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Résumeé :

Chaque année des quantités considérables de déchets organiques sont rejetées dans
1’état par les industries agro-alimentaires. Ils présentent un effet néfaste sur I’environnement.
Cependant, ces déchets peuvent étre valorisés et utilisés dans différents domaines. Notre étude
s’est intéressée a la valorisation des pelures de tomates. Cette étude vise a extraire les
substances bioactives de la pulpe et de la pelure de tomate en utilisant la méthode de Soxhlet,
afin de déterminer leurs propriétés physico-chimiques. Nous avons également réalisé un
dosage des polyphénols totaux en utilisant le réactif de Folin-Cicalteu et l'acide gallique
comme standard. Les résultats ont montré que la pelure de tomate est riche en métabolites
secondaires avec une valeur de 2,7 mg EAG/g MS par rapport a la pulpe qui contient 5 mg
EAG/g MS de polyphénols totaux. La composition chimique des extraits a été analysee par
CCM, ce qui a permis d’identifier deux comp0osés majeurs : le lycopéne et la béta-caroténe.
Notre travail consiste aussi a étudier le pouvoir antioxydant des extraits préparés en utilisant
la méthode de DPPH°. Les résultats obtenus ont montré I’existence d’une activité
antioxydante importante et proportionnelle avec 1’augmentation de concentration des extraits
en particulier pour les pelures de tomate (I1=37 % ; 1C50=14,96 mg/ml). Nous avons également
essay¢ d’évaluer I’activité antibactérienne des extraits, et d’apres les résultats obtenus suite a
la méthode des disques on constate que les pelures de tomates possedent une bonne activité
antibactérienne contre une bactérie a Gram négatif. Enfin, nous avons réalisé une

spectrophotométrie infrarouge a transformée de Fourier pour confirmer ces résultats.

Cette valorisation vise a limiter la pollution environnementale et a maximiser les profits

issus de ces déchets organiques.

Les mots clés : tomate, pelure, déchets, valorisation, lycopene.

Abstract :

Every year, considerable quantities of organic waste are discharged into the
environment by the agri-food industry, which has a detrimental effect on the environment.
However, this waste can be valorized and used in various fields. Our study focused on the
recovery of tomato peelings. This study aims to extract bioactive substances from tomato pulp
and peel using the Soxhlet method, in order to determine their physico-chemical properties.
We also carried out a total polyphenol assay using the Folin-Cicalteu reagent and gallic acid



as standard. The results showed that tomato peel is rich in secondary metabolites, with a value
of 2.7 mg EAG/g DM compared with pulp, which contains 5 mg EAG/g DM of total
polyphenols. The chemical composition of the extracts was analyzed by TLC, enabling us to
identify two major compounds: lycopene and beta-carotene. We also studied the antioxidant
power of the extracts prepared using the DPPH°® method. The results obtained showed the
existence of significant antioxidant activity, proportional to the increase in extract
concentration, particularly for tomato peels (1=37%) ; 1C50=14,96 mg/ml).We also tried to
assess the antibacterial activity of the extracts, and from the results obtained using the disc
method we can see that tomato peels have good antibacterial activity against Gram-negative
bacteria. Finally, we performed Fourier transform infrared spectrophotometry to confirm
these results.

The aim is to limit environmental pollution and maximize profits from this organic

waste.

Keywords : tomato, peel, waste, recovery, lycopene.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE :

La tomate est le fruit d'une plante originaire d'’Amérique centrale appelée Solanum
lycopersicum [1]. Elle est consommée depuis plusieurs siécles, d'abord comme fruit, puis elle
a été introduite dans de nombreuses recettes culinaires a travers le monde grace aux

conguérants et aux voyageurs.

L'homme a choisi la tomate comme aliment apres avoir découvert plusieurs effets
bénéfiques pour la santé humaine, pour l'asepsie de certaines plaies et pour le nettoyage de

certaines surfaces métalliques.

En effet, elle a été utilisée comme ingrédient de base dans les sauces, les salades, les
potages, les jus, les conserves, et elle a également servi a nettoyer certains plaies. Elle est
toujours utilisée comme élément de base pour le nettoyage de certaines surfaces métalliques,

comme c'est le cas pour les rondelles de citron.

Les recherches sur la tomate, sa pulpe, sa pelure, ses graines, ses tiges et ses feuilles ont
montré que ce produit est riche en lycopéne, béta-carotene, polyphénols, flavonoides, sucres,

produits antioxydants et antibactériens, a des concentrations différentes selon les variétés [2]

Dans le cadre de cette recherche, nous avons axé notre travail sur des analyses physico-
chimiques et infrarouges de la pulpe et de la pelure de tomate. Nous cherchons, a travers cette
étude, a valoriser les pelures qui représentent la plus grande partie des déchets de l'industrie
de la tomate et des ménages, et a comparer les résultats a ceux de la pulpe.

Des analyses physico-chimiques, des tests de screening phytochimiques et des analyses
IRTF ont été réalisés afin de déterminer la présence de composants bioactifs contenus dans la

pelure et la pulpe de tomate.

Ces analyses ont été réalisées a partir des extraits obtenus par extraction par Soxhlet sur

divers échantillons.

D’autre part, nous souhaitons trouver dans les pelures de tomates des produits utiles afin

de pouvoir valoriser les utiliser dans des formulations cosmétiques ou autres.

Ce travail est réparti en trois grandes parties, partie bibliographique, partie expérimentale,

conclusion géneérale et recommandations.
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I. GENERALITES SUR LES TOMATES :

Les tomates, scientifiguement connues sous le nom de Solanum lycopersicum, sont des
plantes herbacées largement consommées en tant que légumes, bien qu'elles soient
botaniquement des fruits [3]. Originaires du nord-ouest de I'Amérique du Sud, les tomates ont

une histoire riche et variée et ont été introduites en Europe au XVle siécle par les Espagnols
[4].
Elles sont devenues I'un des Iégumes les plus importants dans I'alimentation humaine,

cultivées sous presque toutes les latitudes, elles jouent un réle essentiel dans la gastronomie

de nombreux pays, notamment en Grece, en lItalie, en Espagne et en France [5].

Les tomates se déclinent en une variété de formes, tailles et couleurs, allant du rouge vif
au jaune, blanc, noir, orange, bleu, violet et méme bicolore. Outre leur aspect culinaire, les
tomates offrent de nombreux bienfaits nutritionnels. Elles sont riches en antioxydants, en
vitamine C, en potassium et en eau, ce qui contribue a une alimentation équilibrée et a la santé

de l'organisme [4].

1. Origine et historique :

La tomate est une plante annuelle de la famille des Solanacées, comme la pomme de
terre, originaire d’Amérique du Sud. Sans doute fut-elle d'abord cultivée au Pérou (on
I'appelait autrefois "Pomme du Pérou™), puis au Mexique ou les indigénes lui donnérent le
nom de "tomalt" ou "tomalti”, on la trouve encore actuellement a I'état sauvage, au Pérou, aux
Antilles et au Texas. La tomate traversa l'Atlantique au début du XVI¢ siecle par les
conquérants espagnols, heureux de rapporter de leurs voyages, non seulement des trésors,

mais aussi des plantes inconnues. lls appelérent celles-ci : tomate [6].

En Algérie, ce sont les cultivateurs du sud de I’Espagne (Tomateros) qui I’ont introduite
étant donné les conditions qui lui sont favorables. Sa consommation a commencé dans la

région d’Oran en 1905, puis elle s’étendit vers le centre, notamment au littoral algérois [5].
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xville secle

Figure 1 : Diffusion de la tomate dans le monde [5].

(1) Pérou : centre de diversification.
(2) Mexique : premier centre de domestication.
(3) Europe : deuxiéme centre de domestication.

(4) Etats-Unis : troisieme centre de domestication.
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Figure 2 : Premiéres images de tomate publiées. (A) Image publiée par Dodoens en 1553.
(B) Planche de tomate dessinée par Mattioli en 1590 [5].

2. Etymologie :

Le mot féminin "tomate™ est emprunté a l'espagnol "tomate"”, via diverses traductions
[7]. En nahuatl (une langue de la famille uto-aztéque), le mot "tomatl" désigne le fruit de la
tomatille. La premiére mention du terme "tomate" en frangais remonte & 1598 dans la
traduction de l'ouvrage de José de Acosta. Le mot "tomate" a été intégré dans le dictionnaire
de I'Académie frangaise en 1835, bien que le fruit ait été appelé "pomme d'amour" ou
"pomme d'or" [8].

Le nom de la tomate est largement répandu dans de nombreuses langues avec des
variations phonetiques et orthographiques, telles que "tomato” en anglais, "tomate” en

allemand, espagnol, frangais et portugais, "tomatd" en roumain, etc. Le terme scientifique

2
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pour "tomate”, Solanum lycopersicum, est dérivé du grec ancien "lukos™ signifiant "loup”, et

du latin "persicum™ signifiant "péche" : "péche de loup” [1].

3. Composition de la tomate fraiche :

La composition biochimique des fruits de tomate fraiche dépend de plusieurs facteurs, a
savoir: la variété, I'état de maturation, la lumiere, la température, la saison, le sol, l'irrigation

et les pratiques culturales.

Une tomate mQre est composee environ de 90 % d'eau, soit 5 & 10 % de matiere seche.
Environ la moitié de cette matiére séche est constituée de sucres (principalement du glucose et
du fructose), un quart est composé d'acides organiques, d'acides amines, de minéraux et de

lipides, et un quart de protéines, de pectines, de cellulose et d'hémicellulose [9].

3.1. Sucre :

Les sucres représentent prés de la moitié de la matiere séche du fruit mar. Ils sont
principalement stockés sous forme de fructose et de glucose, et en moindre quantité, de
saccharose. Cependant, la saveur sucrée de la tomate est limitée car la quantité de sucre est

relativement faible en pourcentage de la matiére fraiche totale [10].

Il existe des différences importantes de teneur en sucre d'une variété a l'autre. L'indice
de réfraction (IR), qui mesure la matiere séche soluble, permet d'évaluer ces différences. Pour
les variétés habituellement cultivées en forme ronde ou de gros calibre, I'IR varie de 3,5a 5,5
degré Brix. Pour les variétés cocktail ou cerise, I'IR peut étre beaucoup plus élevé, allant de 6
a 11degré Brix. Un jus de tomate dont le Brix est de 20% contient 200 g/litre de sucres
solubles [11].

3.2. Les acides :

Les acides sont essentiels pour la saveur des tomates. Plus d'un huitiéme de la matiere
séche du fruit est constitué d'acides organiques, principalement du citrique et du malique,
ainsi que d'acides aminés di-carboxyliques, dont les concentrations relatives dépendent des
variétés et de la nutrition minérale. L'acide citrique représente environ 70% de l'acidité totale
du fruit mdr et contribue principalement a la perception de la saveur acide du fruit. Le jus de

tomate a un pH qui se situe généralement entre 4 et 4,5 [4].

Lk
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3.3. Les vitamines :

La tomate crue est une bonne source de vitamine A et de vitamine C. En effet, 100 g de
tomate fournissent environ 17,50 % des Valeurs Nutritionnelles de Référence (VNR) en
vitamine A, (soit 140 pg pour 100 g). De plus, elle fournit prés de 17,87 % de VNR en
vitamine C, soit environ 143 pg pour 100 g. En ce qui concerne les autres vitamines, la
tomate crue apporte 10,25 % de la VNR en vitamine B9 (soit 20,50 pg pour 100 g) et 9,25 %
de VNR en vitamine E (soit 1,11 mg pour 100 g). Les autres vitamines représentent moins de
6 % de VNR [12].

3.4 .Les protéines :

Les constituants protéiques sont présents en faible concentration dans la majorité des
fruits et 1égumes. lls sont toutefois d'une importance capitale en tant qu'enzymes impliquées
dans le métabolisme des fruits au cours de leur croissance. La tomate, malgré sa faible teneur

en protéines (1,1%), contient pratiquement tous les acides aminés [13].

3.5. Les lipides :

La composition en lipides varie en fonction de la variété et du degré de maturité lors de
la récolte ; plus de 33 acides gras sont répertoriés dans le péricarpe, la teneur en lipides est de
0,3 g par 100g de poids frais [13].

3.6. Les polyphénol :

Tous les végétaux possedent des composés phénoliques. Ces derniérs regroupent une
large gamme de substances, des formes les plus simples aux plus complexes (lignines et
tanins) et possédent toutes un noyau aromatique portant un ou plusieurs groupements

hydroxyles [14].

Les composés d’intérét pour la qualit¢é du fruit sont principalement les acides
phénoliques, les phénylepropanoides, les coumarines et les flavonoides (flavonols,
anthocyanidins, flavanols...). Ces composés jouent un rdle dans 1’apparence du fruit
(pigmentation), son gout (astringence et amertume) et sa valeur nutritive (antioxydant). Les
flavonoides sont majoritairement localisés dans la partie externe du fruit (peau et péricarpe)
[14].

i
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3.7. Minéraux :

Les principaux minéraux gque contient la tomate sont : le Calcium (2,95 a 3,95 ppm), le
Magnésium (2,5 a 4 ppm), le Fer (0,6 a 0,8 ppm), le Phosphore (2,4 & 2,9 ppm), le Potassium
(18,7 a 29,5 ppm) et le Sodium (15,7 a ppm) [15].

3.8. Pigments liés a la coloration du fruit :

e B-carotene et lycopéne :

Les caroténoides sont des pigments naturels des fruits et des léegumes a 40 atomes de
carbone. lls leur apportent une coloration jaune orangé a rouge violet. Les caroténoides
forment une importante classe de molécules lipophiles synthétisées par les plantes, les algues

et de nombreuses bactéries.

La tomate contient deux principaux caroténoides, le lycopéne et le B-caroténe. Ils ne
sont pas également répartis dans le fruit, la majorité du lycopéne est retrouvé dans la peau et
les graines. Il représente 80 % a 90% de la totalité des pigments présents dans la tomate et est
responsable de la couleur rouge des tomates mires. La teneur en -carotene est négligeable
face a celle du lycopéne, mais son activité biologique est importante, car le B-carotene est un

précurseur de la vitamine A, plus communément connue sous le nom de Rétinol [14].
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Figure 3 : Composition moyenne de la matiére seche du fruit de tomate.

4. Taxonomie :

Les tomates ont eu plusieurs noms scientifiques au fil des ans, Solanum lycopersicon
1753, lycopersicon esculentum Mill 1768, Lycopersicon pomumamoris Moench 1794,
Lycopersicon lycopersicum Karst 1882 [16].

La classification de la tomate est présentée dans le tableau 1[17] :

e
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Tableau 1 : Position systématique de la tomate.

Régne Plante
Sous regne Trachenobionta
Division Magnoliophyta
Classe Magnoliopsida
Sous classe Asteridae
ordre Solanales
Famille Solanaceae
Genre Solanum ou Lycopersicon
Espéce Lycopersicum esculentum

4.1. Taxonomie suivant la forme de fruit :

On distingue cependant plusieurs catégories de tomates, selon le mode de croissance de

la plante et surtout selon le type de fruit. Principales formes de tomates (Figure 4) :

-laplatie ; -2 légérement aplatie ; -3 arrondie ; -4 haute et ronde ; -5 en forme de cceur ;
-6 cylindrique ; -7 en forme de poire ; -8 en forme de prune [18].

660
g1

Figure 4 : Principales formes de tomates [18].

4.2. Taxonomie suivant la transformation industrielle :

Les tomates utilisées pour la préparation de concentré doivent répondre a un certains
nombres de critéres de qualité, les fruits doivent étre fermes, sains, résistants a 1’éclatement et

I’écrasement au moment de la récolte, durant le transport et le stockage. Cependant, d’autres

1

critéres sont a considérer :
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+ Calibre de fruit : le fruit doit étre de grand calibre, ce qui se traduit par une
diminution de la main-d’ceuvre a la récolte et au triage.

+ pH : le pH du produit a transformer doit étre inférieur a 4,5 de facon a limiter le
temps de stérilisation nécessaire pour préserver la qualité du produit fini.

+ Couleur du fruit : La couleur doit étre d’une caractéristique rouge aussi bien pour la
peau du fruit que pour la pulpe.

+ Extrait sec : I’extrait sec total du fruit de tomate est essentiel pour 1’élaboration du
concentré. Plus I’indice de réfraction est grand, moins il faut de kg de tomate fraiche pour
fabriquer 1 kg de double concentré a 28 %.

+ Pectines : Le fruit doit avoir une teneur élevée en substances pectiques (1,2 a 1,5 %)
afin d’augmenter la consistance du produit fini.

+ L’acidité : de méme importance que le pH, la teneur en acide citrique dans la tomate

ne doit pas étre inférieure a 0,35 % [18].

5. Variétés et formes de tomates :

La sélection faite par les hommes a privilégié les plantes a gros fruits. On distingue
cependant plusieurs catégories de tomates selon les caractéristiques qui les font différencier, a

savoir :

o Le type de croissance : déterminé ou indéterminé.

o Lalongueur du cycle.

o La période de la culture : saison chaude et humide, saison froide, toute I’année.
o Les caractéristiques des feuilles : (forme, couleur, pilosité,...).

o Les caracteres des fruits : (forme, grosseur, couleur,....).

o Utilisation : industriel, frais.

Il existe plusieurs milliers de variétés cultivées de tomates, mais il existe des variétés
fixes et d’autres hybrides [19]. Toutes les tomates (y compris celles que 1’on appelle
« anciennes ») sont issues de croisement et d’amélioration pour donner les variétés
d’aujourd’hui :

Variétés fixées : comme leur nom I’indique, le croisement dont elles sont issues a permis de
conserver de mani¢re stable leurs caractéristiques (vigueur, forme, couleur, goft...).
Variétés hybrides F1 : la variété est issue du résultat du croisement de deux variétés de
lignées pures. Cette variété de premiere génération bénéficie du patrimoine de ses deux

parents, avec un effet de vigueur supplémentaire [20].
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Toutes les variétés ne sont pas inscrites au catalogue officiel des semences, nous en

avons sélectionné quelques-unes (figure 5) [21].

: *ea
Quelques variétés de tomates f G t
b

{ | W@dpw

Beefsteak Coeur de boeuf Roma ‘ - (\
@’
'“ ” sop JopiTd
Tomate cerise Tomate raisin vert “ouise suseek 8oy conist supen e 100

Figure 5 : Quelques variétés de tomates.

En Algérie, on trouve deux variétés fixes : la tomate Marmande et la tomate saint-pierre
(Figure 6) [22].

e Célébre tomate Marmande : c’est une variété assez précoce, vigoureuse et
productive, fruits de 150 a 250 g, chair ferme, sucrée, parfumée, de bonne qualité. En
salade, a farcir, en gratin, en sauce, etc.

e Tomate saint- pierre : c’est une variété vigoureuse, demi-précoce, a gros fruits

rouge vif, ronds et lisses, peu de graines, variété hative [22].

Figure 6 : Variétés de tomates qui se trouvent en Algérie.

6. Description botanigue de la plante de la tomate :

La hauteur d’un plant de tomates varie de 30 centimétres pour les plus petits plants de

type déterminé, a plusieurs métres chez les plants de type indéterminé. Les tiges et les feuilles

2
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contiennent une huile essentielle qui donne aux plantes de tomates leur odeur caractéristique
[23]. On peut distinguer deux types différents de plantes de tomates, selon le mode de

croissance : le type a croissance indéterminée et le type a croissance déterminée [4].

/ Sowrs

feudle
composee

tige

racines

Figure 7 : Anatomie de plante de tomates.
6.1. Racine :

Les racines d’une plante de tomates sont abondantes et tres ramifiées. Tres présentes

dans les premiers 30 centimétres, les racines peuvent atteindre jusqu'a un metre dans les sols
profonds [23], comme le montre la figure 8 [23].

Figure 8 : Racines d’une plante de tomates sont concentrées dans les premiers 30 centimétre.
6.2. Tige :

De consistance herbacée en début de croissance, la tige tend a devenir un peu ligneuse
en vieillissant. La croissance de la tige est assurée par les bourgeons [24].

Les tiges ont des couleurs vertes pourvues de poils blanchatres. Elles portent les

feuilles, les fleurs et les fruits. Le plus souvent, elles sont retombantes et demandent a étre
attachées a des tuteurs [4].
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Figure 9 : Tige de plant de tomates [4].
6.3. Feuille :

Les feuilles d’une plante de tomates sont composées, c'est-a-dire qu’elles comportent
plusieurs folioles. Elles sont poilues, alternes (et non opposées) sur la tige et tres odorantes.
Leur couleur varie entre le vert et le jaune foncé. Dans la plupart des variétés, les feuilles sont
composées de cing a sept folioles (figure 10), plus ou moins dentelées ou découpées,
certaines sont plissées. Leur longueur varie généralement de 10 a 25 centimetres, mais peut

parfois atteindre jusqu’a 50 centimétres [23].

Figure 10 : Feuilles d’une plante de tomates.

6.4. Fleur :

Les fleurs sont réunies en cymes, inflorescences de type déterminé (figure 11) ;
cependant, chez la tomate, le méristéme de 1’inflorescence ne se termine pas par une fleur et,

en fait, maintient son indétermination [25].

ink



Partie théorique

Stigmate

Carpelle’- style

Sépale

Anthére
Etamine |- Pollen (dans Ianthére)
Filet

Figure 11 : Anatomie d’une fleur de tomate.

6.5. Fruit ; tomate :

Le fruit est une baie charnue, de forme globulaire ou aplatie, avec un diametre de 2 a 15
cm (Figure 12). Lorsqu’il n’est pas encore mir, le fruit est vert et poilu. La couleur des fruits
mirs varie du jaune au rouge en passant par I’orange. En général, les fruits sont ronds et

réguliers ou cotelés [4].

Si les fruits sont traditionnellement sphériques et rouges, ils peuvent étre de diverses
tailles, couleurs et formes. Il existe ainsi des fruits blancs, jaunes, orange ou noirs violacés
[21].

pédoncule

sépale

épicarpe
mésocarpe | péricarpe

endocarpe
graine

Figure 12 : Anatomie du fruit de la plante de tomates.

6.6. Grains :

Les pépins sont entourés d’une sorte de mucilage provenant de la gélification de
I’enveloppe de la graine. Les graines sont nombreuses, en forme de rein ou de poire. Elles
sont poilues, beiges, 3 a 5 mm de long et 2 a 4 mm de large. L’embryon est enroulé dans

I’albumen. 1000 graines pésent approximativement 2,5 a 3,5 g [21].
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7. Types de tomate :

7.1. Tomate de table :

Elles sont grosses, elles sont moins rouges que les tomates industrielles, elles
contiennent beaucoup de pépins et d’eau, leur peau est peu résistante. Elles sont utilisées pour

la salade ou transformées en purée pour sauce [26].

Leur rendement a 1’hectare est faible comparé a la tomate industrielle ; elles ne peuvent

donc pas faire I’objet d’une transformation industrielle [26].

7.2. Tomate industrielle :

De dimensions souvent plus petites et parfois allongées, d’aspect trés rouge désiré pour
les sauces, elles ont un taux de matieres seéches plus élevees aussi elles ont une peau
résistante. Ce sont ces tomates qui se prétent a une transformation industrielle, comme leur
nom l'indique. Or, les variétés produites (tomates de table) ne répondent pas du tout aux
techniques actuelles de conservation ou de transformation. Il faut résoudre un premier

probleme qui est agronomique en changeant de variétés de tomates [26].
Les avantages sont évidents :
- Meilleur rendement pour la culture ;
- Possibilité de transformer la production [26].

8. Evaluation de la production de tomate :

8.1. La production de tomate par pays :

La tomate est cultivée dans de nombreux pays du monde (170 selon la FAO) et sous
divers climats, y compris dans des régions relativement froides grace au développement des
cultures sous abri. C’est, par le volume de production, le premier légume au plan mondial,

devant la pasteque et le chou, mais derriére la pomme de terre et la patate douce [27].

Tunisie
Maroc

Espagne

Production (tn)

France

Algérie

[ 1000000 2000000 32000000 4000000 S000000 6000000

= production (itn)

Figure 13 : Evolution de la production de tomate par pays [27].
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En 2017, I’Algérie a produit 1,2 million de tonnes de tomates fraiches, la France, 656
408 tonnes, le Maroc (1,3 million de tonnes), I’Espagne (5,1 millions de tonnes) et la Tunisie

a produit 1,3 million de tonnes [27].

8.2. Le rendement national de la tomate :

60

—_ SNe
= s0 /
F P g ol
E w B
e e
3% 30 S s PAE PR P g
— - -
— IR e S g
= 20 >
": - B o Sl S
3 o >
P~ 10 ."0'.",»

0

I~ 00 O\ S v I ™ "F I O 00 O\ w07 TN 00O\ " WD~

WA DN DN DN DN DN NN NN DO OO OO © O O v "™ om o v e e -

assscoaoooononnnonononooococococococococP oo cocoo

Dttt et e e e e e T e B B I B I B B I o B o B B o B I
+— Rendement tn/ha -~ Lincar (Rendement tovha)

Figure 14 : Evolution du rendement national de la tomate [28].

En Algérie, le rendement de la tomate n’a pas connu une forte augmentation, entre 1987
et 2000. A partir de I’année 2000, nous constatons une augmentation jusqu’a 1’année 2017. En

2017, le rendement de tomate dépasse 53 tonnes/hectare [28].

8.3. La production de tomate par wilaya :
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Figure 15 : La production de tomate par wilaya en 2016 [28].

La wilaya de Biskra vient en téte des 12 wilayas productives de tomate avec une
production plus de 3 millions de quintaux, EI-Oued est la secondaire région productrice avec
une production plus de 1 million de quintaux et la troisieme région est Mostaganem avec une
production de 939 128 de quintaux, suivie de Tipaza avec une production de 848 514

quintaux [28].
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9. Importance de la tomate :

9.1. Importance nutritionnelle :

La tomate, largement consommeée, joue un role bénéfique dans notre alimentation. Ce fruit
contient 93% a 95% d’eau. Tres pauvre en calories, ne fournit guére plus de 19 k calories a
100g, soit 63 k joules. Elle est tres riche en carotene et en lycopéne qui lui donnent sa couleur
rouge. Cet antioxydant diminuerait le risque de maladies cardiaques et de certaines formes de
cancer, dont celui de la prostate. Elle fournit des quantités appréciables de vitamines C (18
mg et plus), ainsi que de la provitamine A et de nombreuses vitamines du groupe B. Ses

minéraux sont abondants (hotamment en potassium, magnésium et phosphore) [29].

Tableau 2 : Valeur nutritionnelle moyenne pour 100g de tomate [29].

Comportementdelatomatecruevaleurnutritionnellepour100g

Eau 93.80
Valeur calorique 19.00kcal
Eléments énergétiques Protides 0.80g
Glucides 350¢
Lipides 0.30g
Vitamines Provitamine A 0.00 mg
Vitamine B1 0.06 mg
Vitamine B2 0.05 mg
Vitamine B6 0.00 mg
Vitamine C 18.00 mg
Vitamine PP 0.60 mg
Minéraux Fer 0.40 mg
Calcium 9.00 mg
Magnésium 11.00 mg
Phosphore 24.00 mg
Potassium 226.00 mg
Sodium 5.00 mg
Soufre 11.00 mg
Zinc 0.24 mg
Chlore 40.00 mg

i



Partie théorique

Fibres 1.20 g
Cellulose 0.60 g

9.2. Importance médicinale :

Le réle médicinal de la tomate est connu depuis longtemps chez les Incas en Amérique
du Sud, qui utilisaient les feuilles fraiches de la plante de tomate comme antibiotique De
plus, la consommation de tomate joue plusieurs réles importants :

- Elle accélére la formation de sucre dans le sang, ce qui permet au corps de lutter contre
la fatigue;

- Elle diminue I'hypertension grace a sa teneur elevée en potassium ;

- Elle contient des traces d'éléments antitoxiques (chlorite et sulfure) excellents pour la
santé du foie;

- Elle contribue a la prévention des maladies cardiovasculaires, de I'artériosclérose et de
la cécite;

- Elle joue un rdle dans la prévention du cancer grace a sa teneur en pigments
caroténoides antioxydants, notamment une forte concentration en lycopéne (3,5 mg/125 g de
tomate) [29].

10. Maladies et ravageurs de la tomate :

La tomate est sujette a diverses attaques de ravageurs (acariens, insectes et nématodes)
et de maladies cryptogamiques, bactériennes et virales. Elle peut étre également concurrencée
par des mauvaises herbes et agressée par des facteurs abiotiques dont I'importance varie
selon plusieurs facteurs, comme le mode d'installation en plein champ ou sous abris [30].

e Maladies cryptogamiques : dus au fongique (ex le Midou) [31].

e Maladies bactériennes : La culture de la tomate, comme les autres cultures
maraicheres, est exposée a pas mal de maladies bactériennes .Ces derniéres sont
généralement moins fréquentes en Algérie, contrairement aux maladies fongiques [31].

e Maladies virales de la tomate.

e Maladies physiologiques: Parallélement, avec les bios agresseurs de la culture de la
tomate, les maladies physiologiques peuvent affecter cette culture, causant des pertes
considérables, parmi lesquelles, il est cité les nécroses et les blochyripening [32].

e Principaux ravageurs de la tomate : Les insectes phytophages sont par définition le

premier groupe potentiel de nuisibilité sur la tomate. Ils peuvent s’attaquer a des
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parties bien précises ou a toutes les parties [33]. Parmi les ravageurs le plus redoutable
en Algérie et un peu partout dans le monde, il y a la fameuse mineuse de la tomate
(Tuta absoluta), a laquelle s’ajoute la mouche blanche (Trialeurodes vaporariorum),

le tétranyque tisserand (Tetranychus urticae) [34].

II. DECHETS DE TOMATES :
1. Généralité :

La tomate est une plante utilisée dans une variété de préparations culinaires (comme la
salade, dans les préparations alimentaires, le jus, la soupe, la purée, le ketchup ou la pate)
[35]. La culture de la tomate est trés répandue dans le monde entier mais 90% de la
production mondiale est obtenue dans I’hémisphére nord (bassin méditerranéen, Californie et
Chine) [36]. Environ 130 millions de tonnes de tomates ont été produites dans le monde en
2008. La Chine est le plus grand producteur de tomates, avec environ un quart de la
production mondiale, suivie des Etats-Unis et de la Turquie [2]. La tomate est cultivée aussi

bien pour la consommation fraiche que pour la transformation industrielle [36].

2. Les déchets de tomates :

Une grande quantité de déchets est produite lors de la transformation commerciale de la
tomate en jus, en pate et/ou en ketchup. [37]. Les déchets de tomates représentent, environ 10-
30% du poids des fruits frais [38] ; ils se composent de 33% de graines, 27% de peaux et 40%
de pulpe en plus de tomates vertes non transformées, parfois mélangés a des feuilles. En
Algérie, la production annuelle des résidus de tomates est estimée a 1.305.000 tonnes/an [2].
Les déchets de tomates séchés contiennent 44% de graines et le reste, 56% de peaux et de
pulpe [39]. Les déchets de tomates peuvent étre séchés facilement a I'air libre sous soleil [40].
Cependant, pour des applications alimentaires, ils doivent étre séchés immédiatement pour
réduire I'numidité avant la contamination microbienne afin d'améliorer leur durée de vie, leur

apparence, leur saveur originale et leur valeur nutritionnelle [41].
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Figure 16 : Déchets issus de la fabrication du concentré de la tomate.

3. Composition chimigue des déchets de la tomate :

Les co-produits de la tomate sont les résidus des industries de conserverie et sont
constitués de peaux, pépins, d un peu de pulpe et des pédoncules parfois mélangés a quelques

feuilles et écarts de triage.

a. Pulpes de tomate :

Les analyses des composés pariétales montrent une forte teneur en lignine et en

cellulose brute de 24,65 % de MS par rapport a la pectine 5% [42].

La pulpe de tomate présente une composition en acides aminés similaire a celle du
tourteau de soja, ce qui en fait un aliment intéressant pour les ruminants en termes de valeur
protéique. En conséquence, elle constitue une source appréciable de vitamines A, Bl et B2
[43].

b. Les pelures :

Concernant les tomates récoltées généralement a un stade de maturité assez avance, les

peaux constituent la part la plus importante des sous-produits livrés par les conserveries [44].

La peau de tomate est constituée d'un hypoderme, d'un épiderme, et d'une cuticule. Les
peaux sont donc essentiellement constituées de cellules a parois lignifiées (15 a 35% de
lignine). Elles sont recouvertes d’une cuticule constituée de produit d’excrétions lipidiques

désignées globalement sous le terme de cires ou de cutine [42].

Tableau 3 : Composition biochimique des pelures de tomates [43].
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Composants Teneurs (mg/100g MS)
lycopene 73,40
Béta-caroténe 02,93
Protéine 10,08
Lipides 03,22
Cendres 25,64
Calcium 180,0
Phosphore 270,0
Magnésium 140,0
cuivre 0,76
Manganése 1,25
Zinc 2,75

c. Les graines de tomate :

Elles constituent une excellente source de substances riches en nutriments comme les

caroténoides, les sucres, les fibres et les protéines, avec une composition en acides aminés
proche de celle des graines de soja ou de tournesol. Les graines de tomate sont assez riches en
huile soit 18 a 27 % de leur poids total [45]. La composition biochimique des graines de
tomate est caractérisée par un taux de matieres séches de 93%, favorable a 1’extraction directe

de I’huile sans recours a un séchage préalable des graines de tomates [46].

Tableau 4 : Composition biochimique des graines de tomate [46].

Constituants Quantité
Eau 6,97 %
Matiéres seches 93,03 %
Cendres 4,16 %
Matieres azotées totales 3,95 %
Protéines 24,72 %
Lipides 26,2 %
Sucre totaux 4,25 %
Cellulose brute 24,24 %

Béta-carotene

1,76 mg/100g

Lycopéne

2,76 mg/100g
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d. Feuilles :

Sur le champ, il existe un autre type de déchets compose par la plante elle-méme apres
la récolte. Des tonnages importants de matiere verte sont ainsi trop souvent enfouis dans les
champs. Auparavant le seul moyen de s’en débarrasser était de les accumuler dans une
décharge et de les brller. De nos jours, les feuilles rentrent dans le compostage (utilisées

comme engrais pour protéger d’autres cultures du potage) [44].

4. Utilisation des déchets de tomates :

Les sous-produits de I’industrie de la tomate sont peu ou pas utilisés (utilisation directe).
Ils sont soit détruits, soit revendus pour 1’alimentation animale. Pour maximiser ses profits,

les déchets de tomates peuvent servir a de nombreuses utilisations [47].
a. Alimentation :

De part sa teneur ¢élevée en fibres susceptibles d’étre digérées par les animaux [41], les
déchets de tomates sont principalement utilisés dans la nutrition de bétail, en particulier les
ovins et les bovins [39] et aussi pour I’alimentation des autres animaux. Par ailleurs, les
déchets de tomates peuvent représenter une source intéressante de fibres pour la
consommation humaine [48]. De leur c0té, les graines contiennent environ 40% de protéines
[49]. Par conséquent, les graines de tomates sont recommandées comme source de protéines
dans les applications alimentaires pour I’homme [35]. En outre, Brodowski et Geisman (1980)
ont rapporté que ces déchets contiennent 13% de lysine de plus que les protéines de soja, ce
qui pourrait améliorer substantiellement la qualité des protéines des aliments a basse teneur en

lysine tels les produits de céréales.

b. Agent antioxydant :

Une grande quantité de caroténoides est perdue sous forme de déchets au cours de la
transformation des tomates [50]. Du fait que, 72-92% du lycopéne est associée a la fraction
insoluble dans 1’eau et a la peau. Ces déchets représentent donc une excellente source de
carotenoides bon marché. Par conséquent, les extraits de peau sont particuliérement riches en
lycopéne qui pourrait étre extraite par 1’utilisation de solvants organiques [35]. De plus, la
qualité des huiles comestibles pourrait &tre améliorée et enrichis par les caroténoides de peaux
[51].
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d. Production d’huiles :

Les graines de tomates contiennent environ 20 % dhuile. Si elle est entierement
raffinée, c'est une bonne source dhuile de salade ; on sait peu de choses sur la capacité
antioxydante de I'huile de graines de tomate [52]. Il a également été mentionné qu'il serait
possible de réduire le taux de cholestérol en donnant aux cobayes 1 ml d'huile par
kilogramme. L'huile de pépins de tomate est également utilisée dans I'industrie cosmétique

comme les savons, les lubrifiants, les peintures et les vernis [53].

5. Valorisation des déchets de tomates :

Selon la législation européenne (Directive 2006/12/CE), les résidus doivent étre
manipulés de maniére a ne pas mettre en danger la vie humaine et a éviter l'utilisation de

méthodes pouvant étre nocives pour lI'environnement [54].

Grace aux progres de la recherche scientifique, les sous-produits de I'industrie de la
tomate peuvent désormais étre valorisés au-dela des méthodes classiques telles que
I'alimentation animale, le compostage et I'épandage. Il est possible de récupérer des
composants nutritionnellement précieux tels que les pigments caroténoides (comme le
lycopéne et le B-carotene), les protéines, les sucres, les fibres et I'huile (contenant jusqu'a 75%

AGI). Ces produits trouvent des applications dans les industries alimentaires, cosmétiques

et industrielles [54].

Les voies de valorisations des résidus agroalimentaires sont illustrées par la figure ci-

dessous :

I Energie

Méthanisation

® carburant
® chaleur

® électricité

Alimentation humaine
Huile, sucre, levure de

boulangerie...ect

[

[ Produits chimique ]

® acide organique (AC,
glutamine, citrique, lactique)
® alcool (bioéthanol)

)

[ Pharmaceutiq uc]

® antibiotique

® osmose protecteur)

I Papeterie

Pate & papier (& partir
des pailles de céréale)

[ J

Résidus
Agroalimentaire

(

Agriculture ]

Alimentation animale
pulpe de betterave
pulpe de pomme
résidus de tomate

Cosmétique
(Créme, lotion )

—/

® épandage

® compostage

L amidon comme épaississant
des teintures

) (

]

Figure 17 : Les principales voies de valorisations des résidus agroalimentaires.
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5.1. Les constituants récupérés par la valorisation des sous-produits de I’industrie

de tomate :

a. Lycopene :

Il est principalement présent dans la peau (54mg/100g), le lycopéne est le caroténoide le
plus répandu dans le corps humain. Son nom provient de la classification de la tomate
«solanumlycopersicum ». Le lycopene protege contre les maladies dégénératives et a un effet
antioxydant. 1l réduit la probabilité de maladie cardiovasculaire et de cancer. Il stimule

I'immunité, soutient la santé de la peau et la protege des UV [54].

b. Les fibres de tomates :

Elles font partie des aliments végétaux non digérés qui facilitent la digestion. Les fibres
diététiques sont constituées par des polysaccharides autres que I'amidon et divers composés de
plantes tels que la cellulose, les dextrines, I'inuline, la lignine, les cires, la chitine, les pectines,

les &-glucanes et les oligosaccharides.
Ces fibres présentent plusieurs effets métaboliques qui sont [54]:

o Effet positif lors des mécanismes de mastication.
e Reéduire la contribution énergétique des aliments, le taux de glycémie et le taux de
cholestérol.

e Sensation de satiété.

Piégeage les substances toxiques.

Stimulation de digestion.

Augmentation de durée du transit intestinal, etc.

. Huile des graines de tomate :

10

La plupart des résidus de tomate sont concentrés dans les graines, qui renferment
environ 20% d'huile, avec une teneur en matieres séches allant de 14,6% a 30,4%. L'huile de
graines de tomate est également employée dans diverses industries cosmetiques, telles que la
fabrication de savon, de lubrifiants, de peintures et de vernis. Cette huile possede des

propriétés apaisantes et adoucissantes, et elle offre une protection au systeme vasculaire [54].

ak



Partie théorique

d. Lacutine :

Un polymeére naturel présent dans la peau des tomates, la cutine, pourrait remplacer les
substances chimiques actuellement utilisées dans les vernis a l'intérieur des boites de conserve
pour isoler les aliments, tout en conservant la méme efficacité. Angela Montanari, chimiste et
coordinatrice du projet Biocopac, affirme que la cutine peut étre utilisée comme vernis avec
des caractéristiques technologiques, hygiéniques et sanitaires similaires a celles des vernis
standard [55].

Aprés avoir exploré les déchets de tomates, I'analyse physico-chimique de la pelure et
la pulpe de tomate se révele comme une démarche essentielle pour valoriser efficacement ces

résidus, notamment a la lumiere de leurs composants comme le lycopéne.

I11. LELYCOPENE:

1. Introduction :

Pour échapper aux graves sequelles du stress oxydant, il y a nécessité de maintenir
I’équilibre entre oxydants et antioxydants, afin de préserver les performances physiologiques
optimales de I’organisme. Les antioxydants alimentaires comprennent des vitamines (A, C et
E), certains oligoéléments (sélénium, zinc), mais également des éléments bioactifs qui ne sont
ni des vitamines ni des minéraux et qui se trouvent naturellement dans les aliments issus du
regne végétal appelés phytonutriments. Ces métabolites secondaires sont fortement impliqués
en prophylaxie de plusieurs cancers et pathologies chroniques. Les composés antioxydants
font actuellement 1’objet de nombreuses études, car en plus d’un intérét certain, dans la
conservation des denrées comestibles pour 1’industrie alimentaire, ils pourraient s’avérer

utiles dans la prévention ou le traitement de nombreuses maladies [56].

2. Description du lycopéne de la tomate :

Fontaine de Jouvence? Jeunesse éternelle? Les antioxydants peuvent-ils tenir toutes ces
promesses? Surement pas, mais ils valent certainement la peine qu’on s’y intéresse, car leur
effet préventif contre certaines maladies dégénératives chroniques se confirme au fur et a

mesure que la recherche sur le sujet progresse.
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Le lycopéne est un tétraterpene appartient a la famille des caroténoides naturel trés
lipophile a cause de sa structure apolaire, non pro-vitaminiques A. Il doit son nom au nom
latin de la tomate (Solanum lycopersicum). C’est le pigment responsable de la couleur rouge,
orange de certains végétaux. Il est synthétisé par les plantes et des micro-organismes mais pas
par ’homme ou les animaux. C’est un polyéne acyclique symétrique de chaine ouverte dont
la formule moléculaire est C4oHse et appartient aux caroténoides non saturés. Sa structure est
linéaire et comprend 11 doubles liaisons conjuguées et 2 non conjuguées, le rendant le plus
long caroténoide [56] (Figure 18).

Le lycopéne est réputé étre un antioxydant, donc tres bon pour lutter contre les méfaits
du soleil (UV) sur nos organismes (vieillissement cellulaire, perte d’¢élasticité de la peau,

cancer, etc...).

Figure 18 : Structure du lycopene [57].

Les onze doubles liaisons conjuguées du lycopene lui conférent sa couleur rouge intense

et son activité antioxydante (Figure 19).

Figure 19 : Lycopéne pur [58].
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Le lycopéne ressemble beaucoup au B-carotene dans sa structure chimique (Figure 20).
Le B-caroténe CaoHse est une chaine constituée de huit unités isopréniques, avec une série de
onze doubles liaisons conjuguees. Elle peut absorber la lumiére bleu-indigo et donc apparaitre
orange comme dans la carotte, c¢’est lui qui donne la couleur aux carottes et aux feuilles

d’automne et joue un réle essentiel dans la croissance et dans le mécanisme de vision [59].

Figure 20 : Structure chimique du béta-caroténe [60].

En raison de sa forte hydrophobicité, le lycopéne est pratiquement insoluble dans I'eau,
I'éthanol ou le méthanol, mais il se dissout bien dans des solvants organiques tels que le
chloroforme, le benzéne, le dichlorométhane, I'hexane et I'acétone. En milieu aqueux, il a
tendance a s'agréger et a précipiter sous forme de cristaux. Le lycopéne existe sous plusieurs
isomeres, les deux formes principales étant le lycopéne all-trans et le lycopéne 5-cis. Le
lycopéne all-trans est la forme prédominante dans les végétaux, tandis que le lycopéne 5-cis
est principalement présent dans le plasma et certains tissus cibles [61]. Le lycopene est
sensible a la lumiére, a la chaleur, a I'oxygéne, aux acides et aux ions métalliques .

3. Propriétés physico-chimiques :

Les propriétés physico-chimiques du lycopéne sont représentées dans le tableau 5.

Tableau 5 : Propriétés physico-chimiques de lycopéne [62].

Formule chimique CaoHss

Poids moléculaire 536,9 g/mol
Couleur Rouge foncé

Forme des cristaux Aiguilles rouges

Longueur d’onde optimale dans 1’hexane et

Absorbance le dichlorométhane : 472mm

Soluble dans le chloroforme, le benzene et le
dichlorométhane, pratiquement insoluble
Solubilité dans le méthanol, I’eau et 1’éthanol
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Point de fusion 172-173° C

Coefficient d’extinction moléculaire E1icm est de 3450

Oxygéne, lumiére, acides, températures

Sensibilité e s . o
élevées et les ions métalliques.

4. Facteurs influencant la teneur en lycopeéne :

Parmi les facteurs affectant le taux de lycopene dans les tomates :

% Les variétés : Nous notons une grande différence entre certaines variétes de
tomates rouges, jaunes, vertes...

% La temperature et le rayonnement : Les tomates ayant mdri a la lumiere ont
présenté une teneur en lycopéne plus élevée [63].

% Le stade physiologique : Pendant la maturation, le fruit subit une variation
significative de sa couleur. Plus les tomates sont mdres, plus leur taux de
lycopene est plus éleveé [64].

5. Les effets biologiques du lycopéne :

La plupart des réactions oxydatives provoquées par I'oxygene dans I'organisme humain
sont trés lentes, ce qui rend l'oxygéne lui-méme peu toxique. Cependant, sous l'action de
radiations ionisantes, de rayons UV, de métaux de transition ou de réactions enzymatiques,
plusieurs especes beaucoup plus réactives sont produites. Le terme "especes réactives de
I'oxygéne" (ERO) englobe les radicaux libres d'oxygene ainsi que certains dérivés oxygénés
réactifs non radicalaires, dont la toxicité est significative [65].

Les mécanismes de défense contre l'oxydation sont en grande partie génétiquement
programmés. De plus, certains mécanismes de defense sont fournis par des composés
alimentaires tels que la vitamine C, la vitamine E, le sélénium et probablement des substances
carotenoides. Le lycopéne possede une capacité a neutraliser les radicaux libres derivés de
I'oxygene moléculaire a la fois physiquement et chimiquement [66]. La figure 21 montre les
différents mécanismes proposés qu’implique le lycopéne dans la prévention des maladies

chroniques.
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Figure 21 : Mécanisme proposeé pour le role du lycopéne dans les maladies chroniques [66].

6. Recommandation :

Il est recommandé de consommer plus de 10 portions de tomates cuites ou d'aliments
riches en lycopéne par semaine. Les suppléments de lycopéne sont également disponibles
commercialement, avec une dose recommandée de 30 a 60 mg par jour. Un tel apport en
lycopene pourrait réduire d'environ un tiers le risque de cancer de la prostate [67]. D aprés

certaines études une consommation réguliére de la tomate ou de produit & base de tomate réduirait les

risques des maladies cardiovasculaires, de diabéte et d’ostéoporose.

Apres avoir exploré les propriétés du lycopene dans les tomates, nous nous tournons

maintenant vers la cutine, afin de valoriser pleinement ce précieux composant végétal.
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IV. LACUTINE:

1. Description de la cutine de la tomate :

La cutine est un polymere lipidique qui assure un role structurel et qui peut étre
assimilée au squelette de la cuticule. C’est un polyester d’acides gras hydroxylés dont les
unités de base, les monomeres de cutine, peuvent étre caractérises par dépolymérisation
[68]. Ces monomeéres sont classés en deux grandes classes : les monomeres en C16 et les
monomeres en C18 ; chacune composée d’une large gamme de molécules. La composition ou
le ratio entre les C16 et les C18 de la cutine varie suivant les espéces considérées, 1’organe ou
le stade de développement [69].

La cutine de la tomate est une couche cireuse et hydrophobe qui recouvre la surface
externe de la peau de la tomate. Elle joue un r6le essentiel dans la protection contre la perte

d'eau, les maladies et les dommages physiques.

La figure suivante représente la cutine de la peau des tomates :

-—

I O
C—O—CHa(CH5)s—CH(CHs)g—C
(CH2)s O
OH ¢
CH—OH [ C=0 CH,
s |
(CHz)s Q (CH2)8 (CH2)5 |O| ;
| CH-O—C~-CH5)14CH3 |
T T 2)14CH3 |
CH (CHz)s
2 ‘ ‘
’ CH  (CH2)s =0
o $=O CH,—0—C—(CH14CH,—O
| ? O
l(f (CH2)g—CH—(CH2)5CH20 —C—(CH2)gCH(CH2)sCH, —O—
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e | T

Figure 22 : La structure moléculaire de la famille C16 des monomeéres de cutine [70].

2. Lutilisation de la cutine :

La cutine utilisee comme produit est généralement extraite a partir de sources vegetales
telles que les fruits, les feuilles ou les tiges. Elle peut étre transformée et utilisée dans une
variété d'applications industrielles, agricoles, cosmétiques et pharmaceutiques en raison de ses

propriétés uniques. Voici une description détaillée de la cutine en tant que produit a utiliser:
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¢ Applications alimentaires : La cutine peut étre utilisée comme agent d'enrobage
alimentaire pour améliorer la durée de conservation des aliments en formant une barriére
protectrice contre I'numidité, I'oxygeéne et les contaminants.

% Emballages biodégradables : La cutine peut étre utilisée comme matériau
d'emballage biodégradable et écologique en remplacement des plastiques conventionnels. En
raison de sa nature biocompatible et de sa dégradabilité, elle offre une alternative durable pour
les emballages alimentaires, les sacs et les films d'emballage.

% Applications agricoles : La cutine peut étre utilisée comme revétement protecteur
pour les cultures agricoles afin de réduire les pertes post-récolte dues aux maladies, aux
ravageurs et aux dommages mécaniques. Elle peut étre pulvérisée sur les plantes pour former
une barriere hydrophobe qui limite les infections fongiques, la pourriture des fruits et
I'adhérence des insectes.

+ Applications cosmétiques : La cutine peut étre utilisée dans les formulations de
produits cosmétiques tels que les cremes, les lotions et les baumes pour la peau. En formant
une barriere protectrice sur la peau, elle aide a retenir I'numidité, a protéger contre les
agressions environnementales et a améliorer la texture et I'apparence de la peau.

+ Applications pharmaceutiques : La cutine peut étre utilisée dans les formulations
pharmaceutiques pour la libération contrdlée de médicaments. En raison de sa perméabilité
sélective aux gaz et de sa capacité a former des films minces, elle peut étre utilisée comme

matériau de libération prolongée pour améliorer I'efficacité thérapeutique des médicaments.

La cutine utilisée comme produit offre une multitude d'applications pratiques dans
divers domaines, offrant des avantages en termes de durabilité, de sécurité alimentaire, de
protection des cultures et de développement de produits cosmétiques et pharmaceutiques
respectueux de I'environnement. Son utilisation continue de susciter un intérét croissant en
tant que solution durable et polyvalente pour répondre aux besoins industriels et commerciaux

actuels.
V. ASPECT PHYSICO-CHIMIQUE :

1. Les antioxydants :

1.1. Les caroténoides :

Les caroténoides font partie de composes synthétisés par les plantes et présents dans les

fruits et légumes et responsables des couleurs jaune, orange ou rouge. Il s’agit de
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tétraterpénoides, les plus abondants étant le B-caroténe, I’a-caroténe, le lycopéne, la lutéine et
la cryptoxanthine [72]. Ces pigments lipophiles sont divisés en deux familles principales selon
leur composition chimique : les caroténes hydrocarbonés et les xantophylles contenant
I’oxygeéne sous la forme de fonctions cétone, alcool, ester. Les caroténoides grace a la
conjugaison de leurs doubles liaisons sont capables de désactiver 1’action des radicaux libres.

IIs neutralisent efficacement I’oxygene singlet, un radical libre particuliérement agressif [73].

Le lycopene, principal caroténoide qui possede des propriétés antioxydantes
particulierement intéressantes, et un intérét pour lutter contre certaines maladies chroniques
[74].

Les caroténoides peuvent agir en tant qu’antioxydants (OA) selon plusieurs
mécanismes. lls sont capables de bloquer les chaines de réactions radicalaires, selon les

équations suivantes :
OA + ROO®* === Produits inactifs

OA* + O2 )  OA-OO°

1.2. Les polyphénols :

Les polyphénols sont capables de piéger les radicaux libres découlant aussi bien des
réactions d’oxydation de différents nutriments que de celles de 1’organisme. La richesse des
structures des polyphénols en résidus hydroxyles, leur confére une meilleure capacité a
neutraliser les radicaux libres. Etant des antioxydants primaires et radicalaires, ils peuvent
ralentir la formation de radicaux libres et interrompre la chaine autocatalytique. Toutefois, les
mécanismes par lesquels les polyphénols peuvent avoir des effets protecteurs sur la santé via

une action antioxydante ne sont pas bien élucides [75].

Les composés phénoliques de la tomate sont des antioxydants actifs [76] et contribuent
aux effets synergiques avec du lycopéne. Des effets antioxydants synergiques contre
I'oxydation de LDL ont éte obtenus quand le lycopéne a été employé en association avec
différents polyphénols [77].

Les polyphénols constituent une famille de molécules répandues dans le regne végétal.

Leur structure comporte un ou plusieurs noyaux aromatiques portant un ou plusieurs
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groupements hydroxyles [78]. On distingue 4 sous-familles, les phénols simples, les

flavonoides, les acides phénoliques et les polyphénols non flavonoides (figure 23).

Polyphénols
Phénols simple Acides Flavonoides Polypheénols non
phénoliques flavonoides
Flavanones Flavonols Flavones Flavanols Isoflavones || Anthocyanins
Catéchines

Figure 23 : Sous-familles de polyphénols.

Les antioxydants d’origine alimentaire contribuent vraisemblablement a la défense de
I’organisme contre le stress oxydant et ses conséquences. A ce titre, les polyphénols,
particulierement abondants dans une alimentation riche en produits végétaux, pourraient jouer
un roéle protecteur important [79]. Les composés phénoliques exercent une activité
antioxydante via plusieurs mécanismes :

e [’induction de la biosynthese d’enzymes antioxydantes.
e [’inhibition des enzymes génératrices d’ERO.
e Le piégeage direct des ERO.

X 3 O X
OH J OHJ O

Figure 24 : Piégeage des ERO (X*) par un noyau catéchol.

iuk
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1.2.1. Les sous-familles des polyphénols :

a. Les coumarines :

Les coumarines ont un squelette en C6-C3, mais ils possédent un atome d'oxygéne
hétérocycle dans le cadre de l'unit¢é C3 [80]. Elles sont issues du métabolisme de la
phénylalanine via un acide cinnamique, I’acide coumarique. Les coumarines sont
cytotoxiques,  antivirales, immunostimulantes,  tranquillisantes,  vasodilatatrices,
anticoagulantes (au niveau du cceur), hypotensives ; elles sont également bénéfiques en cas
d’affections cutanées. L'odeur de foin fraichement coupé de la coumarine est trés utilisée en
parfumerie et dans les produits cosmétiques [81]. Les coumarines se trouvent naturellement

dans de nombreuses plantes, comme le persil, mais et la cannelle de Chine.

Figure 25 : Structure d’une coumarine.

b. Les flavonoides :

Les flavonoides sont des pigments quasiment universels des végétaux. Presque toujours
hydrosolubles, ils sont responsables de la coloration des fleurs, des fruits et parfois des
feuilles. Tel est le cas des flavonoides jaunes (chalcones, aurones, flavonol jaunes), des
antyocyanosides rouges, bleus ou violets. Quand ils ne sont pas directement visibles, ils
contribuent a la coloration par leur role de co-pigments. Dans certains cas, la zone
d’absorption de la molécule est située dans le proche ultraviolet. Tous les flavonoides plus de
4000 ont une origine biosynthétique commune et de ce fait possedent le méme elément

structural de base a savoir 1’enchainement 2-phénylchromane [82].

e
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Figure 26 : Structure générale des composeés flavonoides.

C. Polyphénols complexes (tannins) :

Les tannins sont des composés phénoliques a haut degré de polymérisation et de poids
moléculaire élevé. La caractéristique la plus déterminante des tanins est leur capacité a former
des complexes (par précipitation) avec les polymeres naturels comme les protéines et les
polysaccharides. En raison de leur structure et de leurs propriétés chimiques, deux classes sont
distinguées : les tannins hydrolysables et les tannins condensés [83].

d. Les alcaloides :

Les alcaloides sont des composés organiques d'origine naturelle qui contiennent de
I'azote et sont basiques. Ils sont produits par des plantes, des animaux, des champignons et des
bactéries. Les alcaloides ont des structures chimiques complexes et sont souvent toxiques ou
dangereux pour les organismes, mais ils ont également des propriétés pharmacologiques
importantes, telles que des effets anti-cancéreux, antiparasitaires et analgésiques. Les
alcaloides sont classés en trois groupes : les alcaloides vrais, les protoalcaloides et les
pseudoalcaloides, en fonction de leur structure et de leurs propriétés chimiques. Ils sont
utilisés dans de nombreux domaines, notamment en médecine, en chimie et en pharmacologie.
Les alcaloides sont souvent extraits de plantes, ou ils sont localisés dans des parties
spécifiques telles que les racines, I'écorce ou le latex [84].

e. Les saponines :

Les saponines sont un groupe de molécules détergentes et emulsifiantes naturellement
produites par certaines plantes et méme quelques animaux. Elles possédent des propriétés

tensioactives qui leur permettent de former une mousse semblable au savon [85].

e
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2. Dosage des polyphénols totaux :

Ce dosage est fonde sur la quantification de la concentration totale de groupements
hydroxyles présents dans I'extrait [86]. Le réactif de Folin-Ciocalteu est un mélange d’acides
phosphotungstique (H3PW12040) et phosphomolybdique (H3PMo012040), est réduit en
présence de polyphénols en un mélange bleu d’oxyde de tungsténe (W 8023) et de
molybdéne (M08023). La coloration bleue produite est proportionnelle aux taux de composes
phenoliques présents dans le milieu réactionnel qui sont estimés par un spectrophotometre
UV. L’acide gallique est utilisé comme standard a une longueur d’onde A =765 nm [87]
(Figure 27).

COOH

HO OH

OH

Figure 27 : Structure de ’acide gallique.

3. Les techniques d’extraction :

L'extraction est une soustraction des parties actives des tissus végétaux ou animaux des
composants inactifs ou inerte a l'aide de solvant sélective, traditionnellement I'eau, les huiles
végétales et les graisses animales. Les produits ainsi obtenus sont relativement impurs sous
forme de liquides, semi-solide ou poudre exclusivement destinés a un usage oral ou externe.
Plusieurs techniques sont utilisées pour extraire les composés phénoliques. Ces techniques
sont soit conventionnellement, tels que I'extraction par macération, par infusion et au Soxhlet,
ou nouvelles comme I'extraction assistée par micro-ondes, par ultrason, ou par fluide

supercritique.

Méthode conventionnelle :

> Soxhlet :

L’extraction par Soxhlet est une méthode simple et convenable permettant de répéter

infiniment le cycle d’extraction avec du solvant frais jusqu'a 1’épuisement complet du soluté
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dans la matiére premiere. 1l est composé d'un corps en verre, dans lequel est placée une
cartouche en papier-filtre épais penétrable pour le solvant, d'un tube siphon et d'un tube de
distillation. Dans le montage, I'extracteur est placé sur un ballon contenant le solvant
d'extraction. Le ballon est chauffé afin de pouvoir faire bouillir son contenu. La cartouche
contenant le solide a extraire est insérée dans I'extracteur, au-dessus duquel est placé un
réfrigérant servant a liquéfier les vapeurs du solvant. Le ballon étant chauffé, le liquide est
amené a ébullition, les vapeurs du solvant passent par le tube de distillation et rentrent dans le
réfrigérant pour étre liquéfiées. Ensuite, le condensat retombe dans le corps de I'extracteur sur
la cartouche, faisant ainsi macérer le solide dans le solvant. Le solvant condensé s'accumule
dans I'extracteur jusqu'au sommet du tube-siphon, suivi par le retour dans le ballon du liquide
de I’extracteur accompagné de substances extraites. Ainsi, le solvant dans le ballon s'enrichit
progressivement en composants solubles. L’extraction continue jusqu’a 1’épuisement de la

matiére solide chargée dans la cartouche [88].

La séparation du solvant de I’extrait est faite a I’aide de I’appareil appelé Rotavap
(évaporateur rotatif). Dans cet appareil on réalise une évaporation sous vide en utilisant une
pompe a vide avec une vanne de controle. Pendant 1’évaporation, le ballon est mis en rotation
et plongé dans un bain liquide chauffé. L appareil est muni d'un réfrigérant avec un ballon-
collecteur de condensat. La rotation du ballon crée une surface d’échange plus grande et
renouvelée permettant donc d’effectuer une évaporation rapide. L’abaissement de la pression
permet d’évaporer le solvant a température réduite, évitant ainsi la dégradation thermique

éventuelle des composés. C’est une méthode d’évaporation simple, utile, douce et rapide [88].
VI. ANALYSES CHIMIQUES :

1. Mesure du pH :

Le terme « pH » est I’abréviation de potentiel d’hydrogeéne et mesure 1’activité chimique
des ions hydrogenes (H*) (appelés aussi couramment protons) en solution. Plus couramment,
le pH mesure 1’acidité ou la basicité d’une solution. Il s'agit d'un coefficient permettant de
savoir si une solution est acide, basique ou neutre [89]. Le pH a été défini comme I’inverse du

logarithme décimal de la concentration en ion hydrogéne :

pH = -log (H30")

ixi
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2. La chromatographie sur couche mince CCM :

La chromatographie sur couche mince est la plus simple des méthodes
chromatographiques. Elle consiste a placer sur une feuille (papier, silice ou autre....) une
tache et de la laisser eluer en trempant la feuille dans un solvant ou un mélange de solvants
(appelé ¢luant), 1’éluant diffuse le long du support. La tache migre sur la feuille plus ou moins

vite selon la nature des interactions qu'elle subit de la part du support et de I'éluant [90].

¢ Principe :

Lorsque la plaque sur laquelle on a déposé¢ 1’échantillon est placée dans la cuve, I’¢luant
monte a travers la phase stationnaire, essentiellement par capillarité. En outre, chaque
composant de 1’échantillon se déplace a sa propre vitesse derriére le front du solvant. Cette
vitesse dépend d’une part, des forces électrostatiques retenant le composant sur la plaque

stationnaire et d’autre part, de sa solubilité dans la phase mobile.

Les composés se déplacent donc alternativement de la phase stationnaire a la phase
mobile, I’action de rétention de la phase stationnaire étant principalement contr6lée par des

phénomenes d’adsorption [90].

couvercle

front de solvant

d

7

L

PlaqUE M— -~ N
de chromatographie éluant i == ligne de base

el

cuve a chromatographie

Figure 28 : Mode opératoire de I’analyse par chromatographie sur couche mince.

«» Exploitation de la CCM :

La distance parcourue entre la ligne de dépét et le centre de chaque tache dans des
conditions données (phase fixe et éluant connus), nous permet de calculer le rapport frontal

pour chaque tache selon la relation suivante [89]:

Ri=d/D
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d : La distance entre la ligne de dép6t et le centre de la tache, c’est la distance parcourue par
I’espéce chimique
D : La distance parcourue par I'¢luant dans le méme temps ; c’est la distance entre la ligne de

dépot et le front du solvant.

3. Spectroscopie UV-visible :

Pour enregistrer le spectre UV visible d'une substance, on prépare une solution diluée
que I'on introduit dans une cuve en verre ou en quartz. Le solvant doit étre transparent dans la
zone de longueurs d'onde choisie. Dans le spectrophotometre, I'échantillon est traversé par un
faisceau lumineux et un détecteur mesure, pour chaque longueur d'onde, l'intensité avant et

apres absorption (lo et I) [89]. La mesure est donnée par 1’appareil directement.

4. Spectrophotométrie infrarouge a transformée de Fourier (IRTF) :

La spectrophotométrie infrarouge est une méthode d’analyse qualitative et quantitative
qui permet d’identifier et de caractériser les différents pics correspondant aux groupements

fonctionnels.

Pour identifier les liaisons de vibration existant dans la matiere organique, on fait une
comparaison entre les bandes de vibration de nos spectres IRTF et celle de la bibliographie
[89].

VII. ANALYSE BIOLOGIQUE :

1. L’activité antioxydante :

Le DPPH’ est I’un des composés les plus utilisés pour une analyse rapide et directe de
I’activité antioxydante, en raison de sa stabilité en forme radicale et la simplicité de 1’analyse.
Cette stabilité est due a la délocalisation des électrons libres au sein de la molécule. Le test
DPPH’ permet de mesurer le pouvoir antiradicalaire de molécules pures ou d’extraits
veégétaux dans un systeme modele (solvant organique, température ambiante). Il mesure la
capacité d’un antioxydant (AH) a réduire le radical chimique DPPH" (2,2-diphényl-1-
picrylhydrazyl) par transfert d’un hydrogene.

La réduction du DPPH" s'accompagne par le passage de la solution d’une couleur
violette & une couleur claire (DPPH-H) (figure 29), I’absorbance est mesurée par

spectrophotométre a 517 nm (A max de DPPH). La quantité de DPPH-H formée dépendra de

in’
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la concentration en antioxydant .Une faible absorbance indique une meilleure activité

antiradicalaire [91] qui est calculée par la formule suivante :
I %=[(AC-AT) /AC] X 100

| % : pourcentage d’inhibition de DPPH®.
AC : absorbance du contréle négatif (solution de DPPH® sans extrait).

AT : absorbance en présence de 1’extrait.

«» La détermination de I’indice ICsp :

Ce paramétre est défini comme étant la concentration d'antioxydant nécessaire pour
diminuer la concentration initiale de DPPH° de 50%. L’indice ICso a été déterminé a partir de

la courbe d’inhibition [92].
Une valeur d’ICso faible correspond a une grande efficacité antioxydante de I’extrait.

DPPH® + AH ——————> DPPH-H + A°

NO, NO,
. H
O,N N—N + A-H -~ O,N N—N + A"
NO, NO,

Figure 29 : Mécanisme de réduction du radical libre DPPH® par un antioxydant.

2. L’activité antibactérienne :

Plusieurs études ont évalué I'activité antibactérienne des différentes parties de la tomate.

Les résultats montrent que :

La pelure de tomate possede une activité antibactérienne intéressante grace a sa
composition en composés bioactifs. Elle est riche en composés phénoliques, flavonoides et
caroténoides qui ont des propriétés antibactériennes. De plus, la cuticule de la pelure,
principalement composée de cutine, confere des propriétés antimicrobiennes naturelles. Par
conséquent, on peut considérer que la pelure de tomate est une source intéressante de

composés antibactériens naturels qui pourraient étre valorisés dans des applications
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antimicrobiennes [93]. Cependant, la composition peut varier selon les variétés et les

méthodes d'extraction.

La pulpe de tomate posséde une activité antibactérienne intéressante. Elle contient des
composés phénoliques, des flavonoides et des caroténoides. De plus, elle est riche en

vitamines B1, B2 et A, qui ont également des propriétés antibactériennes [94].
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. DESCRIPTIONDEL ECHANTILLONNAGE:

1. Préparation des échantillons:

Nous avons récolté des tomates de plusieurs wilayas. Tout d’abord, nous les avons
soigneusement lavées a 1’eau, puis nous avons enlevé les pelures. Ensuite, nous les avons
laissées sécher a I’air libre. Enfin, nous avons écrasés les pelures séches et les pulpes a 1’aide

d’un hachoir, puis nous les avons conservés dans des boites hermétiques.

Figure 30 : Déroulement de la préparation de purée de la pulpe et la poudre de pelure.

Les différentes analyses sont effectuées sur des échantillons de pulpe et de pelure, en

leur attribuant des codes comme illustré dans le tableau ci-dessous:
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Tableau 6 : Liste des échantillons.

Sahara
Tipaza
Tlemcen
Ouesara (Djelfa)
Alger (Bouzeria)
Oued souf (Ouadi)

Bouira (Kadiria)

T & m m O O W >

Espagne

I Constantine
J El Alma (Stif)
K Saoudia

2. Préparation des extraits :

Dans le but d’extraire les substances actives de la plante de tomate, nous avons utilisé la

méthode d’extraction par Soxhlet.

» Mode opératoire :

Une quantité précise d'échantillon a été prélevée et placée dans une cartouche, mise
dans le réservoir de Soxhlet. Ensuite, le ballon a été rempli avec 230 ml de dichlorométhane.
L'extracteur a été connecté au ballon et au réfrigérant. Le ballon a été chauffé a l'aide d'un

chauffe-ballon a 40 °C pendant 5 heures (le cycle continu permet une extraction efficace).

Lorsque le processus d’extraction est termingé, le dichlorométhane de l'extrait est

évaporé a sec a l'aide d'un évaporateur rotatif a une température de 40 °C.

Le résidu des pelures est dissous dans du dichlorométhane afin de récupérer la plus
grande quantité d'extrait sec possible. Ensuite, il est conservé dans un tube hermétiquement
fermé, a l'abri de la lumiere, jusqu'a son analyse. L'huile extraite de la pulpe est conservée

directement. Elle a une couleur jaune et une odeur piquante.
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Figure 31 : Préparations des extraits par Soxhlet.

3. Rendements des extraits :

Les rendements de ’extrait de la pulpe et de pelure ont été calculés selon la formule

suivante :

P1 : Poids du ballon aprés extraction.
P2 : Poids du ballon vide.
Ps : Poids de la pulpe ou de la poudre de pelure.

Les résultats de rendement d’extraction sont résumés dans la figure suivante :
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40 36,85
30
20

10
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Les echantillons
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Figure 32 : Histogramme des résultats du rendement d’extraction.

Tout d’abord, pour notre travail I'extraction par Soxhlet a 40°C en utilisant le
dichlorométhane comme solvant d'extraction est plus rentable que [’utilisation d’autres

solvants a différentes températures [95].

Selon la figure 32, il est clair que les plantes des différentes régions A, B, C, D et E
présentent un rendement plus faible que les autres régions. Cette différence s'explique par
l'augmentation de la quantité utilisée dans le processus d'extraction, dans le but d'obtenir la
plus grande quantité d'extrait possible. De plus, la variation du rendement pour les
échantillons prélevés avec la méme quantité de matiére végétale peut étre due a plusieurs
facteurs, notamment [96] :

e La variété de tomate utilisée.
e Le taux de maturité.

e L'environnement et les méthodes de récolte (manuelle ou mécanique).
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II. RESULTATS ET DISCUSSION :

1. Lesteneurs:

a) Lateneur en eau:
» Mode opératoire : [97]

Dans des capsules vides séchées a I’étuve durant 15 min a 103 °C, on a pesé dans
chacune 3g d’échantillon, on les a placé dans I’étuve réglée a 105 °C pendant 2 heures jusqu’a

I’obtention d’un poids constant.

La teneur en eau (TE) en pourcentage de matiere humide est déterminée par la formule

suivante: TEY% = [(M1 — M2)/P]

Avec :

e M1 : masse de capsule + matiere avant séchage
e M2 : masse de I’ensemble apres séchage

e P :lamasse de la prise d’essai

La matiére seche MS est calculée par la formule suivante : | MS%= 100-TE

» Résultat et discussion :

La teneur en eau est un facteur déterminant dans 1’étude des tomates fraiches et de leurs

pelures.
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Figure 33 : Variation de la teneur en eau des échantillons de la pulpe des tomates et de leurs
pelures.
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Le test d'humidité permet de déterminer la teneur en eau de la pulpe de tomate et de sa
pelure. Il permet de rapporter les résultats des composants biochimiques de la matiére séche,

car une faible teneur en eau indique une teneur élevée en matiére seche.

Les résultats obtenus (figure 33) montrent que les pulpes de tomate étudiées ont une
teneur en eau d'environ 93,49 %, ce qui s'explique par la composition de ce fruit (composé
d'environ 94-95 % d'eau). En revanche, les pelures présentent une teneur de 17.38 %. Cette
différence s'explique par le fait que les pulpes de tomates sont principalement constituées
d'eau, tandis que les pelures étant plus riches en éléments solides, ont une teneur en eau
nettement inférieure a celle de la partie comestible du fruit. Ainsi, la teneur élevée en eau de
la pulpe confere a la tomate des propriétés rafraichissantes et hydratantes, en plus de sa saveur

caractéristique.

Ces taux se situent dans l'intervalle trouvé par Martin et al [98], qui est entre 93,05 % et

95 % pour les pulpes de tomates , et entre 17 % et 21 % pour les pelures.

b) La teneur en cendre :
> Mode opératoire : [99]

Cette méthode est basée sur la destruction totale de toutes les particules organiques et la

pesée de la matiere minérale restante.

Un premier échantillon obtenu a partir de pulpe de tomate fraiche et un deuxieme de
pelure de tomate, pesant 4 g chacun, sont placés dans des capsules en porcelaine (M1) et est
ensuite mise dans un four & moufle réglé a 550 °C pendant 5 heures jusqu'a ce qu'elle prenne

une couleur grise, claire ou blanchatre. Apres refroidissement, les capsules (Mz) sont pesées.

La teneur en matiére organique (MO) est exprimeée par la formule suivante :

MO%=(M1-Mz)/P*100

e MO : matiere organique en %
e M1 : masse des capsules avec la prise d'essai
e Mz : masse des capsules avec cendres

e P :masse de la prise d'essai

La teneur en cendre (TC) est calculée comme suit : TC=100-MO%
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Figure 34 : Elle représente les capsules pleines de pulpe et de pelure avant et apres
calcination dans le four a moufle.

> Reésultats et discussion :

Les résultats expérimentaux obtenus avec les échantillons de pelure et de pulpe de
tomate sont indiqués dans la figure ci-dessous :

1,4

1,25 1,25 1,25
1,2
1
08 | 075 0,75 0,75 0,75 0,75
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0,4 0,25 0,25 )
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Les échantillons

Teneur en cendre (%)
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Figure 35 : Histogramme de variation de la teneur en cendre des échantillons de la pulpe des
tomates et de leurs pelures.

Le taux de cendres représente la quantité totale de sels minéraux présents dans un
échantillon. Les résultats (figure 35) montrent que le taux de cendres de la pulpe de tomate
est d'environ 1.72%, tandis que celui de la pelure est de 2.66%. Ces taux sont inférieurs au
taux trouvé par une étude précédente[100], qui est de 3.5 % pour la pulpe de la tomate et 6.6
% pour les pelures. Cette différence peut s'expliquer par des variations variétales, certaines
variétés peuvent naturellement avoir une teneur en cendres plus faible que d'autres. Elle peut

également s'expliquer par les conditions de culture des tomates, telles que la composition du
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2. Détermination du pH :

» Mode opératoire :

La pulpe et la pelure de tomate sont placées dans des béchers sépares, puis on ajoute
trois fois leur volume d'eau distillée dans chacun des bechers. On chauffe les béchers dans un
bain-marie pendant 30 minutes, en remuant de temps en temps. Ensuite, le mélange obtenu est
broyé dans un mortier [101]. Le pH est mesuré a l'aide d'un pH-metre électronique, en prenant

soin que I'électrode soit completement immergée dans la solution.

7

+» Résultat et discussion :

La mesure des pH des échantillons de pulpe et de pelure de tomate montre les résultats

suivants :

e
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Figure 36 : La variation du pH en fonction des échantillons.

Le pH joue un rdle essentiel dans la sécurité alimentaire car il limite la prolifération des
micro-organismes responsables de la détérioration des aliments. Il s'agit également d'un

facteur clé pris en compte lors de la sélection des tomates.

L'acidité des tomates est le résultat des acides organiques tels que l'acide citrique,
malique et inorganiques dissous dans le sol. Les résultats obtenus (Figure 36) montrent que le
pH de la pulpe est de 4,25, ce qui est proche de la valeur trouvée dans une étude précédente
qui était de 4,37 [102]. Cette légere différence peut étre attribuée a plusieurs facteurs, tels que

le stade de maturité et les variations climatiques.

Les pelures séchées de tomates ont un pH de 4,18, ce qui est similaire aux résultats
obtenus par d'autres auteurs. Une valeur de 4,18 se situe dans la plage normale du pH (entre 4
et 4,5) [103-104]. Ce pH est défavorable aux bactéries [105].
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L'augmentation du potentiel d'hydrogene de la pulpe de tomate par rapport a la pelure
peut s'expliquer par plusieurs facteurs. Tout d'abord, la pelure de tomate contient une
concentration plus élevée d'acides organiques, notamment de I'acide citrique, ce qui contribue
a une acidité plus élevée [106]. Ensuite, la pulpe de tomate a une teneur en eau plus élevée,
avec une humidité d'environ 93,25 % [107], ce qui peut affecter la concentration des acides
organiques et donc le potentiel d'hydrogene. Enfin, les conditions de culture, telles que la
salinité de I'eau d'irrigation, peuvent également influencer le potentiel d'hydrogéne de la
tomate [108].

3. Les tests screening phytochimiques :

Le screening phytochimique représente 1’ensemble des techniques qualitatives
permettant la détermination des différents groupes chimiques contenus dans un organe
végétal. Ce sont des réactions physicochimiques qui permettent d'identifier la présence de
substances chimiques. Les groupes phytochimigues sont nombreux, mais les principaux sont
les polyphénols totaux y compris les flavonoides, les anthocyanes, les tannins, les coumarines,

les alcaloides, les saponosides, les stéroides, les stérols, les terpénes...etc [109].

Le screening phytochimique a été réalisé tant sur les phases aqueuses qu’organiques par

des réactions usuelles a 1’aide des réactifs de caractérisation classiques [110].
Les résultats sont classés en :

= (+) : test faiblement positif.
= (-): test négatif.
= (++): Test positif.

= (+++) : Test fortement positif.

> Mode opératoire :

a) Flavonoides :

Dans un tube a essai, mettre 5ml d'extrait a tester plus Sml d’ammoniaque (NH3) dilue
et 1ml d’acide sulfurique (H2SOs4). L'apparition d'une couche supérieure avec une couleur
jaune prouve la presence des flavonoides [111].

b) Test des sucres réducteurs :

Dans un tube a essai, Iml de liqueur de Fehling est ajouté a 1ml de I’extrait a analyser,
la préparation est incubée dans un bain marie, bouillant. L’apparition d’un précipité rouge

brique indique la présence des sucres réducteurs [112].
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c) Test des saponines (la mousse) :

Dans un tube a essai, introduire 10 mg de poudre, le tube est agité vigoureusement
pendant 5 minutes puis laissé au repos 15 minutes. La formation d'une mousse persistante et

supérieure a 1 cm indiquait la présence des saponines [113].

d) Test des terpenes :

Dans un tube, on met 0,5 ml d'anhydride acétique, puis 0,5 ml de chloroforme. Aprés
dissolution, la solution est transférée dans un tube a essai auquel est ajouté 0,5 ml de HCI
concentré. La réaction est effectuée a froid.

L'apparition, a l'interface, d'un anneau pourpre (rouge violacé) ou violet, virant au bleu

puis au vert, indique une réaction positive (présence de terpenes) [114].

e) Test des phlorotanins :

Dans un tube, on a mis 0,5 ml de HCI concentré et 10 mg de poudre, et porté le tout au
bain-marie pendant 30 minutes. L'apparition d'une coloration rouge-noir indique la présence
de phlorotanins [114].

f) Test des alcaloides :

On ajoute 5 ml de HCI 1% a 1 ml de chaque extrait, le tout est chauffé au bain-marie,

puis traité avec le réactif de Wagner.

= Réactif de Wagner : dans 75 ml d'eau distillée, on a dissous 2 g de Kl et 1,25 g d'l..

Le volume obtenu est ajusté a 100 ml avec de I'eau distillée.
La formation d'un précipité blanc ou brun révele la présence des alcaloides [114].

g) Test des diterpénes :

Dans un tube, on met 1 ml d'eau distillée et 10 mg de I'extrait, puis 3 a 4 gouttes
d'acétate de cuivre. L'apparition de la couleur émeraude vert indique la présence de diterpenes
[114].

h) Test des stérols :

Dans un tube, on met 1 ml de chloroforme et 10 mg de I'extrait, puis 1 ml de H2SO4

concentré. Le mélange est secoué, puis laissé au repos quelques minutes.

L'apparition de la couleur rougeatre dans la couche chloroformique indique la présence
des stérols [114].
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i) Test des tanins :

Dans un tube, on mélange 4 a 5 gouttes de solution de FeCls a 2% dans le méthanol,

puis 10 mg de poudre et 1 ml d'eau distillée.

La couleur vire au bleu-noir en présence de tannins galliques et au brun verdatre en

présence de tannins catéchiques [114].

j) Test des anthraquinones :

Dans le premier tube, on a préparé la solution chloroforme/éther de pétrole dans les

proportions (1 :1).

Dans le deuxieme tube, on ajoute 1 ml de la solution précédente, puis 10 mg de poudre
et quelques gouttes de NaOH. L'apparition d'une couleur rouge indique la présence des

anthraquinones [114].

k) Teste des stéroides :

Dans 1 ml d’extrait, ajouter 0,5 ml de solution d’acide acétique (CH3COOH), suivi par
0,5 ml d’acide sulfurique (H2SO4) concentré. Si la solution ne donne aucune couleur verte,
cela prouve la présence des stéroides non saturés. Dans un deuxieme tube, le méme volume de
H2S04 est ajouté a 1 ml d’extrait. L’apparition d’une couleur rouge indique la présence des

dérivés stéroides [115].

> Les résultats: sont exprimée dans les tableaux suivants :

Tableau 7 : Résultats des tests du screening phytochimiques.

a) Teste de flavonoide :

Présence/absence
sur la pulpe, pour les
échantillons A,B,C. i
sur les pelures, pour les
-

échantillons A,B,C.
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b) Teste de sucre réducteur :

sur la pulpe, pour les

échantillons D.E.f. i

sur les pelures, pour les
échantillons D,E,F.

c) Test des saponosides (la mousse) :

sur la pulpe, pour les
échantillons I,G,K.

sur les pelures, pour les

échantillons 1,G,K. +t

d) teste de terpenes :

sur la pulpe, pour les ‘
échantillons J,H,A.
sur les pelures, pour les “

échantillons J,H,A.
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e) Teste de phlorotanins :

sur la pulpe, pour les échantillons
B,E,F.

sur les pelures, pour les

+++
échantillons B,E,F.

f) Teste des alcaloides :

sur la pulpe, pour les

échantillons H,C,I.

sur les pelures, pour les
échantillons H,C,I.

g) Test de diterpénes :

-+

sur la pulpe, pour les
échantillons D,E,F.

e

sur les pelures, pour les 1 ! : i
échantillons D,E.F. \
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h) Test de stérols :

sur la pulpe, pour les

échantillons J.K,B. s

sur les pelures, pour les

o+
échantillons J,K,B.

1) Teste de Tanins :

sur la pulpe, pour les

échantillons A,F,C.

sur les pelures, pour les

échantillons A,F,C.

j) Test des anthraquinones :

sur la pulpe, pour les

échantillons I,B,D.

sur les pelures, pour les

échantillons 1,B,D.
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k) Teste des stéroides :

Non saturée :

sur la pulpe, pour les échantillons
AELC

sur les pelures, pour les

échantillons A.E,C.

Dérivées de stéroides :

sur la pulpe, pour les échantillons

G,B,J.

sur les pelures, pour les

échantillons G,B.J.

» Discussion :

Ces tests consisteront a détecter la présence de différents composés chimiques existants
d’une part dans la pelure de tomate et d’autre part dans la pulpe, par des réactions qualitatives
de caractérisation.

Ces réactions sont basées sur des phénomenes de précipitation ou de coloration par des
réactifs spécifiques. Ces dernieres permettent de définir la présence ou non de quelques

métabolites secondaires.

D'aprés les résultats de I'analyse phytochimique, il a été remarqué que les extraits de
pelures de tomate et de pulpe contiennent des saponines, des phlorotanins, des diterpénes et
des stérols. Cependant, ils ne contiennent ni les tanins ni les anthraquinones ni les dérivées de
stéroides. Quant aux sucres réducteurs, ils se trouvent dans la pulpe et non dans la peau. De

méme, en ce qui concerne les terpénes et les stéroides non saturées.
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Les résultats des flavonoides révelent que ces composés sont plus abondants dans la
pulpe que dans la peau. En ce qui concerne les alcaloides, ils sont présents dans la peau,
comme en témoigne la formation d'un précipité brun au fond du tube a essai. Cependant, la
visualisation de ce précipité dans la pulpe a été difficile en raison d'une coloration rouge
présente dans les résultats. Par conséquent, nous n'avons pas réussi a disperser le précipité

brun, ce qui empéche donc de confirmer la présence des alcaloides dans la pulpe.

4. Les indices :

a) Indices d’acide (IA) :

» Mode opératoire : [116]

- On préleve 10 ml des extraits (par Soxhlet) obtenus a partir de la pulpe de la tomate
et des extraits obtenus a partir des pelures et on les introduit dans des ballons en verre.

- On ajoute 5 ml d’éthanol a 96% et 5 gouttes de phénophtaléine (PP) a 0,2%.

- On neutralise en ajoutant grace a une burette la solution éthanolique de KOH (0,1

mol/l) jusqu’au changement de couleur.

- On note le volume de la solution éthanolique de KOH ajoutée. Le calcul de I’'TA est

donné par la formule :

[ IA =5.61xV/m ]

Avec :
La valeur 5,61 qui correspond & 0,1 mol/l de KOH.
V : Volume en ml de la solution éthanolique de KOH (0,1 mol/l) utilisée pour le titrage.

m : masse en g des différents extraits (par Soxhlet) des pulpes et des pelures de
tomates.



Partie expérimentale

> Résultats :

Tableau 8 : Résultats de I’indice d’acide.

pour EI : V=11 ml;
IA =25 mg KOH/g.
pour EG : V=103 ml ;
TA =23.4 mg KOH/g.
pour EK : V=11.5 ml;

IA=26.1 mg KOH/g.

sur la pulpe, pour les
échantillons I,G,K.

sur les pelures, pour les

échantillons I,G,K.

pour EI : V=9ml ;

IA =43 mg KOH/g.
pour EG : V=9 ml ;

IA =43 mg KOH/g.
pour EK: V=8.6ml;

IA =41.6 mg KOH/g.

Avec EI : L’échantillon I ; EG: L’échantillon G ; EK : L’échantillon K.

> Discussion :

43 43 41,6
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Figure 37 : Histogramme de variation de la valeur de I’indice d’acide des échantillons de la
pulpe des tomates et de leurs pelures.

L'indice d'acide (la) est la masse d'hydroxyde de potassium (KOH) nécessaire pour
neutraliser I'acidité libre contenue dans un gramme d’échantillon. Il permet d'évaluer 1'état de

détérioration des extraits [117].

En analysant les résultats obtenus, il est évident que les échantillons provenant du méme

extrait (pulpe ou pelure de tomate) présentent une variété de valeurs. Cette variation peut
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s'expliquer par la diversité naturelle de la composition en acides organiques des tomates, qui
peut varier en fonction de la variété, du stade de maturité, des conditions de culture, etc. De
plus, les différences dans les conditions de stockage, de transformation et de préparation des
échantillons peuvent également influencer la libération d'acides, et donc l'acidité mesurée par
I'indice d'acide [118].

En ce qui concerne les valeurs trouvees dans les extraits de pulpe de tomate, elles sont
de 24,8mg KOH/g et pour les extraits de pelure 42,3 mg KOH/g. Ces deux valeurs indiquent
une acidité modérée des échantillons. Cela peut s'expliquer par la composition naturelle de la
pulpe et de la pelure de tomate, qui contiennent une quantité significative d'acides organiques
tels que l'acide citrique et lI'acide malique. Cependant, cela peut egalement suggérer une
dégradation partielle de I'huile dans la pulpe, par exemple par hydrolyse des triglycérides des
grains en acides gras libres, et une dégradation partielle des pelures dans les extraits de pelure
de tomate, par exemple par hydrolyse des pectines en acides uroniques lors d'un stockage
prolongé ou de mauvaises conditions de conservation [119]. Ces processus libéreraient

davantage d'acides gras, augmentant ainsi I'acidité totale des extraits.

Il convient également de souligner que les pelures de tomate contiennent naturellement
une quantité plus élevée d'acides organiques que la pulpe. Ces acides s'accumulent davantage
dans les pelures pendant la maturation des tomates [120]. C'est pourquoi I'indice d'acidité, qui
mesure la quantité d'acide libre, est plus élevé dans I'extrait de pelure (42,3 mg KOH/g) que
dans I'extrait de pulpe (24,8 mg KOH/qg). Ainsi, les pelures de tomate sont naturellement plus

acides que la pulpe.

b) Indice de peroxyde (IP) :
» Mode opératoire : [116]

- On mesure 1 ml des extraits (par Soxhlet) obtenus a partir de la pulpe de la tomate et
des extraits obtenus a partir des pelures avec un micro tube, on verse son contenu dans un
Erlenmeyer, on ajoute 1 ml de chloroforme et on agite.

- On ajoute 1,5 ml d’acide acétique CH3COOH, puis 1 ml de la solution aqueuse
saturée de KI, on bouche aussitot, on agite et on laisse le flacon pendant 5 min a 1’abri de la
lumiere.

- On ajoute 7,5 ml d’eau distillée.

- On fait la titration soigneusement en présence d’empois d’amidon, 1’iode est libéré

avec la solution NazSs (0,01 N) jusqu’a décoloration totale de la solution.

5k
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- Faire un essai a blanc dans les mémes conditions. Le calcul de I’'IP est donné par la

formule : IP = (Vsol-Vg) x1000/m

Avec :

m : est la masse en kilogrammes de la prise d’essais.
Vsol : est le volume de la solution de thiosulfate versée.

Vs : c'est le volume de blanc.

» Résultats :

Tableau 9 : Résultats de I’indice de peroxyde.

pour EA: V= 2.25
ml ;
IP = 40 meq/kg.
pour EF : V=22 ml;
IP=43.1 meq/kg.
pour EC: V=23 ml;
IP = 46 meq/kg.

ql pour EA : Vi,=3.3ml ;
'L

sur la pulpe, pour les
échantillons A,F,C.

sur les pelures, pour les

échantillons A,F,C. IP=27 meq/kg.

pour EF : V= 3.2ml ;
IP=26.4 meq/kg.
pour EC: V,=3.35ml ;
IP=29 meql/kg.
Avec EA : L’échantillon A ; EF : L’échantillon F ; EC : L’échantillon C.

g

» Discussion :
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Figure 38 : Histogramme de variation de la valeur de I’indice de peroxyde de quelques
échantillons de la pulpe des tomates et de leurs pelures.
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L’indice de peroxyde mesure la quantité d'oxygene actif présent dans un kilogramme de
produit, exprimée en milliéquivalents. Il donne une indication de la quantité de peroxyde

présente dans un produit ce qui est crucial pour évaluer sa qualité et sa stabilité [121].

Les variations observées dans les valeurs de I'indice de peroxyde entre les échantillons
de la pulpe/pelure des tomates peuvent étre attribuées a plusieurs facteurs tels que la maturité
des tomates, les conditions de stockage et de manipulation des échantillons, la température et

I'exposition a la lumiére...

En ce qui concerne les valeurs de 1’indice de peroxyde trouvées dans les extraits de
pulpe de tomate, elles sont de 43 meql/kg et pour les extraits de pelure 27.5 meq/kg. Ces

deux valeurs indiquent une oxydation élevée des lipides dans ces échantillons.

La valeur de 43 meq O2/kg peut s'expliquer par la composition naturelle des lipides de
la pulpe de tomate, qui contient des acides gras insaturés et des triglycérides. Ces composés
sont plus sensibles a I'oxydation que les acides gras saturés, ce qui explique la valeur élevée

de I'indice de peroxyde.

En revanche, la valeur de 27.5 meq O2/kg pour I'extrait de pelure de tomate indique une
oxydation modérée des lipides dans cette fraction. La pelure de tomate contient également des
acides gras insaturés et des triglycérides, mais en quantit¢ moindre que la pulpe. Cela

explique pourquoi l'indice de peroxyde est plus faible pour la pelure.

c¢) Indice de saponification (Is) :
» Mode opératoire : [116]

- Peser 2g d’extrait et les introduire dans un ballon a col rod¢ ;

- Ajouter 25ml de potasse alcoolique (KOH) a 0.5N ;

- Porter a ébullition sous réfrigérant a reflux (avec de la pierre ponce), pendant une
heure, en agitant de temps en temps ;

- Titrer ’exceés d’alcalis de KOH avec I’acide chlorhydrique 0.5N en présence de
phénolphtaléine jusqu’a la décoloration.

- Faire un essai a blanc dans les mémes conditions.

__ (Ir=Vg)xCx56.1
o m

Is

Avec .
Is : indice de saponification.



Partie expérimentale

V1 : volume versé au témoin en L.

VE : volume versé a l'essai, en L.

C : concentration de la solution titrée d'acide chlorhydrique, en mol/L.
56,1 : (g/mol) masse molaire de KOH.

m : masse de corps gras analysee, en g.
> Résultats :

Tableau 10 : Résultats de 1’indice de saponification.

sur la pulpe, pour les : . pour EH : V=24.6 ml;
; : Is=12.6.
échantillons H,C,I. our EC : V=24.4 ml ;
Is=15.4.
pour EI : V=244 ml ;

Is=15.3.

pour EH : V=249ml ;
Is=8.4

pour EC : V=24.9ml ;
Is = 8.5

pour EI : V=247 ml ;
Is=7

sur les pelures, pour les

échantillons H,C,I.

Avec EH : L’échantillon H ; EG: L’échantillon C; EK : L’échantillon I.

» Discussion :
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Les échantillons
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Figure 39 : Histogramme de variation de la valeur de I’indice de saponification des
échantillons de la pulpe des tomates et de leurs pelures.
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L'indice de saponification (Is) est une mesure de la quantité de potasse (KOH)
nécessaire pour saponifier les acides gras libres et les esters d'acides gras contenus dans un

gramme de matiére grasse [122].

Les variations observées dans les valeurs de l'indice de saponification entre les
échantillons de pulpe et de pelure de tomate peuvent étre attribuées a des différences dans la
composition chimique des acides gras et des esters d'acides gras présents dans chaque extrait.
L'indice de saponification est influencé par la masse molaire des acides gras, qui varie en
fonction de la longueur des chaines carbonées. Les acides gras a chaine courte nécessitent
moins de potasse pour la saponification, tandis que les acides gras a chaine longue nécessitent

davantage de potasse [123].

Une valeur d'ls de 14,5 pour la pulpe de tomate indique une faible teneur en matiéres
grasses dans nos extraits, ce qui est cohérent avec sa composition typique principalement
constituée d'eau, de glucides, de fibres, de vitamines et de minéraux, avec une faible teneur en

matieres grasses.

De plus, une valeur d'ls de 7,9 pour la pelure de tomate indique également une trés
faible teneur en matieres grasses dans nos extraits. Il est possible que de petites quantités de
matieres grasses soient présentes dans la pelure de tomate, mais elles sont probablement en
quantités si minimes qu'elles ont peu d'impact sur l'indice de saponification. Et en quantité
moindre que la pulpe. Cela explique pourquoi l'indice de saponification est plus faible pour la

pelure.

d) Indice d’ester (IE) :
» Mode opératoire : [116]

- On introduit dans un ballon de 100 ml, 1g d’extrait et 25mL d’une solution
alcoolique d’hydroxyde de potassium (KOH) 0,5 M a I’aide d’une burette, ainsi que quelques
pierres ponce.

L’ensemble est porté a reflux pendant 1h. Apres refroidissement de la solution, on
ajoute 20ml d’eau distillée.

- Apres refroidissement de la solution, on ajoute 20ml d’eau distillée et quelques
gouttes de phénolphtaléine, ’excés de KOH est titré avec une solution d’acide chlorhydrique
(HC1) 0,5N jusqu’a la disparition de la couleur rose.

- Faire un essai a blanc dans les mémes conditions.

Le calcul de I'lE est donne par la formule: IE= (28,05 x (VO-V1)/m)-IA
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Avec :

28,05 g/l correspondant a 0,5 mol/l de KOH.

m : masse en gramme de la prise d’essai.

VO : Volume en ml de la solution Hcl (0,5 mol/l) utilis¢ pour I’essai a blanc.

V1 : Volume en ml de la solution Hel (0,5 mol/l) utilisé pour la détermination de I’[E de

I’extrait (par Soxhlet) fixe.

> Reésultats :

Tableau 11 : Résultats de I’indice d’ester.

pour EJ :V=26.5ml;
IE = 60.

pour EH : V=24ml ;
IE = 60.

pour EA : V=252 ;
IE = 59.5.

sur la pulpe, pour les
échantillons J,H,A

pour EJ : V=2.5ml ;
IE = 20.

pour EH : V=29 ml ;
IE = 21.

pour EA : V=3 ml ;
IE =19.

sur les pelures, pour les

échantillons J,H,A

Avec EJ : L’échantillon J ; EH: L’échantillon H; EA : L’échantillon A.

» Discussion :

70
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La valeur de l'indice d'ester

Les échantillons

B Pulpe ® Pelure

Figure 40 : Histogramme de variation de la valeur de I’indice d’ester de quelques échantillons
de la pulpe des tomates et de leurs pelures.
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L'indice d'ester (IE) est une mesure utilisée pour évaluer la teneur en esters présents
dans un échantillon. Une valeur élevee de I'lE indique une forte teneur en esters, tandis qu'une

valeur basse indique une teneur plus faible en esters.

Les variations observées dans les valeurs de I'indice d'ester entre les échantillons de
pulpe et de pelure de tomates peuvent étre attribuées a plusieurs facteurs, tels que la
variabilité naturelle des tomates, la composition chimique des fruits de la méme variété et les

variations des conditions de culture,...

Une valeur d'IE de 59,75 pour la pulpe de tomate indique une teneur relativement élevée
en esters, ce qui est cohérent avec la composition connue de la pulpe de tomate. En revanche,
I'extrait de pelures de tomate présente une teneur plus faible en esters, ce qui explique la
valeur trouvée de 20. Par rapport a d'autres extraits, tels que I'extrait de beurre de cacao qui a
un IE d'environ 190-200 [124], cela suggére une teneur beaucoup plus élevée en esters dans le

beurre de cacao que dans la pulpe et les pelures de tomates testées.

e) Indice d’iode (Ii) :
» Mode opératoire : [116]
- On introduit 10ml d’extraits, 10ml de tétrachlorure de carbone (CCls) et 12.5ml

d’une solution d’iode (1N) sont mis dans un erlenmeyer.

- le mélange est laissé a 1’abri de la lumiere pendant 2h. Au terme de cette durée, 10
ml d’une solution d’iodure de potassium (KI) a 50% et 20ml d’eau distillée sont ajoutés.

- L’excés d’iode est titré par une solution de thiosulfate de sodium (Na>S203) 0,1 N,
en présence d’empois d’amidon jusqu'a la décoloration totale.

- Dans les mémes conditions que précédemment, un essai a blanc est réalisé. Le calcul

de I’'li est donne par la formule : li=12,69 C (V1-V2)/M

Avec:

C : concentration en mole par litre de la solution de thiosulfate de sodium utilisée.
M : est la masse en gramme de la prise d’essais.

V1 : est le volume de la solution de thiosulfate N/10 du témoin.

V2: est le volume de la solution de thiosulfate N/10 de I’échantillon.
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> Résultats :

Tableau 12 : Résultats de ’indice d’iode (Ii).

sur la pulpe, pour les pour EA : V=1ml;
: : Ii =10
échantillons A,B,C our EB : V=0.8ml :
Ii =9.9
pour EC : V=1.05ml;
Ii =10

sur les pelures, pour les pour EA : V=3

3 . Ii =7
échantillons  A,B,C our BB V=28l :
Ii =6.8
pour EC: V=28 ml;
Ii =6.8

Avec EH : L’échantillon A ; EB: L’échantillon B; EC : L’échantillon C.

> Discussion :

[EnN
w

10 9,9 10
7 6,8 6,8

=
o

La valeur de l'indice
d'iode
o (6,1

EA EB EC
Les échantillons

M Pulpe M Pelure

Figure 41 : Histogramme de variation de la valeur de I’indice d’iode des échantillons de la
pulpe des tomates et de leurs pelures.

L’indice d'iode indique la quantité d'acides gras insaturés présents dans un échantillon,
Les acides gras insaturés ont des liaisons doubles dans leur structure moléculaire. L'iode a la

capacité de se lier a ces liaisons doubles, ce qui permet de mesurer indirectement la quantité
d'acides gras insaturés présents [125].
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Les variations observées dans les valeurs de l'indice d’iode entre les échantillons de
pulpe et de pelure de tomate peuvent étre attribuées a des différences dans la composition

chimique des acides gras insaturés présents dans chaque extrait.

En ce qui concerne les valeurs trouvees dans les extraits de pulpe de tomate, elles sont
de 9.96 et pour les extraits de pelure 6.9, ces deux valeurs indiquent une faible teneur en
acides gras insatures, ce qui indique une stabilité oxydative relativement élevee dans nos
extraits et par la suite il peut étre un avantage pour la qualité et la durée de conservation de
nos extraits de pulpe et de pelures du tomate testées. Les acides gras insaturés sont connus
pour leur sensibilité a I'oxydation, un processus qui peut altérer la qualité de nos extraits en
génerant des composeés indésirables tels que les radicaux libres. Une faible teneur en acides
gras insaturés dans les extraits de pulpe et de pelure de tomate indique donc une moindre

susceptibilité a ce type de détérioration.

5. L’indice de réfraction :

L’indice de réfraction d’une matiére est une grandeur qui caractérise le pouvoir de cette
matiere, a ralentir et a dévier la lumiére. Cela dépend également de la concentration des
matieres seches soluble, car plus leur quantité est grande, plus leur valeur est élevée, ainsi que
de la température, de la pression, de la densité, du milieu lui-méme et des propriétés optiques
des molécules, telles que leur taille, leur forme et leur arrangement dans 1’espace [126].

L’indice de réfraction d'une matiére est mesuré a 1’aide d’un réfractomeétre.

» Le réfractométre : est un instrument optique servant a déterminer ’indice de
réfraction d’une substance, c’est-a-dire la mesure dans laquelle la lumiere est déviée en

traversant la substance.

® ®

=

A . O‘,

=~
© Y -

Figure 42 : Le réfractométre.
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» Mode opératoire :

- Ouvrir le prisme secondaire puis déposer 4 a 5 gouttes d’extrait sur la partie centrale

du prisme principal (la totalité de la surface du prisme doit étre couverte).

- Fermer doucement le prisme secondaire. L'échantillon s'étale entre le prisme principal

et le prisme secondaire en un film mince.

- Attendre que la température soit stable pour effectuer la mesure. La valeur de mesure

pour un échantillon liquide étant modifiée suivant le changement de température.

- Lire l'indicateur de température pour connaitre le degré de mesure réelle, et le joindre

sans faute a la valeur mesuree.
v' Le champ de vision doit étre éclairci par la lumiére pour lire I’indice de réfraction.

v’ Le réfractométre doit étre ajusté de facon a donner a la température de 20°C pour
I’eau distillée un indice de réfraction de 1,330 [127].

« Méthode de calcul :

L’indice de réfraction, a la température de référence 20 °C, est donné par 1’équation

suivante : 102° =1 + 0,0003 (T - 20 °C)

Ou I : est la valeur de lecture, obtenue a la température T a laquelle a été effectuée la

détermination.

Les résultats présentés ci-aprés (figure 43), montrent la variation de I’indice de

réfraction des différents échantillons :

1,5 1,479

1,45 1,426 1,427 1,427 1,432

1,4
1,348 1,351 1,347 1,345 1,346
1,35
1,3
1,25
E J H | G

Les échantillons

L'indice de réfraction a 20°C

Pulpe = Pelure

Figure 43 : La variation du I’indice de réfraction en fonction des échantillons.
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Selon la figure 43, la valeur de I’indice de réfraction de la pulpe est de 1,347, tandis que
celle de la pelure, est de 1,438. Cela est logique car le taux de réflexion de la lumiére pour
chaque extrait est 1ié¢ au pourcentage de maticres séches qu’il contient, et nous savons qu’il est
plus ¢élevé dans les pelures que dans les pulpes. Cela signifie que le pourcentage d’eau présent
dans la pulpe est supérieur a celui présent dans les pelures, et c’est ce que nous avons
effectivement constaté dans 1’étude précédente (la teneur en eau). De plus, l'indice de
réfraction est plus élevé dans la pelure que dans la pulpe car la pelure contient des molécules
de cellulose et de lignine qui ont des propriéteés optiques différentes de celles de la pulpe
[128].

Matiere seche soluble (Brix) :

Le degré Brix, également appelé résidu sec soluble, correspond a la concentration de
matiére séche dans une solution aqueuse qui a le méme indice de réfraction que le produit
analyseé, dans des conditions de préparation et de température identiques. On utilise un
réfractométre pour déterminer le degré Brix, et les concentrations sont exprimées en

pourcentage massique [129].

L'échelle de Brix est utilisée pour mesurer la quantité de saccharose dans un liquide, ce
qui correspond au pourcentage de matiere seche soluble dans la solution. Plus le pourcentage
Brix est éleve, plus I'échantillon est sucré, tel que 1% Brix équivaut a 1 gramme de saccharose

pour 100 grammes de solution.

Dans notre travail, quelques gouttes d’extrait de pulpe et de pelure sont déposées entre
les deux surfaces du prisme du réfractométre afin de mesurer le taux de Brix. Le taux de

saccharose est ensuite lu sur 1’échelle de graduation.

Les résultats sont présentés dans la figure suivant :

15

11,8

10

Le Brix (%) a 20°C

E J H I G
Les échantillons

W Pulpe m Pelure

Figure 44 : La variation du Brix en fonction des échantillons.
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Daprés la figure 44, le pourcentage de Brix dans la pulpe est de 9,32 %, tandis que
celui de la pelure est de 2,72 %. La plus grande valeur de Brix dans la pulpe par rapport a la
pelure s'explique par la présence d'un pourcentage plus elevé de saccharose dans la pulpe que
dans la pelure. Une étude antérieure a révélé des valeurs différentes, avec 5,58 % trouvés dans
les pelures sechées [130] et 7 % dans la pulpe [131]. Cette différence pourrait étre attribuée a
la période prolongée de conservation des extraits, qui aurait pu affecter leur composition, ainsi

qu'a la méthode de séchage ou d'extraction utilisée.

6. Détermination de Pacidité titrable :

Le principe de la méthode est basé sur le titrage de 1’acidité d’une solution aqueuse de
I’extrait avec une solution d’hydroxyde de sodium en présence de phénolphtaléine comme

indicateur.

On pése 25 g de pelure et de pulpe de tomate chacune dans un erlenmeyer, puis on y
ajoute 50 ml d’eau distillée récemment bouillie et refroidie, puis on mélange jusqu' a
I’obtention d’un liquide homogene dans un bain de glace. Le contenu est ensuite chauffé au

bain-marie pendant 30 minutes.

Aprés refroidissement, on verse le mélange dans une fiole jaugée de 250 ml en
complétant jusqu’au trait de jauge avec de 1’eau distillée récemment bouillie et refroidie.
Apres filtration, on préleve 25 ml du filtrat et on titre avec de la solution d’hydroxyde de

sodium 0.1N jusqu’a I’obtention d’une couleur rose persistante [101].

L’acidité titrable est exprimée en grammes d’acide citrique pour 100 g de produit.

o — (250 XV1 x100) - V%1
A% (VO XM x10) x0.07 =175 x V0 xM

Ou:

M est la masse du produit prélevée en grammes.

V0 est le volume en ml de la prise d'essai.

V1 est le volume en millilitres de la solution d'hydroxyde de sodium a 0,1 N utilisée.

0,07 est le facteur de conversion de l'acidité titrable en équivalent d'acide citrique
(CsH120g pour 100 g de tomate).
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+ Résultat et discussion :

Les valeurs de I’acidité obtenues des pelures séchées et des pulpes de tomate sont

montrées dans la figure suivante :

3,71 3,8 3,76

L'acidité titrable (%)

X Y z
Les échantillons

M Pelure ®Pulpe

Figure 45 : Teneur en acidité titrable (%).

L’acidité titrable est une mesure de la concentration totale de ’acide. Dans les titrations
avec une base, tous les ions H* sont neutralisés, qu’ils soient ionisés ou non. Cette mesure est
essentielle pour garantir la qualité des produits alimentaires en assurant leur conformité aux
normes et en préservant leur durée de conservation [132]. Dans les fruits et légumes, I’acidité
est principalement due a des acides organiques tels que 1’acide malique, ’acide tartique,
I’acide citrique et plus rarement 1’acide oxalique [133]. Chez la tomate, 1’acidité qui domine

est celle de 1’acide citrique avec 75 % a 80 % de 1’acidité totale.

L’acidité est liée a la composition biochimique de la tomate. D’aprés la figure 45,
I’acidité des pelures séchées est de 1’ordre de 3,76 %, tandis que celle des pulpes est d’environ
1,01%. Des études antérieures ont montré des résultats plus élevés, avec une acidité de 4,48 %
pour les pelures [134] et de 2,98 % pour les pulpes [135]. Cette différence s’explique par le
fait qu’au cours de la maturation des tomates, la teneur en acide (essentiellement citrique et
malique) diminue en faveur de I’augmentation de la teneur en sucre (les tomates vertes sont
plus acides que les tomates mdres). Par conséquent, les tomates mares récoltées ont une faible
teneur en acide [136]. De plus, il y a un autre facteur qui peut influencer comme : la variété
(certaines variétés sont naturellement plus acides que d’autres), et les conditions de culture

telles que le climat, I’irrigation et la fertilisation.

L’acidité plus élevée de la pelure des tomates par rapport a la pulpe s’explique par la
répartition inégale des acides organiques dans le fruit [137]. Les acides organiques, dont

I’acide citrique est le plus abondant dans la tomate, sont principalement concentrés dans la
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pelure et les parties externes du fruit [138]. Cela contribue a 1’équilibre sucre/acide qui

détermine la saveur des tomates [139].

7. Caractérisation du lycopéne par CCM :

Une combinaison de trois solvants a été utilisée comme phase mobile de la
chromatographie sur couche mince, 1’éther de pétrole, I’hexane et 1’acétone (5:4:1 v/v) et la
phase stationnaire est une plaque de verre en silice. Pour caractériser le lycopene, on utilise le

poivron rouge comme référence, et pour le B-carotene, on utilise la carotte.

v' La préparation des standards :

On écrase les carottes et les poivrons rouges a l'aide d'un mortier tout en y ajoutant un

peu de dichlorométhane afin d'extraire leur jus.

v" Nos échantillons :

Extrait de pelure (E), I'nuile de pulpe (H), le poivron rouge (P) et la carotte (C).

v" Mode opératoire :

= Dans la cuve de chromatographie, placer le mélange d'éluant a une hauteur d'environ
0,5 cm, puis fermer la cuve.

= Préparer la plague de chromatographie en tracant une ligne de départ et en marquant
I'emplacement des taches.

= Utiliser un tube capillaire pour chaque prélevement et déposer une quantité de
chaque extrait sur la plaque de chromatographie.

= Placer la plagque dans la cuve de chromatographie contenant I'éluant et laisser
I'élution migrer par capillarité sur la plaque. Le front de I'éluant doit monter jusqu'a environ 1
cm du haut de la plaque.

= Une fois I'élution terminée, noter le niveau atteint par le solvant.

= Observer la tache a I'aide de la lampe UV.

= |dentifier les taches obtenues et mesurer les Ry.

Les résultats de ’analyse par CCM des extraits de pulpes et de pelures de tomate sont
résumés dans le tableau et la figure suivants. Il s’agit des informations sur les facteurs de

rétention (Ry) des constituants chimiques et leur comportement a la lumiere UV.
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Figure 46 : Les chromatogrammes des extraits aves les standards.

Tableau 13 : Les valeurs des rapports frontaux de nos échantillons.

0,17
0,32
0,42
0,23
0,24
0,31
0,4
0,28
0,36
0,42

0,93
0,91
0,93
0,93
0,89
0,97
0,91
0,89
0,93
0,92

0,18
0,32
0,43
0,30
0,32
0,31
0,39
0,27
0,36
0,42

0,97
0,95
0,96
0,97
0,94
0,99
0,95
0,96
0,96
0,96

La CCM est un outil de choix pour I'analyse de la routine d'extrait brut, des fractions et

des produits purs isolés. Le choix de cette technique est fait dans le but de caractériser les

différents constituants de I'huile des pulpes et de I'extrait des pelures de tomate.

La méthode de séparation par migration par le solvant I’éther de pétrole, I’hexane et

I’acétone (5:4:1 v/v), nous a permis d’avoir une bonne séparation des constituants et une

visibilité des spots.

D’apres les chromatogrammes, on observe pour I’extrait de pelure deux spots indiquant

la séparation d’au moins deux molécules différents dans cette phase a une Rf de : 0,32 et 0,92.

{nk



Partie experimentale

Pour les standards, les chromatogrammes confirme que ces produits sont purs car
chaque produit présente une seule tache (spot). Pour le béta-caroténe nous avons trouve un

rapport frontal de 0,96 et pour lycopéne 0,33.

En comparant les rapports de notre extrait avec les rapports des références, nous
confirmerons la présence a la fois de béta-carotene et de lycopene dans la pelure de tomate, et
c’est ce que nous avons effectivement trouvé dans la partie théorique. Ce résultat vient

renforcer & la fois la fiabilité de la méthode et le choix des solvants utilisés.

8. Dosage des polyphénols totaux :

Le dosage des polyphénols totaux dans les extraits a été effectué par spectrophotométrie

selon la méthode du reactif de Folin-Cicalteu [140].

¢+ Principe :

Ce dosage est fondé sur la quantification de la concentration totale des groupements
hydroxyles présents dans I'extrait. Le réactif de Folin-Cicalteu consiste en une solution jaune
acide (Ac) contenant un complexe polymérique d'ions (hétéro polyacides). En milieu alcalin,
le réactif de Folin-Cicalteu oxyde les phénols en ions phénolates et réduit partiellement ses

hétéro polyacides, d'ou la formation d'un complexe bleu [141].

» Mode opératoire :

Dans un tube & essai on introduit :

- 0.4 ml d'extrait (10 fois dilué dans le dichlorométhane).

- On ajoute 2 ml du réactif de Folin-Cicalteu fraichement préparé (10 fois dilué).
- 1.6 ml de la solution de Na,Coz a 7.5 % (7.5g dans 100 ml).

- L'ensemble est incubé a température ambiante et dans I'obscurité pendant deux

heures.

- La lecture est effectuée contre un blanc sans extrait a l'aide d'un spectrophotometre
UV-VIS a 765 nm.

ink
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v' Expression des résultats :

La concentration équivalente a été calculée a partir d'une courbe d'étalonnage linéaire
(y = ax + b) établie avec des concentrations précises (de 0 a 1 mg/ml) d'acide galligue comme

standard de référence, dans les mémes conditions que I'échantillon.

Le taux de polyphénols totaux dans nos extraits a été calculé a partir de la formule

suivante :
T=(CV)/m
T : Teneur en (mg d’acide gallique / g de matiere seche).
C : Concentration d’acide gallique établie a partir de la courbe d’étalonnage (mg/ml).
V : Volume de I’extrait (ml).

m : Poids de la matiere seche (g).

+»» Résultat et discussion :

La courbe d’absorbance a été tracée en fonction de la concentration (A = f (C)) pour

I’acide gallique standard, comme illustré sur la figure 47 :

0,4
0,35 y =3,8253x + 0,0328
0,3 R%=0,995

0,25

0,15
0,1
0,05
0

L'absorbance
o
N

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
La concentration (mg/ml)

Figure 47 : La courbe d’étalonnage de I’acide gallique.

Apres avoir projeté I'absorbance de chaque échantillon et effectué les calculs, les
concentrations des composés phénoliques totaux ont été exprimées en mg EAG/g de matiére

seche. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 14.

ink
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Tableau 14 : Concentrations des polyphénols totaux dans les extraits.

Huile des pulpes (mg/g) 2,7
Pelures (mg/g) 5

Le dosage des polyphénols totaux permet d'estimer la quantité globale de différents
composés phénoliques présents dans I'extrait des pelures séchées et des pulpes de tomate.
D'aprés ce tableau, on remarque que la concentration des polyphénols totaux est de 2,7 mg/g
dans I'huile des pulpes et de 5 mg/g dans les pelures. Cette différence s'explique par la
présence d'un pourcentage élevé de polyphénols dans les pelures par rapport aux pulpes. Par
conséquent, on peut considérer les pelures de tomate comme une source d'antioxydants
naturels.

Des études antérieures ont montré des résultats supérieurs aux notres, avec une concentration
de 14,75 mg/g dans la pulpe [134] et de 52,82 mg/g dans les pelures [142]. Cela s'explique par
plusieurs facteurs, notamment les conditions d'extraction. De plus, les conditions climatiques
varient d'une région a l'autre et peuvent influencer la période de récolte, qui est liee a la
période de maturité. De plus, cette analyse a été effectuée deux mois apres l'extraction et

certains facteurs peuvent avoir affecté I'extrait, en particulier la chaleur.

9. Recherche de I’activité antioxydante :
1. Le test DPPH° (2,2-Diphényl-1-picrylhydrazyl) :

Le DPPH°® est I’un des composés les plus utilisés pour une analyse rapide et directe de

I’activité antioxydante, en raison de sa stabilit¢ en forme radicale et la simplicité de 1’analyse.

Le test DPPH° (2,2-Diphényl-1-picrylhydrazyl) a été initialement développé par Blois
(1958). Le DPPH?® est un radical libre stable de couleur violacée. En présence de composés
anti-radicalaires, le radical DPPH® est réduit et change de couleur. Les absorbances mesurées
a 517 nm servent a calculer le pourcentage d’inhibition du radical DPPH®, qui est

proportionnel au pouvoir anti-radicalaire de I’échantillon [91].

2. Préparation de la solution éthylique de DPPH° :

2 mg de DPPH?° ont été melangée a 50 ml de méthanol dans une fiole, la solution a été
agitée avec un agitateur et un barreau magnétique. La fiole a été protégé avec de I’aluminium

a la fin de la préparation pour la mettre a I’abri de la lumiére [143].
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3. Préparation des dilutions en différentes concentrations des extraits :

100 mg d’extrait a été pesé, a dissoudre dans 10ml de méthanol afin d’obtenir une
concentration de 10 mg/ml (solution meére) pour préparer les différentes concentrations

d’extrait (solutions filles).

Tableau 15 : Préparation des différentes concentrations des deux extraits, pulpe de la tomate
et de la pelure.

Dilutions (mg/ml) 0.5 1 1.5 25 5 7.5 10
Volume de solution mere 100 200 300 500 1000 1500 2000
(1)

VVolume de méthanol 1900 1800 1700 1500 1000 500 0

(k)

Volume final (ml) 2 2 2 2 2 2 2

> Mode opératoire :

Dans des tubes a essai secs, une quantité de 2ml de chaque dilution des deux extraits
bruts comme suit :(0,5mg/ml ; 1mg/ml ; 1,5mg/ml ; 2,5mg/ml ; 5mg/ml ; 7,5mg/ml ;
10mg/ml), chaque dilution a été mélangé avec 2ml de la solution éthylique de DPPH°®, apres

agitation, les tubes sont placés a 1’obscurité a une température ambiante pendant 30 minutes

[143].

4. La lecture des résultats :

La lecture des résultats a été effectuée a I’aide d’un spectrophotomeétre par la mesure de

[’absorbance 517 nm.

«» Expression des résultats :

a. Détermination du pourcentage d’inhibition : [92]

L’inhibition des radicaux libres en pourcentages (1%) est calculée en utilisant la formule

suivante :

1% = [1-(Ab$test/ AbScontrﬁIe)]X].OO

xk
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e | % : pourcentage d’inhibition de DPPH".
e Abs test : absorbance de 1’échantillon.

e Abs contréle : absorbance de contrdle négatif.

La cinétique des réactions des extraits avec le DPPH° a été inscrite & chaque
concentration examinée. Chaque concentration en extraits en fonction des pourcentages du

DPPH?° inhibés, ont été tracées a la fin des réactions afin d'obtenir I'index 1Csg.

b. Ladétermination de I’index ICsp :

Ce parametre est défini comme étant la concentration d'antioxydant requise pour
diminuer la concentration du DPPH° initiale de 50%. L’index ICso a été déterminé a partir de

la courbe d’inhibition.

» Reésultats et discussion :

Un léger changement de couleur a été observé dans les solutions préparées : elles sont
passées d'un violet foncé a une couleur plus clair. Aprés avoir laissé les tubes a l'obscurité
pendant 30 minutes, la lecture des valeurs de 1’absorbance au spectrophotométre a donné les

résultats notés ci-dessous.

Les résultats d’inhibition du radical libre sont calculés et donnés dans le tableau

suivant :

Tableau 16 : Résultats d’absorbances et 1’inhibition de DPPH® pour I’extrait de la pulpe.

Absorbance 8517 nm 1510 1.501 1.444 1.239 1.088 1.045 0.968
Inhibition (%) 1.05 1.64 S 18.81 28.710 3152  36.57

Tableau 17 : Résultats de I'absorbance et de I'inhibition de DPPH® pour I'extrait des pelures.

Absorbancea517 nm 0.889 0.844 0811 0.681 0.682 0.672 0.635
Inhibition (%) 2498 281 2991 3943 4232 4459  46.55

Il a été noté I’augmentation des pourcentages d’inhibition de radical libre parallélement

avec I’augmentation de la concentration des extraits.
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Figure 48 : Histogramme des taux d’inhibition de DPPH® en fonction des concentrations de

I’extrait de la pulpe.
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Figure 49 : Histogramme des taux d’inhibition de DPPH® en fonction des concentrations de
I’extrait de la pelure.

Les deux histogrammes précédents illustrent les pourcentages d'inhibition du DPPH® en
fonction des concentrations des extraits de pulpe de tomate et de pelures de tomate testés. Ces
graphiques montrent clairement une augmentation des pourcentages d'inhibition du DPPH® a

mesure que les concentrations des deux extraits augmentent.

v La détermination de ’index ICso :

e Pour ’extrait de la pulpe :
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Figure 50 : Evolution des taux d’inhibition de DPPH?® par I’extrait de la pulpe.

L’index ICsg est déterminé a partir de la courbe des pourcentages d’inhibition du radical
DPPH? (figure 50).

L’index ICso de I’extrait de la pulpe de la tomate est égal: 22,47 mg/ml

Lors de notre étude sur l'activité antioxydante de I'extrait de pulpe de tomate, nous
avons obtenu un pourcentage d'inhibition de 17,7 %. Cela indique que notre extrait a la
capacité de piéger 17,7 % des radicaux libres DPPH® présents dans le milieu réactionnel.
Plus ce pourcentage est élevé, plus I'extrait possede un fort pouvoir antioxydant. Cependant,
17,7 % reste une valeur relativement faible comparée a d'autres études qui rapportent des

pourcentages d'inhibition supérieurs a 50 % [144].

D'autre part, I'index ICso représente la concentration d'extrait nécessaire pour inhiber
50 % des radicaux DPPH®. Notre extrait a un ICso de 22,47 mg/ml, ce qui signifie qu'il faut
22,47 mg d'extrait par ml pour neutraliser la moitié des radicaux libres. Plus cette valeur est
faible, plus I'extrait est antioxydant. Par rapport a d'autres huiles végétales comme I'huile de
tournesol qui a un ICso de 3557,6 mg/ml, I'extrait de pulpe de tomate présente une activité

antioxydante plus élevée.

En combinant ces deux résultats, il apparait que I'extrait de pulpe de tomate présente
une activité antioxydante prometteuse, bien que des ajustements de concentration puissent
étre nécessaires pour optimiser son efficacité. Cependant, il est important de noter que
d'autres facteurs, tels que la variété de tomate, les conditions de culture et les méthodes

d'extraction, peuvent influencer I'activité antioxydante de notre extrait.
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Figure 51 : Evolution des taux d’inhibition de DPPH?® par I’extrait de la pelure.

L’index ICsp est déterminé a partir de la courbe des pourcentages d’inhibition du radical
DPPH® (figure 51).

L’index ICso de I’extrait des pelures de la tomate est égal: 14,96 mg/ml

Les résultats de l'analyse de l'activité antioxydante de I'extrait des pelures de tomate
montrent un pourcentage d'inhibition de 37%, ainsi qu'une valeur de I'lCso de 14.96 mg/ml.
Ces deux valeurs fournissent des indications précieuses sur I'efficacité de I'extrait de pelures

de tomate en tant qu'antioxydant.

Le pourcentage d'inhibition de 37% indique que I'extrait a une capacité significative a
neutraliser les radicaux libres. Cette valeur élevée suggere que I'extrait de pelures de tomate
possede une activité antioxydante notable, ce qui peut étre attribué a sa composition
antioxydants comme les polyphénols, les flavonoides et les caroténoides, connus pour leurs
propriétés antioxydantes. Ce résultat est inférieur a ceux obtenus par une étude précédente
[145] qui a montrée des résultats pour la pelure de deux variétés de tomate respectivement de
I’ordre 53,3% et 54,3% .

En ce qui concerne I'ICso de 14,96 mg/ml, cette valeur représente la concentration
nécessaire de l'extrait pour réduire de moitié I'activité du radical DPPH°. Un ICso plus bas
indique une plus grande activité antioxydante. Ainsi, l'obtention d'une valeur d'ICsg
relativement faible de 14,96 mg/ml suggere que I'extrait de pelures de tomate présente une
activité antioxydante prometteuse, offrant un potentiel pour son utilisation dans divers

produits de santé et de bien-étre. Ces résultats soulignent I'importance des pelures de tomate
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comme source potentiellement précieuse d'antioxydants naturels, offrant des avantages pour

la santé et la nutrition.
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Figure 52 : Histogramme des taux d’inhibition de DPPH® et I’index ICso des deux extraits.

L'histogramme précédent met clairement en évidence que les pelures de tomate ont une
activité antioxydante plus élevée que la pulpe. Cette différence peut s'expliquer par leur
composition en composés bioactifs. En effet, les pelures de tomate contiennent des teneurs
plus importantes de caroténoides, notamment le lycopéne et le béta-caroténe, par rapport a la
pulpe, qui est pauvre en ces composés. Ces caroténoides sont reconnus pour leurs propriétes
antioxydantes qui leur conférent la capacité de piéger les radicaux libres [146]. Ainsi, la plus
forte teneur en ces antioxydants naturels dans les pelures explique leur activité antioxydante
supérieure a celle de la pulpe de tomate. Ces résultats confirment I'intérét de valoriser les
sous-produits de tomate, en particulier les pelures, pour leurs vertus antioxydantes bénéfiques

pour la santé.

10. Evaluation de P’activité antibactérienne de nos extraits :

C’est une méthode in vitro utilisée pour tester le pouvoir antimicrobien des composeés.
La technique utilisée est celle de contact direct avec les bactéries, c’est la méthode des
disques. L’essai de pouvoir antibactérien est réalisé¢ par la diffusion sur milieu gélose soit

Muller-Hinton pour tester la sensibilité des différentes souches.

Les tests ont été effectués au niveau du Laboratoire d’Hygiene de la Wilaya de Blida-
Algérie.
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v" Technigue des disques :

La méthode des disques est la technique choisie pour déterminer [’activité
antibactérienne des extraits a tester. Elle repose sur la migration des extraits sur un milieu
solide a I’intérieur d’une boite de Pétri. Cette méthode permet de mettre en évidence 1’effet
antibactérien des extraits sur les bactéries, ainsi que la détermination de la résistance ou la
sensibilité de ces bactéries vis-a-vis de cet extrait. Elle consiste a faire des puits remplis d’un
certain volume d’extrait a la surface de la gélose ensemencée par les germes a tester, puis a

mesurer les diamétres d’inhibition auteur de disques en millimétre (mm) aprés incubation.

L’apparition et 'importance du diametre de la zone d’inhibition refléte I’impact des

solutions a tester sur les souches bactériennes.

v" Choix et origine des souches bactériennes :

Les supports bactériens sont constitués de cing souches bactériennes deréférence sous

forme de lots ‘“American Type Culture Collection ATCC”’.

Le choix des souches pour cette étude se sont des bactéries impliquées dans la
contamination et 1’altération des denrées alimentaires. Ces bactéries ont été fournies par le
laboratoire d’Hygiéne de la Wilaya de Blida-Algérie. Les bactéries a tester sont présentées

dans le tableau 18.

Tableau 18 : Noms scientifiques des souches bactériennes utilisees.

Bactéries
Gram positif Gram négatif
§ Bacillus cereus Escherichia coli
(@]
US) Staphylococcus aureus Salmonella sp

- Pseudomonas aeruginosa
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v" Choix du milieu de culture :

Suivant les méthodes employées dans 1’essai et selon les souches, nous pouvons utiliser

comme milieu de culture :

» Muller-Hinton (MH) : C’est le milieu de culture utilisé pour étudier 1’activité
antibactérienne car ¢’est le milieu le plus employés pour les tests de sensibilité aux agents

antibactériens.

v' La stérilisation de nos matériels :

Nous stérilisons tous les outils gque nous utiliserons pour cette activité.

Figure 53 : La stérilisation de matériel par 1’autoclave.

Pour commencer la manipulation dans le laboratoire de microbiologie, suivons
précisément les étapes cruciales. Tout d'abord, lavons soigneusement nos mains avec du
savon et de I'eau. Ensuite, désinfectons la surface de travail en utilisant de I'eau de Javel pour
éliminer les germes potentiels. Assurons-nous de respecter ces protocoles impératifs afin de
maintenir des conditions stériles, ce qui garantira la fiabilité des résultats de notre expérience

microbiologique.

v" Préparation de la suspension bactérienne :

Des colonies bien isolées de cultures bactériennes fraichement repiquées et incubées ont
été prélevées a l'aide d'une pipette Pasteur stérile et homogénéisées chacune dans des tubes
stériles contenant 10 ml de solution d’eau physiologique stérile. Les conditions de stérilisation

doivent étre respectées, a savoir : ne pas dépasser les 20 cm du bec bunsen et utiliser du

matériel stérile.
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Figure 54 : Les suspensions bactériennes.

v" Ladilution des extraits :

La dilution a été effectuée avec du DMSO parce qu'il ne posséde pas d'activité
antibactérienne. Pour I'huile de tomate, nous avons préparé les concentrations suivantes : 100
% HT, 50 % HT et 25 % HT. Pour I'extrait sec des pelures, les concentrations testées sont les

suivantes : 50 mg/ml, 100 mg/ml et 200 mg/ml.

Figure 55 : La préparation des différentes concentrations.

v' Préparation de milieu:

e Mets les géloses dans un bain-marie jusqu’a ce qu’elle se dissout complétement.

e Des que les géloses ont un peu refroidi, le coulé a raison de 15 a 20 ml dans des

boites de Pétri stériles prés d’un bec bunsen.
o Laisser refroidir et solidifier sur la paillasse.

e Apreés quelgues minutes, ferme les boites de Pétri.
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Figure 56 : La préparation de milieu.

v Ensemencement :

Un écouvillon stérile a été imbibé par la suspension bactérienne et étaler a la surface de
la gélose MH séche, de haut en bas a trois reprise, tournant la boite a 60° dans le but d’avoir
une distribution égale de la bactérie a la surface sans oublier de faire pivoter I’écouvillon sur
lui-méme, passer 1’écouvillon sur le périphérique de la boite de Pétri a la fin de
I’ensemencement, recharger 1’écouvillon a chaque fois, dans le cas ou on ensemencement
plusieurs boites (1I’écouvillon doit étre utiliser pour une seul bactérie), tous ses étape doit étre

réalisé devant le bec bensen dans un milieu stérile pour éviter toute contamination extérieur.

Figure 57 : L’étape de 1’ensemencement.

v" Application des disques et incubation :

Des disques du papier Wattman stériles, ont été imprégnés de différentes
concentrations de chaque extrait. Puis déposer a 1’aide d’une pince stérile, dans des conditions

aseptiques, sur la surface de gélose et pressé doucement pour garantir un bon contact avec la
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surface de la gélose, facilitant ainsi la diffusion des agents antibactériennes. Chaque souche a
été testée en paralléle avec le un antibiotique (Cefazoline) comme témoin positif et le DMSO

seul comme témoin négatif.

Figure 58 : La préparation des boites de Pétri.
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v" L’incubation :

Les boites ont été incubées dans une étuve a 37°C pendant 24 heures, afin que les

bactéries se développent et que les agents antibactériens se diffusent dans la gélose.

Figure 59 : L’incubation des boites de Pétri.

v" La lecture des résultats :

A la sortie de I’étuve, 1’absence de croissance microbienne se traduit par un halo
translucide autour des disques, identique a la gélose stérile, dont le diamétre est mesuré a
I’aide d’une régle en (mm). Les résultats sont exprimés par le diamétre de la zone d’inhibition
autour des disques pour les différentes concentrations des extraits et du témoin positif, et
peuvent étre symbolisés par des signes d’apres la sensibilité des souches vis-a-vis de 1’extrait.
La sensibilité a I’extrait a été classée en fonction du diameétre des halos d'inhibition, selon

I’échelle décrite par Ponce et al [147] :

Tableau 19 : Expression de la sensibilite.

Mention Degré de sensibilité Diamétre (mm)
Souche non sensible ou - moins de 8
résistante
Souche Sensible + de8al4
Souche trés sensible ++ 15a19
Souche extrémement +++ 20
sensible
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> Résultats et discutions :

A : Salmonella sp. B : Pseudomonas aeruginosa.

C : Bacillus cereus. D : Escherichia coli. E : Staphylococcus aureus.

Figure 60 : Teste d’antibiogramme des souches pathogenes testés A,B,C,D,E vis-a-vis les
extraits de pulpe (T) et de pelure (D).

» Les résultats de 1’antibiogramme de 1’extrait des pulpes de tomate sont regroupés

dans le tableau 20.

Tableau 20 : Résultats de ’antibiogramme de ’extrait des pulpes de tomate.

Diamétre de la zone d’inhibition (mm)

La concentration (%o) 25 50 100 Cefazoline | DMSO
Salmonella sp - - - - -
Pseudomonas - - - - -

o aeruginosa

S Bacillus cereus - - - 23 -

3 Escherichia coli - - - 10,5 -
Staphylococcus - - - - -
aureus
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A partir du tableau ci-dessus, on observe que notre huile de pulpe de tomate ne présente
aucune activité antibactérienne contre les bacteries testées, avec une absence de zone
d'inhibition pour toutes les concentrations. En revanche, l'antibiotique de contrdle
(Cefazoline) a donné trés bon résultats. Deux bactéries se sont avérées trés sensibles a cet
antibiotique, avec une zone d'inhibition de 23 mm pour Bacillus cereus et de 10,5 mm pour
Escherichia coli. Les résultats ont également confirmé que le solvant n'a aucune activité

antibactérienne, ce qui justifie notre choix de I’utiliser.

Cette inefficacité d’extrait est probablement due a la perte de composés volatils de
I'nuile pendant le stockage et/ou I'extraction. En effet, ces composés peuvent s'évaporer de
milieux de culture, ce qui réduit leur concentration et par conséquent, leur activité
antibactérienne. De plus, la composition chimique des huiles peut varier en fonction de

plusieurs facteurs intrinséques et extrinseques.

> Les résultats de I’antibiogramme de 1’extrait des pelures de tomate sont regroupés

dans le tableau 21.

Tableau 21 : Résultats de I’antibiogramme de 1’extrait des pelures de tomate.

Diamétre de la zone d’inhibition (mm)

La concentration (mg/ml) 50 100 200 Cefazoline | DMSO
Salmonella sp - - - - -
Pseudomonas - - - - -

2 aeruginosa

S Bacillus cereus - - - 23 -

3 Escherichia coli 8 9 10 10,5 -
Staphylococcus - - - - -
aureus

D'aprés les valeurs enregistrées, toutes les souches bactériennes testées ont montré une
résistance a I'extrait, a I'exception d'une seule souche « Escherichia coli » qui a présenté une
sensibilité vis-a-vis de l'extrait avec un diamétre d'inhibition maximum de 10 mm. Ainsi,
I'effet antibactérien de I'extrait étudié augmente avec l'augmentation de la concentration de
I'extrait testé. Cela signifie que notre extrait de pelures (a différentes concentrations testées)
présente un effet antibactérien contre cette souche. La méme sensibilité a été observée avec la
Cefazoline (avec un diametre d'inhibition de 10,5 mm), tandis que toutes les souches ont

montré une résistance au DMSO (qui n'a aucun effet).

Plusieurs études ont confirmé la résistance élevée des bactéries Gram-négatives par

rapport aux Gram-positives. Cette observation peut étre attribuée a la présence d'une couche
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de lipopolysaccharides (LPS) chez les bactéries Gram-négatives, qui agit comme une barriére
efficace contre toute biomolécule. L'efficacité de notre extrait sur la bactérie Escherichia coli

(Gram-négatif) souligne sa grande efficacité.

Pour les autres bactéries, il faut noter que I'efficacité des extraits peut varier en fonction
dedivers facteurs tels que la concentration utilisée, la méthode d'application, le volume
d'extrait placé dans les disques, I'épaisseur de la couche de gélose, le solvant utilisé, la
composition du milieu de culture, ainsi que la sensibilité spécifique a chaque souche

bactérienne.

11. Spectrophotométrie infrarouge a transformée de Fourier (IRTF) :

Dans un premier temps, on constate que les spectres sont ressemblant deux a deux :
- ED9 et ED10 ont les mémes allures a quelques petites exceptions pres.
- ET9 et ET10 sont pareils aussi.

Pour procéder a I’analyse de ces spectres, on tient compte des tables de fréquence des

vibrations de valence caractéristiques en IR [148].

> Echantillon ED9 :
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Figure 61 : Le spectre ATR-FTIR d'échantillon 9 de pelure de tomate.
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> Echantillon ED10 :
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Figure 62 : Le spectre ATR-FTIR d'échantillon 10 de pelure de tomate.

Si on étudie les nombres d’ondes correspondants a ces types de spectres on note :

Pour les échantillons ED9 et ED10 (pelure de la tomate) : les spectres présentent
beaucoup de pics comparés aux deux autres, I’analyse des nombres d’onde obtenus permet de

conclure que :

- Il y a présence d’acides organiques grace a la présence simultanée de ces deux bandes :
bande OH présente, elle est trés large elle se situe entre 3300 et 2400 cm™?, il y a également les

groupements C=0 qui donnent des absorptions intenses entre 1820 et 1600 cm™,

- Présence de phénols grace aux deux bandes : OH bande large 3300-3600 cm™ et C-O entre
1000 et 1300 cm™,

- Présence de cycles aromatiques : il y a absorption dans la zone 1450-1650 cm™ et on vérifie

la présence de C=C dans la région au-dela de 3000 cm?,

- Présence de groupements CH aliphatique, CH2 alcane et CH3 alcane : bande 2925 - 2890

cm?,

- Présence des esters confirmée par les bandes C=0 & 1730-1750 cm™ et la bande C-O a
1050-1300 cm™.
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Ces résultats viennent confirmer les résultats des analyses physico-chimiques, screening

phytochimiques, tests antioxydation...ect.

» Echantillon ET9 :
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Figure 63 : Le spectre ATR-FTIR d'échantillon 9 de pulpe de tomate.

> Echantillon ET10:
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Figure 64 : Le spectre ATR-FTIR d'échantillon 10 de pulpe de tomate.



Partie experimentale

Pour les échantillons ET9 et ET10 (pulpe de la tomate) : les spectres des pulpes analysés

par infrarouge présentent trois sortes de pics :

- 550-850 cm™ : peu intense et large, la bande est caractéristique a la vibration de
déformation de C-H dans CH=CH,

- 1600-1700 cm™ : peu intense et peu large, la bande est caractéristique a la vibration
d’élongation de groupement C=C dans un cycle aromatique,

- 3100-3600 cm™ : plus intense que les autres et trés large, la bande est caractéristique a

la vibration d’élongation d’O-H de phénol.
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CONCLUSION GENERALE :

La tomate, fruit largement consommé frais mais aussi sous forme transformée, est
reconnue pour ses qualités nutritionnelles riches en micro-constituants, tels que les
caroténoides (en particulier le lycopéne), les composés phénoliques, etc. La transformation

industrielle de la tomate entraine jusqu’a 30 a 40 % de la matiére premiére comme déchets.

Le développement des nouvelles technologies pour la valorisation des déchets
organiques issus des industries agroalimentaires est nécessaire, surtout que les quantités

produites par ces industries ne cessent d’augmenter au fil des années.

Notre recherche est basée sur I’étude des paramétres physico-chimiques, et la
quantification de certains métabolites secondaires qui peuvent étre présents dans les extraits
de pulpe et de pelure de tomate. Cette quantification a été réalisée par le biais de différents
tests de screening, de dosages des polyphénols totaux, de mesurer du taux de Brix,
d’évaluation de [Dactivité anti-radicalaire par la méthode colorimétrique et D’activité

antibactérienne par la méthode des disques.

Le rendement moyen d’extraction par Soxhlet pour les pelures est de 8,80 %, ce qui
représente un rendement faible par rapport au rendement moyen d'extraction de 1’huile des

pulpes, qui est de 13,79 %.

Pour les paramétres physico-chimiques, une différence nette est observée en ce qui
concerne la teneur en eau de la pulpe (93,49%) ce qui montre que le produit est frais et celle
de la pelure (17,38 %). En revanche, la teneur en cendres est légérement plus élevée dans la
pelure (2,66 %) que dans la pulpe (1,72 %) ce qui dénote un rapport normal entre les deux.
Pour les valeurs de pH, la pelure présente un pH Iégerement acide (4,18) par rapport a celui de
la pulpe (4,25). En ce qui concerne 1’acidité titrable, elle est plus élevée dans la pelure (3,76
%) que dans la pulpe (1,01 %) ce qui nous permet de conclure que des acides organiques sont

plus présentes dans la pelure.

Les résultats obtenus grace au screening phytochimique ont révélé la présence de
saponines, de stérols, de phlorotannins et de diterpénes dans les deux extraits. En plus de ces

composés, la pelure contient également des flavonoides et des alcaloides.

Les analyses faites sur les indices ont révélé que : I’indice d’acide est de 24,8 mg
KOH/g pour la pulpe et de 42,3 mg KOH/g pour la pelure, I’indice de peroxyde est de 43 méq
02/Kg pour la pulpe et de 27,5 méq O2/Kg pour la pelure, I’indice de saponification est de
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14,5 pour la pulpe et de 7,9 pour la pelure, ce résultat permet de dire que la pulpe de tomate
possede un caractere de tension active naturelle, 1’indice d’ester est de 59,75 pour la pulpe et

de 20 pour la pelure, et I’indice d’iode est de 9,96 pour la pulpe et de 6,9 pour la pelure.

Les résultats obtenus ont montré que nos échantillons analysés sont riches en composés
phénoliques. Les pelures sechées présentent un taux de polyphénols totaux Iégerement plus
élevé (5 mg EAG/g MS) par rapport a celui des pulpes (2,7 mg EAG/g), ce qui signifie que
les pelures possedent une meilleure capacité antioxydante.

La mesure du taux de Brix montre que le pourcentage de saccharose est plus élevé dans
la pulpe (9,32 %) que dans la pelure (2,72 %).

Afin d’identifier les constituants chimiques des extraits nous avons utilis¢ la
chromatographie sur couche mince (CCM). Cette analyse a révélé la présence de deux
constituants majeurs dans la pelure : le lycopene et la béta-carotene.

L’étude du pouvoir antioxydant contenu dans la pulpe et la pelure de tomate a été
réalisée en utilisant le test du piégeage du radical libre DPPH®. Les résultats ont montré un
pourcentage d’inhibition de 17,7 % pour la pulpe et de 37 % pour la pelure. En ce qui
concerne I’index ICsp, nous avons obtenu des valeurs de 22,47 mg/ml pour la pulpe et de
14,96 mg/ml pour la pelure. 1l est important de noter que la pelure a présenté le plus faible
ICso, ce qui indique une plus grande efficacité. De plus, ce test a démontré que le pouvoir

antioxydant est proportionnel a I’augmentation de la concentration des extraits.

L’¢évaluation de I’activité antibactérienne, par la méthode des disques nous a permis de
mettre en évidence I’intensité du pouvoir antibactérien des pelures de tomates vis-a-vis d’une
bactérie a Gram négatif, qui est Escherichia coli. Par conséquent, I'évaluation de telles
propriétés demeure une tache intéressante et utile, notamment pour trouver de nouvelles

sources d’agents antibactériens naturels.

Les résultats de la spectrophotométrie infrarouge a transformée de Fourier ont confirmé

les analyses physico-chimiques obtenues.

Les résultats obtenus ont montré que la pelure séchée posseéde une qualité indéniable :

elle contient des minéraux, des antioxydants, des polyphénols...

D’apres ces résultats, nous concluons que les pelures de tomate peuvent étre considérées
comme une source importante de composés bioactifs possédant des propriétés antioxydantes

et antibactériennes. Elles peuvent étre utilisées a diverses fins thérapeutiques et dans des
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préparations alimentaires afin de remplacer certains produits chimiques. Cela permettrait
d’une part de limiter le probléme de pollution environnementale engendrée par ces déchets, et
d’autre part de synthétiser une large gamme de produits qui trouveraient différentes
utilisations et aussi 1’exploitation économique de ces déchets, a condition que cette

valorisation ne soit pas codteuse.
En perspective il est intéressant :

» D’extraire les substances bioactives a 1’aide de techniques modernes telles que
I’extraction assistée par macération, par ultrasons ou par fluide supercritique, afin d’améliorer
le rendement, surtout il est préférable d’utiliser les méthodes de la chimie verte.

» D’effectuer des études technico-économiques pour évaluer la possibilité d’utiliser le
lycopéne a I’échelle industrielle dans les domaines de I’alimentaire, de la cosmétique et de la
pharmacie.

» De modifier la méthode ou les conditions de travail utilisées pour étudier I’activité
antibactérienne, afin d’obtenir davantage de résultats.

> De considérer le contenu en saponine de pelure, ce qui suggere la possibilité de les

utiliser en tant que tensio-actif naturel et émulsionnant.
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