de jus en utilisant

le coefticient d’extinction molaire du béta-caroténe (2505 cm™ mol™ 1).

L5. Evaluation du potentiel antioxydant
1.5.1. Pouvoir réducteur

7/

« Principe

Le pouvoir réducteur des extraits a été déterminé en utilisant la méthode basée sur la
réduction de ferricyanure de potassium. La présence des agents réducteurs dans les extraits
induisent la réduction des ions ferriques (Fe* ) aux ions (ferreux Fe? ), cette réduction est
mesurée par 1’intensité de couleur verte-bleu qui en résulte. En présence d’un chélateur de fer
dans I’extrait, la formation du complexe est diminuée, ce qui indique une bonne activité
chélatrice de I’extrait.

®,

< Protocole

Le pouvoir réducteur ferrique est évalué selon la méthode décrite par Oyaizu (1986).
Un volume de 125ul d’échantillon est mélangé a 125ul de tampon phosphate (0,2 M; pH 6,6)
et 125ul de ferricyanure potassium (1%). Apres 20 min incubation a 50 °C, 125ul de solution
d'acide trichloracétique (10%) sont ajoutés. Un volume de 500ul du mélange réactionnel est
dilué avec de I’eau distillée (v/v) puis additionné de 100 pl de solution chlorure ferrique

(0,1%). L'absorbance est mesurée a 700 nm et les résultats sont exprimés en mg équivalent
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d’acide ascorbique (EAA) par 100 ml de jus en se référant & une courbe d’étalonnage

(Annexes, Figure 2).

1.5.2. Activité anti-radicalaire

¢ Principe

La réduction du radical libre DPPH® (2,2'-diphenyle-1-picryl hydrazyl) par un
antioxydant peut étre suivie par spectrométric UV- Visible, en mesurant la diminution de
I'absorbance a 517 nm provoquée par les antioxydants. En présence des piégeurs de radicaux
libres, le DPPH. (2.2 Diphenyl 1 picryl hydrazyl) de couleur violette se réduit en 2.2 Diphenyl

1 picryl hydrazine de couleur jaune.

«* Protocole

L’activité anti-DPPH est évaluée selon la méthode décrite par Brand-Williams et al.
(1995). Un volume de 200 pl d'échantillon est ajouté¢ a 1 ml de solution méthanolique de
DPPH (60 uM) fraichement préparée. L'absorbance est mesurée a 517 nm aprés 30 min
d’incubation a température ambiante et a 1’obscurité. Les résultats sont exprimés en mg
équivalent d’acide ascorbique (EAA) par 100 ml de jus en se référant a une courbe

d’étalonnage (Annexe, Figure 3).

1.6. Evaluation sensorielle
L’analyse sensorielle est réalisée par un panel non entrainé (moyenne d’age 24 ans)
composé de 27 sujets. Les échantillons sont mis a température de 4°C 3h avant le test, codés
en ¢chantillon A et B. La couleur, I’aréme, le gott, ainsi que l'acceptabilité globale sont
¢évalués sur la base d’une échelle hédonique de neuf points. Apres avoir golité mais sans
avaler I’échantillon A, les jurys sont tenus de rincer leur bouche avec de I’eau afin de se

préparer pour déguster 1’échantillon B.

L.7. Analyse statistique
Les résultats (n = 3) sont soumis a une analyse de la variance (ANOVA). Les valeurs
moyennes sont comparées a ’aide du test ppds de Fisher (p<0,05). Toutes les analyses

statistiques sont réalisées avec le logiciel Infostat®.
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II. Résultats et discussion

I1.1. Effet de la conservation par cire d’abeille domestique et ’aloe vera sur les paramétres
Pphysicochimiques

1L.1.1. Potentiel d'hydrogeéne

Les agrumes sont classés comme des fruits acides, car leur matiére soluble est
essentiellement constituée de sucres et d’acides organiques dont les acides citriques, maliques,
oxaliques, tartriques, galacturoniques, quiniques, etc. (Karadeniz, 2004).

Les valeurs respectives du potentiel d’hydrogene de jus d’agrumes frais et conservé
sont 3,2 et 3,4 (Figure 6). Riu-Aumatell et al. (2004) ont rapporté des valeurs de pH
comprises entre 3,56 et 3,91 pour les nectars de poire. Sulieman et al. (2009) et Rizzon et
Miele (2012) ont enregistré respectivement des valeurs de 4,1 pour le nectar d’agrumes et
2,92 pour le nectar de raisin.

L’analyse statistique révele qu’il n’existe pas une différence significative entre le jus

frais et conservé a p<0,05.

Potentiel d'hydrogene

M Sériel

Figure 6 : Potentiel d'hydrogéne des jus analysés

11.2.2. Degré de Brix
Les valeurs respectives du degré brix des jus frais et conservé sont 11,20 et 11,90%
(Figure 7). Ces résultats sont en concordance avec ceux rapportés par Stella ef al. (2011) pour

les nectars d’agrumes (11,5-13,5%).

L’analyse statistique révele I’inexistence de différence significative a p<0,05 entre le

jus conservé et le jus frais.
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Solides soluble totaux

10,8 11 11,2 114 116 11,8 12

Figure 7 : Degré brix des jus analysés
11.2.3. Acidité titrable
L’acidité est 1'un des nombreux parametres physico-chimiques qui affectent la qualité

des aliments. Elle est exprimée conventionnellement en grammes d'acide citrique par litre de
Jus.

Les valeurs respectives de 1’acidité titrable des jus frais et conservés sont 6,08 et 6,24 g
équivalent d’acide citrique par litre. Aslanova et al. (2010) ont enregistré respectivement pour
les confitures de fraise, de cerise et d’abricot les valeurs de 0,218, 0,504 et 0,441g/ 100 g

L’analyse statistique n’a pas révélé une différence significative a p<0,05 entre les jus

frais et conservés.

Acidité titrable

Figure 8 : Acidité titrable des jus analysés
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11.2. Effet de la conservation par cire d’abeille domestique et I’aloe vera sur

substances antioxydantes
11.2.1. Polyphénols totaux

La teneur en polyphénols totaux est estimée par la méthode utilisant le réactif de
Folin-Ciocalteu. Cette méthode est trés sensible mais peu spécifique car beaucoup de
composés réducteurs non phénoliques peuvent interférer tels que les caroténoides et quelques
sucres et acides aminés. Cependant, elle reste la méthode la plus utilisée pour déterminer la
concentration en polyphénols totaux.

La teneur en polyphénols totaux des jus frais et conservée sont 68,84 et 57,96 mg
EAG/100ml (Figure 9). Les teneurs en polyphénols totaux des échantillons étudiés sont
inférieures que celles rapportées par Tounsi et al. (2010) pour le jus d’agrumes (78,46
agrumes amer ; citron 33,3 ; sanguine 25,5 ; et mandarine 10,62 mg/100ml), Gardner et al.
(2000) et Velazquez-Estrada ef al. (2013) pour le jus d’agrumes (75,5 et 77,10 mg/100 ml de
jus, respectivement). Les différences observées entre nos résultats et ceux de la littérature
peuvent étre expliquées selon Li er al. (2006) a la méthode d’extraction, le degré de
maturation des fruits et les conditions de I’environnement, en plus de réactif adopté pour le
dosage. Par ailleurs, les composés phénoliques subissent une réaction redox complexe avec le
réactif de Folin- Ciocalteu, Cependant, il devrait étre noté¢ également que quelques groupes
chimiques comme les acides ascorbiques, acides organiques, sucres, les amines aromatiques
peuvent réagir aussi avec ce réactif causant ainsi une sur estimation des polyphénols (Ghafar
et al,2010).

L’analyse statistique des teneurs en composés phénoliques totaux de jus d’agrumes

frais et conservé présentent une différence significative a p<0,05.

50 55 60 65 70
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Figure 9 : Teneurs en polyphénols totaux des jus analysés

11.2.2. Caroténoides totaux

Les caroténoides sont I’'une des principales classes de pigments naturels responsables
de la couleur jaune, agrumes, et rouge des fruits et des 1égumes. Ils ont un impact significatif
sur la qualité commerciale et alimentaire des produits. L’augmentation de la consommation de
ces composés est lice a la diminution du risque de développement de certaines maladies
chroniques (Plaza ef al., 2011 ; Pastre, 2005).

Les teneurs en caroténoides des deux échantillons sont 42.7 et 41.6pg EQ/100ml pour

le jus frais et conservé, respectivement (Figure 10).

Esteve et al. (2009) ont rapporté une teneur de 1,2 mg/100 ml de jus d’agrumes. Marx
et al. (2000) quant a eux, ont rapporté des teneurs comprises entre 4,5 et 14,6 mg/100ml de
jus de carotte. Ces valeurs sont largement inférieures a nos résultats et cette différence est peut

étre due a la nature du fruit, les traitements appliqués lors de I’élaboration, etc.

L’analyse statistique ne présente aucune différence significative a p<0,05 entre le jus

frais et conservé.

41 41,5 42 42,5 43

Figure 10 : Teneurs en caroténoides totaux des jus analysés
IL.2. Effet de la conservation par cire d’abeille domestique et I’aloe vera sur Dactivité
antioxydante
I1.2.1. Plusieurs méthodes ont été développées pour évaluer toute I'activité antioxydante des
fruits ou d'autres tissus de plante car il y a différents antioxydants et radicaux libres.

L’activité antioxydante des extraits éthanoliques de jus d’agrumes a été déterminée
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par le test du pouvoir réducteur et 1’activité anti-radicalaire, dont le premier se base

sur le transfert d’¢lectron alors que le deuxiéme sur le transfert d’hydrogene.

I1.2.2. Pouvoir réducteur

La figure 11 représente les résultats du pouvoir réducteur des jus analysés. Le jus
conservé présente une activité antioxydante plus élevée avec 121,81 mg EAA pour 100 ml
suivi du jus frais avec une valeur de 95,81 mg EAA pour 100 ml.

Nos résultats sont plus élevés que ceux obtenus par Xu et al. (2008) qui ont rapporté
un pouvoir réducteur de 30,74 mg EAA pour 100 ml pour de jus d’agrumes. Par ailleurs,
Daramola (2013) ont enregistré un pouvoir réducteur compris entre 80 et 100 mg équivalent
d’acide ferulique pour 100mL de jus de pomme de différentes variétés. Cette différence peut
étre due a I’espéce analysée, la variété, le degré de la maturation du fruit, le sol, le climat et
les méthodes analytiques.

L’analyse statistique a révélé une différence significative des jus frais et conservé

analysés au seuil d’erreur de 0,05.

Figure 11: Le pouvoir réducteur des jus analysés

I1.2.3. Activité anti-radicalaire

La mesure de ID’activité antiradicalaire par le radical DPPH est une méthode
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couramment employée pour évaluer I’activité antioxydante ; elle est basée sur la réduction du
radical DPPH par un transfert d’hydrogene, qui se traduit par une décoloration de la solution

de DPPH du violet au jaune (Wong et al., 2005).

La figure 12 représente 1’activité anti-DPPH des jus analysés. Le jus d’agrumes
conservé présente 1’activité anti-DPPH la plus élevée avec une valeur de 320,80 mg EAA/100
ml, suivi de jus frais (300,52 mg EAA/100ml). Costa et al. (2012) ont enregistré une activité

anti-radicalaire de 98,1 mg équivalent trolox pour 100 ml de cocktail de jus de

commerce (agrumes -citron-carotte-mangue). Dans une autre étude, Floegel et al. (2011) ont
enregistré des activités anti-radicalaires de 72,4 ; 47,4 ; 41,8 et 18,9 mg EAA/100 ml des jus

de mangue, d’agrumes , de citron et de pomme, respectivement.

L’activité antioxydante peut étre affectée par de nombreux facteurs tels que, la polarité

des solvant et la procédure d’extraction, la variation des especes utilisées (Ismail et al., 2004).

L’analyse statistique a révélé une différence significative (p<0,05) entre ’activité du

des jus analysés.
2 _
1 -

290 295 300 305 310 315 320 325

Figure 12: L activité anti-DPPH des jus analysés

I1.3. Analyse sensorielle

La figure 13 représente les scores du profil sensoriel des jus d’agrumes évalué en
termes de la couleur, I’ar6me, le gott, et I’acceptabilité globale par un panel non entrainé de
27 sujets. Les paramétres évalués concernent le golt, I’odeur, la couleur et I’acceptabilité
globale. Chaque attribut est mesuré selon une échelle d’acceptabilité universelle de 0 a 9

points (0 : extrémement désagréable, 9: extrémement agréable).
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Partie expérimentale

Le profil sensoriel des jus d’agrumes frais et conservé ne présente aucune différence
significative a p<0,05, excepté pour le golt En outre, la couleur est la moins affectée par la

température.
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Partie expérimentale

En dépit de la diminution des scores d'acceptabilité globale des échantillons conservés
a 37 °C, les résultats indiquent que le panel sensoriel maintient son appréciation pour les jus

d’agrumes (note supérieure a 5).

Analyse sensorielle

Gout
8.0
7.5
7.0 ’ .
—4—jus frais
Acceptabilite Odeur
globale

Couleur
Figure 13 : Scores de l'analyse sensorielle des jus analysés
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Conclusion

La présente étude s’intéresse a étudier 1’effet de la conservation par cire d’abeille
domestique et I’aloe vera domestique sur le potentiel antioxydant attribuable aux substances
bioactive et sur 1’évaluation sensorielle de jus d’agrumes.

La conservation par cire d’abeille domestique et 1’aloe vera n’a pas d’effet sur les
parametres physicochimiques testés. Par ailleurs, les valeurs de ces paramétres sont en
concordances avec les normes rapportées dans la législation.

Les jus analysés ont enregistré des teneurs en polyphénols et caroténoides totaux
inférieurs aux celles rapportées dans la littérature Concernant I’activité antioxydante évaluée
par le test du pouvoir réducteur et I’activité anti-radicalaire, les valeurs les plus élevées pour
ces deux tests sont enregistrés par le jus d’agrumes conservé (121,8 et 320 mg EAA/100ml,
respectivement).

L’analyse sensorielle réalisée afin d’évaluer les propriétés organoleptiques des deux
jus (frais et conservé) a permis de noter I’inexistence de différence significative pour tous les
parametres (couleur, odeur et appréciation globale), excepté le parametre gofit.

A la lumicre de cette ¢étude, il en ressort que la conservation par cire d’abeille
domestique et I’aloe vera domestique a une influence sur les composés phénoliques, a 1’instar
des parametres physicochimique et 1’analyse sensorielle.

Comme perspectives a la présente étude, il serait nécessaire de 1’étayer par :

v L’analyse microbiologique des jus conservés.

v' Le suivi au cours de la conservation en ce qui concerne les parametres
physicochimique et le potentiel antioxydant

v' Etudier d’autres moyens de conservation par cire d’abeille domestique et I’aloe vera
autre que le traitement thermique, tel que la conservation par cire d’abeille

domestique et 1’aloe vera par ultrason, par champs électrique, etc.
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Annex

Détermination des paramétres physico-chimiques de jus d’agrumes

Détermination du pH

Principe

11 s'agit de potentiométrique avec un pH -meétre.

Mode opératoire

Filtration de jus d’agrumes .

Régler la température de I'échantillon et les solutions tampons utilisées a la
température ambiante (de 20 a 25°C), et régler le compensateur thermique en
fonction de la température observée.

Etalonnage du pH-métre.

Rincer et éponger les ¢électrodes ; les immerger ensuite dans I'échantillon et
relever le pH, en laissant I'appareil se stabiliser pendant une minute.

Rincer et sécher les €lectrodes et répéter 'opération avec un nouvel

échantillon.

NB : L’expérience est répétée trois fois.
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Annexes

Détermination des paramétres physico-chimiques de jus d’agrumes

Mesure de degré de Brix

- Le taux de sucre, mesuré en degré Brix
Le degré Brix mesure le poids en gramme de matiere seche soluble (principalement du sucre
pour les pulpes de fruit) contenue dans 100 g de produits. Par exemple, un sirop a 70° Brix
représente un sirop contenant 70 g de sucre et 30 g d’eau. Le degré de Brix se mesure a ’aide
d’un réfractometre.
Pour les boissons aux fruits, le degré de Brix varie entre 11 et 15° selon les pays. Il peut
atteindre 15° Brix en Afrique pour certaines boissons tres sucrées, 1 3° Brix en Europe du Sud
et 11° Brix en Europe du Nord.
Principe
Mesurer a la température de 20°C l'indice de réfraction de 1'échantillon préparé et conversion
de cet indice en résidu sec soluble.
Mode opératoire
Essuyer le réfractomeétre avec de I'eau distillé. Déposer une quantité de 1'échantillon sur la

lentille lire la valeur de Brix directement sur le réfractomeétre.
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Détermination des parameétres physico-chimiques de jus d’agrumes

Détermination de I’acidité

- Détermination de I'acidité du jus d'agrumes :
L’acidité titrable des jus, exprimée en teneur d’acide citrique par unité de volume est
déterminée par titrimétrie.
Principe
Le principe de la méthode consiste a un titrage de l'acidité avec une solution d'hydroxyde de
Sodium (NaOH) en présence de Phénolphtaléine comme indicateur coloré.
Mode opératoire
Prélever 100ml de I'échantillon et les verser dans un bécher muni d'un agitateur. Ajouter 0,25
a 0,5ml de Phénolphtaléine et tout en agitant versé dans la burette la solution d'hydroxyde de
sodium jusqu'a l'obtention d'une coloration rose persistant pendant 30s.
Calcule de I’acidité :

C0=(Clx Veq) /VO M (acide citrique) = 192.124g/mol
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Figure 1 Courbe d'étalonnage des polyphénols totaux
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Courbe d'étalonnage du pouvoir réducteur
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Courbe d'étalonnage du DPPH
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