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Résumeé

Les jus avec leurs différents godts et leurs diffiées dénominations ont pris une place
importante dans le quotidien du consommateur. Dpaar ne pas mettre la vie du
consommateur en danger, le jus doit passer paratggles avant qu’il ne lui soit attribué.

Les jeunes cladodes @®puntia ficus indicad’'une variété inerme, et de poids 60-
120g sont riches en éléments nutritifs intéressaetse richesse a montré la possibilité d’'une
utilisation alimentaire de cette plante par 'lHomme

Notre travail a porté sur le contrble de la géafihysicochimique du jus d’orange, du
jus de cladodeset des jus en cocktail, sur le contréle microlgaloe de ces derniers, et une
préparation des jus en cocktail.

Nous avons effectué une extraction du jus deodesl, une filtration de ce dernier et
un dosage des caroténoides et de I'activité andimxte du jus d’orange, du jus de cladodes et
des jus en cocktail, et un suivi de I'évolution desoténoides et de I'activité antioxydante au
cours d’un traitement thermique dans ces derniers.

Le contrdle physico-chimique nous montre que lies| gus ont une bonne qualité
organoleptique, et le contréle microbiologique nmentre aussi que ces derniers sont dénués
de micro-organismes.

Aprés un traitement thermique le jus d’oranggu$ede cladodes et le jus en cocktail &
20% ont perdu une quantité importante de carot@saétl une quantité considérable d’activité
antioxydante mais pour le jus en cocktail, il préede mieux ces derniers.

Mots clés : Opuntia ficus indica Caroténoides, Activité Antioxydante, qualité phgs
chimique, contrdle microbiologique,.



Summary

Juices with their different tastes and differemalminations have taken an important
place in the everyday consumer. So to not put ¢éimswmer's life in danger, the juice must go
through checks before it is assigned.

Young cladodes of Opuntia ficus indica a spinelessety, and weight 60-120g are
rich in nutrients interesting, this wealth has destmted the possibility of a food plant by the
use of human

Our work has focused on control of the physicoclwahqguality of orange juice, juice
of cladodes and juice cocktail, the microbiologicahtrol of the latter, and preparation of
juice cocktail.

We conducted juice extraction cladodes, filtratioh the latter and a mix of
carotenoids and antioxidant activity of orange guiiice of cladodes and juice cocktail, and
follow the evolution of carotenoids and antioxidamttivity during a thermal treatment
thereof.

The physic-chemical control shows that the fivegsi have good organoleptic quality
and microbiological testing also shows that theydevoid of microorganisms.

After heat treatment the orange juice, the juiceclaflodes and juice cocktail 20%
have lost a significant amount of carotenoids andoasiderable amount of antioxidant
activity but the juice cocktalil, it preserves thesnhrecent .

Keywords: Opuntia ficus indica, Carotenoids, Aritlant Activity, physico-chemical
quality, microbiological control.
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I ntroduction

Les recherches dans le domaine agroalimentairabantti a une recette qui permet au
consommateur d’avoir a la fois une boisson fraides, fruits et en méme temps des
vitamines ; et au biais de cette recherche le juguaé naissance.

Les jus avec leurs différents godts et leurs ddffiées dénominations ont pris une place
importante dans le quotidien du consommateur. [pooe ne pas mettre la vie de ce dernier
en danger, le jus doit passer par des contréle#t gual ne lui soit attribué.

L’'unité de VITAJUS est I'un des fabriquants des qlgsfruits ; le jus d’'orange est I'un
de ses produits.
Ces jus passent par différents contréles.

C’est dans cette optique que s’inscrit ce modeatail qui porte sur une boisson a
base de jus de cladode et du jus d’orange.

Le jus de cladodes est extrait de figuier de bal@puntia ficusindica. C’est une
plante xérophyte adaptée aux conditions aridesret arides grace a ces tiges et son épais
épiderme qui lui permettent de limiter les pertesd car elle emmagasiner une quantité
importante d’eau.

Le jus de cladodes apporte-t-il des bienfaits awljorange, améliore-t-il sa qualité en
matiere d’activité antioxydante ?

Dans ce contexte, notre travail a porté sur :

un contrdle physico-chimique et microbiologiquesain du laboratoire d’analyses
physico-chimiques de 'unité d’AQUASIM.

un dosage des caroténoides et de I'activité aydemte au niveau du laboratoire de
méthodes d’analyses physiques.

une extraction de jus de cladodes qui a subit Em@s analyses que le jus d’orange.
L’évolution des caroténoides et de I'activité axyidante dans les jus d’orange, jus de
cladodes et le jus en cocktail a 20% préparé @ plarjus d’orange et du jus de
cladodes au cours du traitement thermique




Etude bibliographique

I/Les agrumes.

1/ Définition des agrumes

Les agrumes sont des arbres fruitiers des régiubrasides (méditerranéennes et
tropicales). lls produisent des fruits a la peaaigge gorgée d’huiles essentielles trés
parfumées(Anonyme, 2007).

Le mot agrume signifie «acide » vient de I'ltaligqui dérive du mot latin acrumen. En
effet les agrumes ont pour la plupart une pulpeldée, ou méme franchement acide.
(Anonyme, 2007).

Le terme agrume correspond a trois genres botasitLitrus, Fortonella et poncirus.
(LOUSSERT, 1989).

2/ Définition de I'orange

L’'orange «Citrus sinensis » est I'espéce detrus la plus importante de la famille des
rutacées(BENAICHE, 2001).

Le fruit, de forme sensiblement sphérique ou ovdktdenquat), est revétu d’'une peau
composée d'une fine pellicule colorée ou « flaved@t d’'une partie interne blanche ou
« albédo ». La partie interne du fruit est divigietranches revétues de fine membrane et
contenant généralement les pép{(ESPIARD, 2002).

2.1/ Structure morphologique de I'orange
a/ Ecorce :

Elle constitue la partie non comestible du frBibur les oranges, les mandarines et les
clémentines, elle reste peu développée. Elle estée de I'épicarpe et du mésocarpe interne
et externe. A la maturité du fruit, I'épicarpe sdote en orangdPARALORAN, 1971).

L’épicarpe et le mésocarpe externe constitueraletio ou sont localisées les glandes
oléiferes riches en huiles essentiel@ARALORAN, 1971).

Le mésocarpe interne constitue I'albédo, plus oinmépais, de coloration blanchéatre
et de texture spongieug®ARALORAN, 1971).

Le flavedo représente 7 & 9% donc environ 30%aidspde la peau. Il contient de 2 a
5% d’huiles essentielles selon I'état de fraicharufruit. (ESPIARD, 2002).

Les caractéristiques physico-chimigues de l'albédat les suivante$ESPIARD,

2002) :

-Extrait sec total : 20 a 22% dont :
-Protéines 2,15%
-Lipides 0,35%
-Cellulose 6,10%
-Sucres réducteurs 7,08%
-Sucres non réducteurs 2,32%
-Pectines 1,30%
-Acides (en acides citriques) 0,35%
-Hespéridine 0,15%
-Flavones hydrosolubles 0,30%
-Cendres 0,15%

Page 2
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b/ Pulpe :

Elle représente 50 a 80% du fruit. Elle est fornpée I'endocarpe constituée de
vésicules qui renferment du jus. Celles-ci sontaségs par des quartiers qui varient de 9 all
pour les orange$LOUSSERT, 1989).

c/ Pépins :

lIs représentent 0 a 4% du fruit. Les pépins siamis leur plus grande partie entrainés
avec le jus et sont également récupérés au tamiageuvent étre récupérés par lavage et
flottation. (ESPIARD, 2002).

L’intérét des pépins réside essentiellement dans teneur en huiles, d’'une grande
valeur commercialdanonyme, 1981).

3/ Composition chimique de I'orange
3.1/ Eau

L’eau est absorbée a travers les racines et emmagadans les cellules juteuses du
fruit. Cette eau contient en dissolution les ppacix composants tels que les sucres, les
acides et les éléments nutritifs. Le jus d’oraregderme 87,2% d’eayGACHOT, 1955).

3.2/ Acides organiques

Les acides organiques représentent 1,02% du poideud. IIs sont représentés par
I'acide citrique et I'acide malique en petite queinainsi que I'acide tartrique. L'acidité est un
facteur majeur pour I'acceptabilité des fruits diages. Pour I'orange l'acidité a une valeur
de 1% et son pH est de 3(KREFFORD et al., 1970).

3.3/ Les glucides

Les sucres constituent I'essentiel du résidu seguked’agrumes. La teneur en sucre
peut varier selon la variété de l'orange. Elle @st8,5% a 12% dans les fruits a maturité.
(HULME, 1971).

Le secret d’'une bonne orange résulte de I'équildmtee son acidité et son godt sucré.
En effet, au cours de sa maturation, la teneurl@gidgs s'éléve, tandis que celle des acides
organiques diminue. C’est la proportion relativér@rsucre et acide qui confere au fruit une
saveur plus ou moins aciduléanonyme, 2002).

3.4/ Substances pectiques

Ce sont des macromolécules constituées essem@zited’acide galacturonique et de
sucres tels que le rhamnose et le galactose. Gesasges sont localisées dans la lamelle
moyenne et la paroi primaire des cellules végété&sOND, 1980).

Elles sont associées aux autres composés memlearfa@lulose, hémicellulose et
lignine), pour jouer le rle de ciment intercediué.(SIMOND, 1980).

La présence des pectines dans les jus, essentelidas jus d’agrumes, contribue a
maintenir en suspension les fines particules quistitwent le trouble du jugSIMOND,
1980).
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3.5/ Protéines
Elles apportent une petite quantité de protéindodére de 0,65%. Ce taux se trouve
a 70% sous forme d’acides amin@RESSLER et al., 1971).

3.6/ Sels minéraux

Les éléments minéraux essentiellement absorbédapptante sont le calcium, le
potassium, le magnésium, le sodium et le fer. Lierelet le manganése sont présents a |'état
de trace. Les jus d’agrumes contiennent en moy@#i¥é de cendre$HULME).

3.7/ Vitamines

C’est au niveau de la peau des fruits que se troomeentrée une grande partie des
vitamines. La vitamine C est la plus représentativéanmoins, sa teneur diminue avec la
maturité. Elle est de 40,7mg dans 100g de jus dgggdHULME, 1971).

Les vitamines hydrosolubles sont également bigmésentées. On y trouve aussi
toutes les vitamines du groupe B, et de petitesitiiea de vitamines E (0,24mg pour 100g).
(BENAICHE, 2001).

3.8/ Pigments

lls donnent a la pulpe sa couleur plus ou moinsqoée, jaune a orangée pour les
flavonoides et les caroténoides, jaune pour lethrahylles, rouge ou rouge violacé pour les
anthocyanes ou les viola xanthines (abondantes ldansranges sanguine$lBENAICHE,
2001).

4/ Les avantages de I'orange

La vitamine C stimule les réactions de défense 'degdnisme, en activant la
formation des anticorps et I'activité phagocytaies globules blancs. Elle intervient en outre
dans la biosynthése de I'adrénaline et des cod#s0iElle joue un réle important dans la
synthése cellulaire, notamment des tissus conjsnaties os et des cartilages, et dans
I'absorption du fer(BENAICHE, 2001).

L’orange est naturellement stimulante pour 'orgam mais pas seulement par son
activité vitaminique. En effet, ses acides orgaegtavorisent les sécrétions digestives et
facilitent une bonne assimilation des aliments.réfme malgré sa saveur acidulée possede
une action inverse alcalinisante. En effet, sedesciorganiques se combinent dans
'organisme avec les minéraux et libérent des caépdasiques capables de compenser les
déchets acidifiants en exces. Elle a donc uneraoéiéquilibrante(BENAICHE, 2001).
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[1/Jus d’orange.

1/ Définition d’un jus de fruit

Il s’agit du jus obtenu a partir de fruits par geecédés mécaniques, fermentescibles,
mais non fermenté. Les jus possedent la couleanrie et le golt caractéristiques des fruits
dont ils proviennenVIERLING, 1998).

2/ Définition d’un jus d’orange

Le jus d’orange est défini comme un jus non fermentais fermentescible destiné a
la consommation directe. Il est obtenu par un ptéa@écanique a partir de I'endocarpe des
oranges saines et mareSitfus sinensis). Il est conservé exclusivement par un procedé
physique. Le jus doit étre traité a la chaleur afen réduire substantiellement son activité
enzymatique et le nombre de micro-organisrteasonyme, 1999).

Les caractéristiques physico-chimiques de jus dgeasont les suivantes :

Tableau 1 :Caractéristiques physico-chimiques des(grsonyme, 1999).

Caractéristiques physico-chimiques Valeur
Indice de réfractométrie 12 a 14%
Densité 1050 a 1060
Teneur en sucres 10 a 120g/!
Acidité (en acide citrique) 13 a 15¢g/I
Rapport sucres acides 6,5a9,5
pH 32435
Huiles essentielles 0,3a0,5ml/l
Teneur en acide ascorbique 50mg par 100g

3/ Composition chimique du jus d’orange

Le jus d’orange est un produit complexe dont lesppétés physiques, chimiques et
sensorielles évoluent a travers le processus deddibn et durant le stockage. Le tableau 2
représente la composition chimique moyenne du’jsudge.

SelonHENDRIX et REDD (1995),76% de la matiere seche hydrosoluble du jus
d’'orange est constitué principalement par des désciet 21% d’acides organiques, de sels
minéraux, de vitamines et de lipides. Les 3% réstaont constitués par un grand nombre de
composes divers tels que les flavonoides, les ceégpeolatils et les caroténoides.
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Tableau 2 : Composition chimique du jus d'orange (teneur enag lpde jus d’orange).
(HENDRIX et RIDD, 1995).

Constituant Teneurs
Eau 87 —92 g/l
Glucides 10 —-12 g/l
Protéines 0,58 — 1,29 g/l
Lipides 0-0,56 g/l
Cendres 0,25-0,48 gl
Composeées volatils 0,03 — 0,045 g/l
Flavonoides 0,08 -0,11 g/l

3.1/ Eau:
La qualité de I'eau de fabrication des boissong fdoésenter les caractéristiques
suivantes(anonyme, 2000).

+ La dureté totale (TA):
Elle correspond aux concentrations cumulées des iorétalliques a
'exception des ions alcalins. La dureté est surthue a la présence d’ions
Ca?, Mg*? (alcalino-terreux) auxquels s’ajoutent parfois iess Fé?, Al*>
Mn*2, La dureté totale doit étre comprise entre 8°F5&E. (anonyme, 2000).

+ Le fer:
Sa présence dans I'eau de fabrication des boissunagine la formation d’'un
précipité rougeatre. Une aération et une filtrat®imposent donc pour
I'élimination du fer.(anonyme, 2000).

+ Le chlore :
Il décolore la boisson et altére plus profondéntendme avec la formation de
chloramine. Il faut donc éliminer le chlore libre dleau de fabrication des
boissons par filtre & charbo@nonyme, 2000).

+ La matiére organique :
Elle provoque le développement de micro-organisanes que le colmatage et
le moussage qui compliquent la filtration et letgage.
L’eau de fabrication doit subir une coagulatione dloculation et une filtration
pour I'élimination de la matiere organigyanonyme, 2000).

4 Les particules colloidales :
Elles provoquent la turbidité. Le diamétre de cadigules est compris entre
0,01 et 150um. Ces particules sont éliminées parulfition et filtration.
(anonyme, 2000).
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+ L’oxygéne :
Une eau tres riche emx@rovoque des modifications du godt, de I'ardbmdeet
la couleur ainsi qu’une réduction de la valeur itiver par la destruction de la
vitamine C.(anonyme, 2000).
Du point de vue bactériologique la composition @ad doit répondre aux
normes satisfaisantes d’une eau pota®MERLING, 1998).

3.2/ Glucides

La teneur en sucre varie entre 8,5 et 12% du josamge. Les glucides sont
représentés par le saccharose, le fructose etueogg. Ce sont des sucres facilement
assimilables qui fournissent de I'énergie a I'oiigare.(anonyme, 2004).

On trouve aussi dans ce groupe chimique des poésn@rhaut poids moléculaire
comme les pectines et les complexes de cellulogsie diémicellulose qui constituent une
partie de la pulpe et les fibres du j,SLAVONS et al., 1991 ; RANGANA etal., 1983).

Le tableau 3 montre la proportion des divers glesidans le jus d’orange.

Tableau 3 : Composition glucidique du jus d’orange (teneur nmmyee par 100ml de jus).
(ARISTORY et al., 1989 ; HENDRIX et REDD, 1995).

Glucide (g) Teneur moyenne
Saccharose 3,81
Glucose 2,08
Fructose 2,46
Sucres totaux 9,15
Pectines 0,223

3.3/ Acides organiques

L’acidité du jus d’orange est due principalemenx acides citriques, maliques et a
moindre mesure a l'acide succinique. Cette acid#& généralement comprise entre 0,5 et
1,1g d’acide citrique par litre de jus. Elle sedtria par un pH qui se situe entre 3,0 et 3,5.
(NAGY et SHAW, 1990).

3.4/ Protéines et acides aminés

L’azote organique constitue 0,6 a 1,3% de la mats&che du jus d’orange. |l fait
partie des acides aminés, des protéines a faibids pnoléculaire, des nucléotides, des
enzymes et des phosphoprotéif@&RENA et CAMPISIS, 1998).

Environ 70% de I'azote organique se trouve dansidesous forme d’acides aminés
libres. Le reste est réparti entre les petits degtiles enzymes et les protéi&ASS etal.,
2002).

Les acides aminés les plus abondants dans leguandje sont illustrés dans le tableau
4.
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Tableau 4 : Teneur moyenne en acides aminés dans le jus (MYILOQARENA et
COMPISIS, 1998).

Acides aminés Teneur moyenne
Proline 162
Asparagine 45,70
Arginine 41,40
Acide aspartique 12,80
Sérine 9,11

3.5/ Lipides

Les huiles contenues dans le jus d’orange proeieinprincipalement du flavédo des
oranges. Les lipides proviennent de I'endocarpeatanges et se trouvent dans le jus a trés
faibles concentrationgNAGY et SHAW, 1990).

3.6/ Sels minéraux et oligo-éléments

Leur concentration dans le jus d’orange dépendddorentalement de [l'origine
géographique des orangé8RENA et COMPISIS, 1998).

Cependant le potassium est le minéral le plus abtdndlans ce produit, sa
concentration ainsi que celles du sodium, du magme®t du calcium dépendent de la
période de récolte des matieres premigfeaRK et al., 1983).

Le tableau 5 représente I'intervalle minéral dudissange (mg/100ml)

Tableau 5 :Composition minérale du jus d’orange (en mg/100(MARK et al., 1983).

Elément| K* = Mg? | Cca? | Fe? | zn*? | Br2 | Cu? S

1245 10,4 8,2 8,7 3,11 0,02 0,10 0,01 0,25
Teneur

246,5 | 30,9 15,5 15,5 0,25 0,05 0,51 0,04 4,33

Le jus d’orange est une excellente source de vitar@l (39 a 50 mg /100 ml), il se
distingue également par un apport non négligeabkmaeoténes (70 mcg / 100 ml) protecteurs
au niveau cellulaire.
L'efficacité de ces deux antioxydants est renforg@e la présence de polyphénols
(flavonoides, anthocyanes), dont certains sontifsguées : les citroflavonoides, qui ont un
effet bénéfique sur les petits vaisseaux, donaitgliorent la résistance. Ces polyphénols,
autrefois appelés "facteurs vitaminique P" potdiggat I'action de la vitamine C.
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4/ Principaux types de jus d’orange

Les boissons et rafraichissants non fermentéditosst un ensemble tres hétérogene
d’ou les jus de fruits. Ces derniers sont carassérpar une trés grande diversité de part la
nature des fruits utilisés (un seul fruit, plusgediuits ou autre) mais aussi du procédé de
fabrication.(BANAMARA et AGOUGOU, 2003).

On peut les classer en :

4.1/ Jus de fruits pur ou 100% jus de fruits

Ce sont des jus obtenus a partir de fruits fraesgs. Ces jus ne sont additionnés ni de
colorants ni de conservateurs, aucune adjoncticsudee n’est effectuée. lls restent riches en
vitamine C.(BENAMARA et AGOUGOU, 2003).

4.2/ Jus a base de concentré

lIs sont obtenus a partir de jus de fruits dontaoextrait une partie de I'eau (ils
peuvent étre concentrés de 50 a 70%). Ces jusagmitvendus, et peuvent étre surgelés. Au
moment de la consommation, il faut les reconstitagec la méme quantité d’eau
préalablement retirée. La concentration facilitstckage et la conservation. Lorsque ces jus
sont déja reconstitués, la mention «a base deeotnéc» doit figurer sur I'emballage.
(BENAMARA et AGOUGOU, 2003).

4.3/ Nectars

Les nectars (jus pulpeux) sont obtenus par un rgélasans un rapport déterminé, de
la purée de fruits et de sirop ou de sucre. llerament 25 a 50% de pulp@BENAMARA et
AGOUGOU, 2003).

4.4/ Jus de fruits

lIs sont préparés a partir de 2 a 4 fruits diffiéseavec addition de sirop de sucre a une
faible concentration. La masse fruitiere compte rp@0-50%. (BENAMARA et
AGOUGOU, 2003).

4.5/ Jus gazéifiés
Ce sont des jus saturés par le gaz carbonigueaggmente leurs propriétés
rafraichissanteBENAMARA et AGOUGOU, 2003).

5/ Caracteristiques de la qualité d’un jus
La qualité d’'un jus de fruits dépend de la qualiés fruits qui dépend elle méme de
nombreux facteurs :

5.1/ Types de matiere premiere

La matiére premiere joue un réle fondamental dangulalité gustative. Celle-ci est
malheureusement de plus en plus négligée en falautres caractéres comme la résistance
meécanique, la productivité, la forme et la coul§MERET, 2000).
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Pour les oranges, la récolte se fait pour divevse®tés notamment le navel et la
valence tardive, afin d’assurer aux usines une egmg aussi longue que possible.
(VERET, 2000).

5.2/ Conditions de culture

Les oranges tardives ont la particularité d’étre adeanges a jus plutdt coloré . Le sol,
lirrigation et les traitements jouent aussi unerd@tés important sur la qualité des fruits.
(MULTON, 1994).
5.3/ Etat de maturité

Au moment de la récolte, les fruits doivent éissds et bien fermes, I'écorce ne doit
étre ni seche, ni ridée. La présence d'un pédonioidie vert dénote la fraicheur du fruit.
(VERET, 2000).

5.4/ Méthode de récolte et de transport

Les agrumes supportent le transport sur une lordisiance. Par ailleurs, il est
important d’éliminer des la récolte les fruits emdpagés et ceux atteint par les moisissures.
(MULTON, 1994).

6/ Qualité alimentaire d’un jus
Les composants de la qualité alimentaire d’urdjagrume sont :

6.1/ Qualité organoleptique
La qualité organoleptique consiste a remplir ¢Gest@arametres :

+ La couleur : elle varie du jaune au jaune orangpest parfois manquer de brillance.

+ La saveur: il faut chercher notamment I'aréme 'abdence du goilt de cuit et
d’oxydation de terpene.

+ |’absence de défaut : lié au soin apporté a laidation. Elle se traduit par I'absence
de fragment d’écorce, d’albédo, de membrane ira@illaire, de pépins et d’autres
matieres étrangere@nonyme, 2002).

6.2/ Qualité nutritionnelle

Le jus d’agrume est caractérisé par une teneuwtivement élevée en sucres
facilement assimilables (glucose, fructose, saad®gr Sa valeur nutritionnelle réside surtout
dans 'apport important en certains éléemef@sonyme, 2002).
6.3/ La qualité hygiénique

Le jus ne doit comporter aucun élément toxique rpd& consommateur.
(MULTON, 1994).

6.4/ Qualité technologique ou marchande

La qualité intéresse beaucoup plus I'opérateuustréel que le consommateur. Cet
opérateur cherche les matieres premiéres ou deduipgointermédiaires. Ces derniers
s’adaptent a un processus de fabrication, de ccetsmn,de présentation et d’ étiquetage,
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ce qui influe sur le rapport qualité-prix, donc daalité technologique est un ensemble
complexe allant de la culture a la distribution  duproduit fini.
(MULTON, 1994 ; VIERLING, 1998).

7/ Altérations du jus
7.1/ Altérations microbiennes

Une altération de la qualité hygiénique met enseda santé du consommateur. Le
produit altéré conduit a des intoxications alimeetade gravité diverse selon la nature des
germes en cause. La forte teneur en acide permeleaures et aux moisissures de se
développer(GULZY et GUIRAND, 1980).

7.2/ Modifications microbiennes des jus de fruits
L’'action microbienne sur les jus est variée. Hdifecte les caracteres physico-
chimiques, nutritifs et organoleptiqué&UIRAUD, 2003):

a/ Madification de I'odeur et du godt :

De nombreux meétabolites d’origine microbienne,atitd ou non, sont susceptibles
d’engendrer des modifications d’'odeur et de gois @ltérations primaires apparaissent a
partir d’'une population microbienne de I'ordre"8 107 germes/g(GUIRAUD, 1998).

b/ Modification de I'aspect :
Ces modifications apparaissent dans la plupartcdss plus tardivement car elles
supposent une prolifération abondante :

+ Apparition d’'une opalescence ou d’'un trouble dassHoissons limpides (levures
dans les boissons a base d’extrait, levures oghestactiques dans les boissons ou
jus de fruits).

Formation d’un anneau surtout dans les sirops (&svasmotolérantes).

Apparition d’un dépét (levures).

Augmentation de la viscosité ou la gélificationdtgaies lactiques).

Diminution du trouble dans les boissons naturell@m&oubles (organismes
pectinolytiques).

Décoloration des boissons aux colorants naturebsvufes ou bactéries).
(GUIRAUD, 1998).

EEEa

L

¢/ Augmentation de la pression dans les récipients

Elle a différentes conséquences tel que le bombdigecontenant non rigide,
'éclatement dO aux levures fermentantes et parfais< bactéries lactiques hétéro
fermentaires(BOURGEOIS etal.,1996).

7.3/ Altérations physico-chimiques
a/ Dégradation de la vitamine C :

La dégradation de la vitamine C dans le fruit kstrésultat d'un processus
technologique mal conduit, de I'emballage utilisé d@es conditions de stockage.
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Les produits de dégradation de la vitamine C sonsidérés comme composés responsables

de la détérioration de la flaveur et de la couldes boissons fruitées, en raison de leur

participation aux différentes réactions du brunmizmet non enzymatiques.

(KOCEM et al., 1987 ; LEE et NAGY, 1988).

+ L'oxygene:

Selon ROBERTSON et al.,(1986) la dégradation de l'acide ascorbique est
proportionnelle a la consommation initiale en oxygeéans les jus d’agrumes.
JOHNSON et TOLEDO (1975),ont conclu que la présence d’oxygene dans
'espace libre des boites de concentré d’orangedwuid a un brunissement
enzymatique et une dégradation trés rapide dedBaascorbique. Ces
phénomenes peuvent étre ralentis par la réductiorollime de I'espace libre.

+ Latempérature :
Selon la durée de stockage la température estnsable de l'altération de la
vitamine C.(NAGY, 1980).

+ La lumiere :
La lumiére en présence d’oxygéne qui subsiste tlangs et dans I'espace
libre, accélere I'oxydation de 'acide ascorbique.
(ROBERTSON et SIBLEY, 1974).
La vitamine C est peu photosensible par rapporadties vitamines comme la
riboflavine (B). (LEROUX et al., 1999).

+ Les enzymes:
Les enzymes responsables de la destruction detdanime C sont l'acide
ascorbique oxydase, la peroxydase, le cytochronyelame et le phénolate.
(HARRIS et KARMAS, 1975).
Cependant, durant la fabrication du jus, les patefa vitamine C dues a ces
enzymes sont trés réduitéSAGY et al., 1977).

+ LepH:
L’acide ascorbique est plus stable en milieu aaeen milieu alcalin.
(CHEFTEL et al., 1977).

+ Les sels minéraux :
Plusieurs chercheurs ont montré que la dégradaiohacide ascorbique est
accélérée par la présence de catalyseurs métalltglseque le fer et le cuivre,
méme lorsqu’ils sont présents a I'état de trdGHEFTEL et CHEFTEL,
1976).
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[I/I'Opuntia.

1/ Présentation et répartition

Le nom scientifiqgue esdpuntia ficus-indicaappelé ,figuier de barbarie et aussi nopal ,
c’est une plante de la famille @actaceae, originaire du Mexique. A la fin du XI¥"siécle,
elle fut ramenée par Christophe Colomb aprés emipre expédition en 1493. En peu de
temps elle se propage dans toute 'Espdga#iOUROU, 1996).

Elle fut ensuite propagée dans le Nord et le SutiAfrique puis dans tout le bassin
méditerranéen vers le XI¥1°siécle. A cette époque les navigateurs consommi@efeunes
raquettes riches en vitamine C pour se préservscaibut .(KADIK, 1974).

Le figuier de barbarie est présent en général tanégion tropicale et subtropicale a
faible pluviométrie de par ses capacités demmagasies réserves d’'ediROSE, 1958).

Tous les Opuntias sont originaires d’Amérique @itanotamment issus du Sud des
Etats-Unis et du Mexique. lls ont été depuis laod&erte du nouveau monde, introduits dans
les régions subtropicales tempérées chaudes din lmaéditerranéen, en Afrique du Sud, au
Madagascar, en Inde et en AustrédkéiOURI, 1970).

2/ Biologie de I'Opuntia
2.1/ Systématique

Les Opuntias sont des angiospermes de l'ordre di@gdas ou Cactales de famille de
Cactaceae regroupant 1600 espéces dont 180 dudj©mentia(KAANAN, 2000).

Il existe deux variétés inermes et épineuses. Auwagtus inerme n’est toute fois
entierement dépourvu d’épinfdOUJOUZE et LEHOUROU, 1966).

Régne : Plantae.

Sous régne : Tracheobionta.
Division : Magnoliophyta.
Classe : Magnoliopsida.
Sous classe : Caryophyllidae.
Ordre : Caryophyllales.
Famille : Cactaceae.

Espeéce : ficus-indica.

Variété : inermis.

2.2/ Morphologie et structure

C’est une plante qui peut atteindre de 3 a 5 mé&teekaut. Les cladodes, organes
volumineux sont des tiges épineuses ou non, ladeRsont presque absentes ou présentes
sous forme d’épines. Les tiges (ou cladodes) sabttirellement charnues et adaptées au
stockage de l'eau. Les racines forment des résdausol. La fleur est grande et belle, et
hermaphrodite. Les sépales sont brillants de coulgwne, orange ou rougeatre
(YOUSFI, 2000).
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a/ Les cladodes :

Elles sont couramment appelées raquettes. Lesd#adsont des tiges modifiees de
forme aplatie, de 30 a 40 cm de longueur sur 1% &A@ de largeur et de 1,5 a 3 cm
d’épaisseur. Unies les unes aux autres, elles merdormer des branches. Celles de la base
se lignifient pour former au-dela de la quatriemaée de la croissance un véritable tronc, les
cladodes assurent la fonction chlorophyllienne plée des feuilles. La raquette porte des
petites épines aisément détachables et fragiles lelsevariétés inermes. Les cladodes sont
capables d’emmagasiner grace a leur tissu pareratbym des quantités d’eaux pouvant
atteindre 82% de leur poid8IAHMOUDI, 2000).

b/ Les fleurs :

Les fleurs de I'Opuntia ficus indica sont hermaplites généralement grandes avec un
style unique a stigmate digité, entourées d’'un nmendéfini de sépales, indéfini de pétales, de
couleur brillante, jaune ou orange et parfois r@&atez,1996)Ces fleurs sont disposées sur
les cotes dorsales, et ventrales et en périphérla caquette, elles s’ouvrent au maximum la
nuit lorsque la température est clémente. La pérabel floraison débute au printemps et se
termine en ét€kenny, 1997).

c/ Les fruits :
Le fruit est une baie avec une peau épaisse reafgrame pulpe (Nobel etal., 1987 ;

Kuti , 1992 ; Barbara, 1995 ; Mizhari etal ., 1997.

Ces fruits sont sucres, succulents peu acidashatsren sucres et en vitamine C , ils
sont caractérisés par rapport a d’autres fruitsypaPh élevé ,et sont consommes frais ou
transformeés en jus ou en confiturBa(bara et al., 1992 ; Joubert, 1993)

Les figues de barbarie présentent un intérét mnnel intéressant.

Leur consommation apporte des quantités non nédlige en nutriments de base et en
minéraux ¥ ousfi, 2000).

d/ Systéme racinaire :

L’opuntia se caractérise par un systeme racinaiperficiel, peu profond, horizontal
et tres complexe. Il est fasciculé et particuliezatrdense et se reproduit chaque année.
Les racines d'Opuntia different de celles des autmantes en développant des
caractéristiques de xeromorphie ; ce qui donne aiate la capacité de survivre durant les
périodes de sécheresses prolongées.
Ainsi les racines contribuent a la résistancesgtdneresse selon trois voies :

+ Par restriction de la surface des racines en diamiieur perméabilité a I'eau.

+ Par une absorption rapide de faibles quantitésudeavenant de la rosée du matin a
partir des « racines plie » qui ont la possibitiegdse développer juste aprés une averse
et de disparaitre par la suite.

+ Par diminution de la transpiration en raison duthaatentiel négative des racines
(Barbera, 1995).
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3/ Composition et valeur nutritive de I'Opuntia
Tableau 6 : La composition et la valeur nutritive de I'Opung@rmettent d’envisager les
possibilités d’exploitations intéressantes.

Constituants Teneur

Humidité % 85,1
Matiere seche soluble % 13,2
Sucre réducteur % 6,6
Sucre non réducteur % -

Glucose % 6,5
Fructose % 0,6
Protéines % 0,8
Matiere grasse % 0,7
Fibres % 0,1
pH % 5,8
Acidité titrable % 0,05
Acide citrique mg/100g 61,0
Acide Malique mg/100g 23,3
Acide quinique mg/100g 19,1
Acide shikimique mg/100g 2,8
Acide ascorbique mg/100g 25,0
Cendres % 0,4
Na mg/100g 1,1
Ca mg/100g 90,0
K mg/100g 98,4
Mg mg/100g 28,2
P mg/100g -

3.1/ Les composants

Les raquettes et les fruits d'Opuntia sont conmasnee une source d'un nombre varié
de composés nutritionnels. Leurs concentrationst éépendantes a la fois du site de la
culture, du climat et des variétés du f(@tSaenz, 1995)

Le figuier de Barbarie présente une teneur en asderbique de 20 a 40 mg/100 g de
poids frais, et une acidité titrable de 0,03 a %l&/ec un pH de valeurs allant de 5,0 a 6,6.
Sa teneur en matiéres solides solubles de 12 -5t%upérieure a celle présente dans d'autres
fruits comme les prunes, abricots et pécffespulveda E etal, 1990) En général, les
raquettes sont riches en pectine, mucilage et mimx¢ralors que les fruits présentent une
bonne source de vitamines, acides aminés et h#alaiendosperme de la graine renferme
des polysaccharides riches en arabinane, la comigosdu tégument principale était
D-xylane. En plus des lipides, les graines accentules proanthocyanidines.

Les fleurs accumulent des bétalaines et des comppsénoliques incolores.
(Shabir M et al, 1968).

a/ Eau et matiere séche :

L’eau est le constituant majeur de tous les tisgipétaux, elle joue un role trés
important dans les échanges cellulaires et leeaythénomenes vitaux, elle est considérée
comme catalyseur de nombreuses réactions chimiques.
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L’ Opuntia est une plante connue par sa richesse en eaupavacx d’humidité tres
elevé (plus de 82%), ce qui en fait une source mapte d'eau pour les animaux
(Flachowski et Yami, 1985.

Par ailleurs, la richesse des raquettes @puitia ficus indica en eau est d’environ
85-90% Felker (1995)

Cette teneur en eau dépend des facteurs exterrmes stade végétatif, elle diminue
notamment lorsque l'intensité lumineuse et les &napires sont élevées, elle varie aussi
selon la période de la récolte.

b/ Matiéres minérales :
Raquettes :

Les raquettes sont caractérisées par une tenendedm acide malique oscillant ,due a
un rythme diurne. La teneur en acides organiquasieéraux des plaquettes cactus a été
revue récemmen(Stintzing F.C etal , 2005).

Fruits :

Sur la base de différentes études sur la compositiOpuntia, la pulpe du fruit est
considérée comme une bonne source de mingtableau 7) en particulier le calcium, le
potassium et le magnésium. Les graines sont riehesinéraux et en acides aminés soufrés.

La teneur relativement élevée en sucre et la faibidité rendent les fruits délicieux,
doux mais parfois donnent un godt fade. Le sucrs d& pulpe du fruit est trés simple et se
compose de glucose et de fructose en quantitégyeaient égales, tandis que l'acide
organique est dominé par l'acide citrique. En raide la teneur élevé de I'eau du fruit, une
valeur calorique totale de 50kcal/100 g est atteio¢ qui est comparable a celle des autres
fruits comme les poires, les abricots et les oranges concentrations élevées de glucose
dans les fruits de cactus, directement absorbgsmésentent une source d'énergie
immédiatement disponible pour le cerveau et lekillesl nerveuses, alors que le fructose est
plus doux et peut améliorer la saveur du fiiitti J.O, 1994).

Tableau 7 :Composition minérale de I'Opunt{Bensalem efl., 1995).

Constituants Poids de cladodes (g/1009)
Calcium (Ca) 5,64
Magnésium (Mg) 0,19
Potassium (K) 2,35
Phosphore (P9 0,15
Sodium (Na) 0,4
Fer (Fe) 0,14ug (trace)

c/ Acides aminés, vitamines et caroténes :
Raquettes :

Les jeunes tiges fraiches sont une source de pestéomprenant des acides aminés et
des vitamineg(Teles F., J, 1984)
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Fruits :

Différents acides aminés sont également présentslda fruits de cactus.

La graisse soluble, la vitamine E outocophérolbé&a-carotene se trouvent dans la
fraction lipidique a la fois de la graine de frdé cactus et de la pulpe.

Les carotenes et la vitamine E improvisent laibtaldu gras d'huile a travers leurs
propriétés antioxydantes.

L'acide ascorbigue est souvent traité comme vitar@l qui est la troisieme vitamine
majeure dans les figues de barbarie.

Il est important de noter que la teneur totale ilamine C des fruits de cactus pourrait
étre sous-estimée en raison de la présence d'aé@slydroascorbique qui n'a pas été
considéré jusqu'ici. Enfin, seulement des tracedtdeine B1, vitamine B6, niacine,
riboflavine, I'acide pantothénique ont été rapporte

L’enquéte phytochimique d’Opuntia a révélé un grammbre d'acides aminés, dont
huit sont essentiels. Les fruits de cactus con@ehmes niveaux élevés d'acides aminés,
notamment la proline, la sérine et la taurine, imogie les graines sont riches en protéines.
(Uchoa A.F etal, 1998).

d/ Matieres azotées totales :

Les raquettes de cactus inermes sont généraleraewntgs en matieres azotées totales,
leur teneur moyenne est de 2 a 4,6% de la mageteeNafzaoui et Chehrmitti, 1997, elle
peut atteindre jusqu’a 10,5% (Barbara, 1995).

Nafzaoui et Ben Salem(1996, ont signalés dans leurs travaux que la teneur en
protéines serait beaucoup plus déséquilibrée swolpauvre que dans des bonnes terres ou
celles ayant recu une fumure.

En plus la composition des jeunes raquettes erescaninés libres présente une
valeur biologique de 72 en comparant a I'ceuf F¥t¢sa-Teles et al, 1994

Tableau 8 :Composition en acides aming¢Stinzing etal., 2005).

Acides aminés

Poids a I'état frais des cladodes 160g)

Arginine 2,4
Acide glutamique 2,6
Glutamine 17,3
Lysine 2,5
Sérine 3,2
Valine 3,7

e/ Fibres alimentaires :

La catégorie des fibres alimentaires s’est longterimitée aux parois végétales
(sons), puis s’est élargie a d’autres composés @mtammgommes. Aujourd’hui, on s’accorde
a considérer comme « fibres » les composés qumepsis dégradés par les enzymes propres
de 'homme, c'est-a-dire qui passent par I'estoatdintestin gréle sans étre digeérés.

Les fibres alimentaires regroupent ainsi des codgpae nature hétérogene tels que
les pectines, les celluloses, les amidons résgstanencore la lignine.

Il faut distinguer deux catégories de fibres ercfam de leur comportement dans
l'eau :
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+ Fibres solubles : mucilage, gomme, pectine.
% Fibres insolubles : cellulose, hémicellulose, ligni
(Jacototet Campillo, 2003).
La teneur du cactus en cellulose brute varie d2 8,42% de la matiere seche, elle
augmente de facon importante avec I'age des raguettselon les facteurs agro climatiques,
en particulier les températures élevédsftaoui et Ben salem, 1995).

f/ Glucides :

Le cactus est riche en glucides solubles qui cuesti la fraction essentielle .

Selon les études effectuées ,le cactus est tifs eic glucose et en fructose ,il contient
peu de saccharose. Il existe d’autres sucres maailde proportion variable en fonction de
la variété et du stade de croissance.

g/ Mucilage :
Il forme des masses gélatineuses ou des solwtalsdaleSBARBARA, 1995).

Il est composé de polysaccharides complexes etflidess métabolites secondaires, sa teneur
varie avec I'age des cladodes ,qui peut aller d&138 chez les cladodes d’'un an jusqu’a
64,47% chez les cladodes de deux(@ANCHTENBERG et MAYER, 1982).

h/ Polyphénols :

Les polyphénols constituent une famille de molécntganique largement
présente dans le régne végétale. lls sont carsésépar plusieurs groupements phénoliques
avec structure plus ou moins complexe de haut poidgculaire. Ces produits sont les
meétabolites secondaires des plantes, les molécataportent au moins un cycle benzénique
et des groupements hydroxyles. C’est parce quegemgements hydroxyles se lient aux
protéines salivaires que les phénols donnent I'esgion de bouche séche. Les phénols ont
des effets bénéfiques sur la santé. En effet, i@er antioxydant naturel suscite de plus en
plus d’'intérét pour la prévention et le traitemdatcancer ,et aide a lutter contre la formation
des radicaux libres, responsables du vieillissengefitilaire ; ils influent sur les maladies
inflammatoires et cardiovasculaires. lls sont égalet utilisés comme additifs pour
l'industrie agroalimentair€REBIHA .K, 2006).

Il est évident que ces composeés sont des antiokygéus efficaces que les vitamines
depuis gqu’ils sont capables de retarder les effetoxidatifs sur les protéines, les lipides et
I'ADN par la génération des radicaux stables. Etregul a été montré que les composés
polyphénoliques @®puntia ficus indica induisent une hyperpolarisation de la membrane
plasmique (Cieslik E etal, 2006).

i/ Les vitamines :

Le cactus est riche en vitamine C qui est essénfielur la synthése et le métabolisme
des collagenes. C’est une protéine structuraleodereux tissus et qui joue un réle important
dans la formation des os et des dents.

L’Opuntia présente une teneur importante de lamite C (10 a 15 mg/ 100 ml)
notamment chez les jeunes clado@ésdik, 1974).

Page 18



Etude bibliographique

La vitamine C ou acide ascorbique est I'antioxydardrosoluble majeur. Elle permet
la régénération de la vitamine E et du glutathiéoessaire a la glutathion-peroxydase.

Enfin, quand elle a joué son réle, elle est éliraipar le rein. Mais I'acide ascorbique
joue bien d’autres rdles que celui d’antioxydant: & plan biochimique, il est nécessaire aux
réactions d’hydroxlation au cours de la synthésecdliagéne, des catécholamines, du
cortisol, de la carnitine et des acides bilia(fdgchel, 1998)

Elle réduit les réactions allergiques notamment favorisant la dégradation et
I'élimination de I'histamine.Elle possede un eftetiti-inflammatoire et stimule 'immunité.
C’est un protecteur cardiovasculaire qui particgela fibrinolyse, inhibe I'agrégation
plaquettaire, améliore la vasodilatation et favers taux bas de cholestérol.

Elle possede un effet antalgique sur les douleursculaires et permet de réduire la
consommation d'oxygene pour un méme effort. Elleilifa I'absorption du fer non
héminique et mobilise le fer d'un compartiment @utre. Elle inhibe la transformation des
nitrites en nitrosamines cancérigénes , limite d@btion des métaux lourds excepté
'aluminium et favorise leur éliminatiorClraty et Robin, 2000).

J/ Lipides:

Plusieurs auteurs ont suggéré que le figuier eanm® une nouvelle source d'huiles de
fruits. La pulpe du fruit fournit environ 8, 70dg lipides / kg de poids sec total de pulpe
tandis que les graines donnent 98,8 g de lipidesixd kg .

En outre, il a été démontré que I'huile de graocwegient une quantité significative de
lipide neutre (87,0% des lipides totaux), tandi® des lipides polaires sont au plus haut
niveau dans I'huile de pulpe (52,9% des lipidesubo).

Les deux huiles sont une source riche d'acides egasntiels et de stérols. L'acide
linoléique , le béta-sitostérol et le campestéd@iop des stérols totaux), sont les principaux
constituants de I'acide gras et les fractions éi®ktrespectivement.

Enfin, la fraction de pelage contient 36,8 g dedigs par kg. Il est important de se
rappeler que les vitamines liposolubles telles ltplpha-, béta-, delta-et gamma-tocophérols,
la vitamine K1 et le béta-caroténe sont associg&sgeaines de fruits du cactus et d'huiles de
pulpe et permettront de prévenir les fractiondigpies contre les dommages oxydatifs.

La composition en acides gras d’huile de grainiduiér de barbarie est similaire a
celle des huiles de grains de tournesol et dentai&@anmoins, les niveaux des lipides totaux,
des stérols et des vitamines liposolubles peuvepémddre de la variété des fruits, du degré de
maturité et de la transformation des fruits et / das conditions de stockage.
(Ramadan M.F etal, 2003).

I/ Les pigments :
-Les caroténoides : ce sont des pigments rouggaumes, ces pigments sont appelés aussi
pigments photosynthétiques accessoires jouant lenimportant au niveau du tissu végeétal,
plus particulierement lors de la photosynth@$aard, 1988).

Ce sont des composés isopréniques d'origine végétaliron 600 espéces chimiques
ont été identifiées a ce jour dont 40 sont couramiroensommeées et 20 sont présents dans le
sang et les tissus de I'nomihecerf, 1999).
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Les caroténoides sont liposolubles ,ce qui favot@me intégration direct dans
certaines membrang®urisson et al, 1987.lls comprennent les caroténes qui sont des
hydrocarbures, les xanthophylles comportant destifmms oxygénées et des produits divers.

Dans les plantes, les caroténoides ont plusienditns :

+ Participation accessoire a la phase claire de dd@oghinthése par capture de I'énergie
solaire a des longueurs d’ondes différentes délaraphylle et transmission de cette
énergie aux molécules de chlorophylle.

+ Protection de la chlorophylle contre la photo- cadyoh (antioxydant).

+ Attraction des animaux par coloration des fleurdes fruits en vue de la pollinisation
et la dispersion des grain@sadhili, 2009).

Dans les industries agro-alimentaires ces compseas utilisés pour leurs propriétés

colorantes, et aussi pour leurs propriétés antiamie( Kukuk,1997).

-Les chlorophylles :ce sont des pigments lipos@sipiesponsables de la coloration verte des
végétaux Cheftel, 1997)

Pour les cactus, la photosynthése est majoritaineméalisée par les raquettes, grace a la
présence des chlorophylles dans leurs tiflglaziliak, 1981).

3.2/ Valeur nutritionnelle dans I'alimentation humaine
Chez les cladodes :

De nombreux travaux ont montré leur pauvreté etépre et lipide, un rapport Ca/P
trop élevé. lls ont aussi mis en évidence leurassie en glucides (glucose, fructose et trés peu
de saccharose), en eau, en vitamine tels que vita&iB et C, en fer et en pectine.

Les cladodes sont utilisées notamment au Mexique |a fabrication de shampooings, des
assouplissants des cheveux, des crémes et des Hgdsatants pour le visage.
(REBIHA. K, 2006).

a/ Domaines d'utilisation :
-Utilisation alimentaire :
Les jeunes cladodes sont utilisées pour fabriqeemombreux produits. Au chili et au
Mexique, elles sont utilisées pour la préparatiea donfitures, marmelades, harinas (poudre
de cladodes des), et également sont intégréeslaagréparation des plats que : Salmuera,
Escabéeche, Sal¢8aenz et al., 2006).

Leurs mucilages qui constituent un apport de fiboas des propriétés gélifiantes
(Trachetenberg et Mayer, 1982).

Le jus issu des Nopalitos (cladodes) fait I'objetrdintérét croissant au Sud des états
unis (Texas) et au Mexique, pour la préparationbdessongRodriguez, 1999).

- Utilisation fourragere :

Les raquettes de cactus sont riches en eau 85-@d éh glucides solubles ; la matiére
minérale représente 20% de matiere seche. Parectatieneur en azote est faible : 2 a 4,6%
de MS. La cellulose brute représente 8 a 15% d€NéEzaoui, 1996).

C’est pour cette raison que le cactus est cultbr@roe espece fourragere dans plusieurs pays,
dans le but d’assurer un stock alimentaire pounéwil en cas d’'une situation critique de
sécheress@imienta Barrios, 1993).
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Par sa composition riche, le cactus assure la g ahimaux sans apport d’eau
pendant tres longtemp€irasson, 1952

Des cladodes de cactus sont intensivement emplegesdes sécheresses extrémes
dans des régions arides et semi arides de la Bugmsiant qu’aliments et ressources d'eau peu
colteux pour le bétaiBen Salem et al, 1996)

SelonRussel et Felker (1987)la consommation des raquettes du cactus améliore la
saveur du lait et aussi la couleur du beurre.

-Utilisation médicinales :

L'usage médicinal des Opuntias concerne les diftée parties de la plante. Les fruits sont
connus partout au Maroc pour leur effet sur legqoek et les diarrhées, mais ils provoquent
une constipation opiniatre chez les personnesmaoasomment beaucoup.

En Australie et en Afrique du Sud, ils sont utdiggur leur effet hypoglycémique, car
la consommation contribuera a 'amélioration dutc@e du taux de sucre dans le sang et
augmente la sécrétion de l'insuline chez les pemsrdiabétiques pour le traitement des
diabetes non dépendant de I'insuline. D’autre palitnentation a base de raquettes diminue
le niveau de gras (lipide) dans le sang grace aatieénes pectiques considérées parmi les
fibres nutritionnelles utiles pour la sanBARBARA, 1995).
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-Objectif

Notre étude consiste a connaitre les qualitésipbyechimiques et microbiologiques
des jus d'orange, de cladodes et en cocktail &t dé&terminer les différentes proportions des
composants bioactifs durant le traitement thermmjusi que I'effet du jus de cladodes sur le
jus d’orange.
Les différents tests ont été réalisés au niveadat®ratoires de la société de « VITAJUS » ,
au niveau des laboratoires du département de cldtde chimie industrielle de l'université
de SAAD DAHLEB de BLIDA et au sein des laboratoidess« AQUASIM », Mouzaia.

1/ Matériels

a/ Matériel non biologique :
+ Verrerie et appareillages
+ Milieux de culture
+ Réactifs

b/ Matériel biologique :
+ Matériel végétal

Le matériel végétal utilisé dans notre expérimémraest représenté par les raquettes
de I'Opuntia ficus-indicavariété inerme ,qui ont été récoltées au pimentNier Bouarfa qui
est située 3Km a I'Ouest de Blida a une altitud@@& m.

Cette région est caractérisée par un sol de nathiisteux constitué essentiellement de
Schiste, quartz, calcaire et grés blanc légeremerttatre. Le climat caractérisant de cette
région est le climat méditerranéen ou la pluvioreénnuelle est de 500 mm, la température
moyenne est de 22 a 24 (elle atteint 26 a 38 pour les mois les plus chauds , et @ 7
pour les mois les plus froids).

Notre étude a porté sur les jeunes cladodes réatltant le mois de Mai d’'une fagon
aléatoire.

-Préparation des échantillons

» Les jeunes cladodes

Les jeunes cladodes sont récolées durant le mdidaile leur poids est compris entre

80 et 120g.
Nous avons fait 3 prélevements :

+ Le premier prélévement : le 2 Mai ;

+ Le deuxieme prélévement : le 6 Mai ;

+ Le troisieme prélévement : le 10 Mai

-Traitements préliminaires des cladodes :

Nettoyage et lavage : les cladodes sont soigneudeaneees par une eau propre et
'eau de javel afin d’éliminer les impuretés (pdasss, insectes) et d’éventuelles
contaminations bactériennes.

Découpage : aprés lavages les cladodes sont dé&aso@pépetits morceaux (cubes)
pour faciliter I'extraction de jus.
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> Jus frais de cladodes

Le jus frais de cladodes est obtenu par extracliofiaide d'une centrifugeuse

ménagere. Le jus extrait a subi ensuite une fittnahccélérée par une pompe sous vide. Le
jus récupéré a été conservé au réfrigérateur denmgerature de + 4°C utilisation ultérieure.

>

Figure 1 : L'appareil utilisé pour I'extraction de jus de ctates (Photos originale)

Jus d’orange

Le jus d'orange utilisé dans notre expérimentatgst celui de Vita jus. Le jus est
composé de :

FEFEEEF

>

Le concentré de jus d’'orange

La pulpe d’orange

Le sucre

L'eau

La vitamine C

D’autres additifs (acide citrique (E330), stabifisgE412), aromes).

Jus en cocktail
Le jus en cocktail est préparé a partir du jusratige auquel nous avons ajouté

successivement, 5%, puis 10% et enfin 20% degudatiodes.

La préparation des jus en cocktail a base dd’'grange et de jus de cladodes s’est faite
comme suit :

-

Cocktail & 5% : il s’agit de mettre dans une fidee100 ml, 5 ml de jus de cladodes,
puis de compléter jusqu’au trait-repére avec ddrpis d’orange.
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+ Cocktail & 10% : mettre 10 ml de jus de cladodessdane fiole de 100 ml puis
compléter jusqu’au trait repére avec du jus d’oeang

+ Cocktail a 20% : mettre 20 ml de jus de cladodessdane fiole de 100 ml puis
compléter jusqu’au trait repere avec du jus d’oeang

Ces proportions de jus de cladodes ayant été mtepar référence aux travaux dadj
Sadok.T, 2010

2/ Méthodes d’analyse

Les analyses physico-chimiques (pH, Brix, I'aciditéable), et la préparation des jus
en cocktail ont été réalisées au niveau du laboeatie I'unité d’AQUASIM de Mouzaia.

L’extraction du jus de cladodes a été réalisée danasboratoire d’Amélioration des
plantes, département d’Agronomie, Université SAABH)EB, Blida.

La filtration du jus de cladodes a été établienaeau du laboratoire d’Electrochimie
et corrosion, département de Chimie Industriellaguité des sciences, Université SADD
DAHLEB, Blida.

Le contrbéle microbiologique a été effectué au skirlaboratoire de microbiologie, de
I'Unité AQUASIM, Mouzaia.

Le dosage des caroténoides, des polyphénols tetads I'activité antioxydante a été
établi au niveau du laboratoire de méthodes d'aealyphysiques, département de Chimie
industrielle, Faculté des Sciences, Université SAMHLEB, Blida.

Toutes les analyses physico-chimiques et biochiesagunt été réalisées en trois répétitions.

2.1/ Analyses physico-chimiques

a/ Détermination du pH

Le pH correspond au logarithme négatif de la comagon en ions H+ ; c'est la
difféerence de potentiel existant entre deux élelesoplongés dans le produit. Le potentiel
d’hydrogéne est déterminé selon la méthode deardéé(NF V 05-108).

+ Principe
La détermination du pH par la méthode potentiomeatriest réalisée grace un pH-metre.

+ Mode opératoire

-Jus d’'orange :
-Etalonner le pH-métre, en utilisant des solutitamspons.
-Rincer I'électrode avec de I'eau distillée avahagque mesure, puis la sécher a I'aide d’'un
papier.
- Prélever comme prise d’essai un volume V du jesadge suffisamment important pour
permettre I'immersion de I'électrode, noter ensiatgaleur du pH affichée sur le pH-metre.

-Jus en cocktail : le méme protocole expérimen&ikaeffectué.
-Jus de cladodes : le méme protocole expérimerdtd affectué.

Page 24



Matériel et méthodes

b/ Détermination de I'acidité titrable
L’acidité titrable est déterminée par la méthodeédérenc€NF V05-101de janvier 1975).

+ Principe
L’acidité titrable mesure la quantité de I'acideliopae présent dans un produit alimentaire par
titrage de l'acidité avec une solution d’hydroxyae sodium (NAOH) en présence de phénol
phtaléine comme indicateur.

+ Mode opératoire
- Préparation
-Jus d'orange :
» Prélever 10 ml du jus d’orange et les verser daresfinle jaugée de 100 ml, puis
compléter jusqu’au trait de repére avec de I'eatilldie.

- Procédure
» Prélever a I'aide d'une pipette 10 ml de jus d’g=uet le verser les dans un bécher.
» Ajouter deux gouttes de phénol phtaléine.
» Verser a l'aide de la burette la solution de NAQ@idtten agitant jusqu’a I'obtention
d’une coloration rose persistante.
-Jus en cocktail : le méme protocole expérimen&kaeffectué.

-Jus de cladodes : le méme protocole expérimerétd affectué.

+ Expression des résultats
L’acidité titrable, exprimée en gramme d’acide igitle monohydraté pour 100 ml ou
100 mg de produit, est obtenue en tenant complz ditition opérée et est égale a :

V : est le volume, en millilitres, de la solution d’mgayde de sodium 0,1N utilisé.
0,7 (0,07 x 10) est le facteur de conservation de I'acide citrimenohydraté.

c/ Détermination du degré Brix (1ISO 2173)

L’extrait soluble est déterminé par réfractometra. concentration en saccharose
d’'une solution aqueuse ayant le méme indice dactdn que le produit a analyser dans des
conditions déterminées de préparation et de tempéraest exprimée en % de masse (g/100
g) ou degrés de Brix.

+ Principe
Il consiste a mesurer l'indice de réfraction decliantillon préparé a une température de
20°C.

+ Mode opératoire

-Jus d'orange :
> Nettoyer et sécher le prisme en utilisant de I'éistillée et du tissu doux.
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» Appliquer une goutte du jus d’orange préalablenfemhogénéise, sur la surface du
prisme, puis rabattre le deuxiéme prisme sur lenmece qui permet d’obtenir une
couche uniforme du liquide.

» En dirigeant le réfractometre vers une source lemge, nous verrons |’ apparition sur
I'échelle de deux zones ; la limite entre les deoxes indique la grandeur de la
réfraction.

-Jus en cocktail : le méme protocole expérimen&kaeffectué.

-Jus de cladodes : le méme protocole expérimerétd affectué.

4+ Expression des résultats
1°B = 1g de sucres dans 100 g de solution.

2.2/ Dosage
a/ Dosage des caroténoides

+ Principe

La teneur en caroténoides a été déterminée pagtlzone décrite pdRodriguez-Amaya
(1999) apres extraction a I'aide d’'un mélange d’hexab@acétone et d’éthanol. Ce pigment
se trouve dissout dans la partie d’hexane, quirgegerée pour déterminer sa concentration.

+ Mode opératoire

0,2 g de jus d’'orange est extrait au moyen de 1@’'hdxane/ d’acétone/ et d’éthanol
(50/25/25, viv) avant d’étre centrifugé a 6000 sdumn pendant 5mn a 5°C. La couche
supérieure d’hexane, contenant la couleur, a é@épérée dans un ballon de 25 ml puis
ajustée jusqu’au trait repere avec de I'hexanaddtarmination de caroténoide a été effectuée
sur une partie aliquote d’extrait d’hexane en masulfabsorbance a 450nm.

4+ Expression des résultats
Les caroténoides totaux sont calculés en utilisantoefficient d’extinction dg-carotene,

selon la réaction suivante :

Sachant que:
D.O: Densité optique de I'échantillon analysé.

g% @-carotenel. 5505 (coefficient d’extinction molaire).
| : Epaisseur de la cuve (1cm).

b/Dosage de I'activité anti-oxydante
L’activité anti-oxydante est déterminée par la rodiéhdelao et Ko, 2002.

4+ Principe : le principe est basé sur la capacité de réductoDRIPH, des radicaux ont
éte déterminés par la diminution de son absorbaride’ nm.
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4 Préparation de la solution de DPPH
Prendre 0,001 g de DPPH en poudre et les dissoathi®e25 ml de méthanol. Il est a signaler
que la solution de DPPH se décompose tres vitsf cfour cette raison qu’il faut faire la
manipulation le plus rapidement possible.

+ Mode opératoire
-Pour le contrble prendre :

» 1 ml DPPH.

» 2,5 ml de méthanol.

- Pour I'essai prendre :
» 1,5 ml de I'échantillon.
» 1 ml DPPH.
» 1,5 ml de méthanol.
Incuber le tout a I'obscurité pendant 30 mn pucpder a la lecture de la densité optique a
une longueur d'onde de 518 nm.
Les résultats sont exprimés en équivalent Trolaxesst utilisé comme standard.

+ Expression de résultats
L’activité anti-oxydante est donnée par la relasoivante :

2.3/ Suivi de I'évolution des caroténoides et dealttivité anti-oxydante au

cours du traitement thermique (Anonyme a, 2013)

+ Principe

Le principe est basé sur le suivi de I'évolutiors dmroténoides et de I'activité anti-
oxydante par un dosage avant et apres le traitetinemhique.

+ Mode opératoire
-Jus d’'orange :

La détermination de la teneur en caroténoides eicéwité antioxydante a été effectuée

avant de faire le traitement thermique par la alnale

Le dosage des caroténoides et de I'activité antiaxie a eté realisé selon les méthodes

décrites précédemment.

» les tubes a essai contenant chacun d'eux un voldengus d’orange ont subi un
traitement thermique par chauffage dans un bainendaune température de 85 a 90°C
pendant une durée de 15 a 30 mn.

» Les tubes a essai sont retirés du bain marie, tengsiisont rapidement refroidis sous
un jet d’eau du robinet en vue de dosage des péhgih solubles totaux et
caroténoides.
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-Jus en cocktail :
+ Principe
Il s’agit de suivre I'évolution des caroténoidesdetl’activité anti-oxydante au cours du
traitement thermique et d’essayer de mettre ereé@cil leur réle protecteur.

+ Mode opératoire
-Effectuer un dosage des caroténoides et de ligctwnti-oxydante du jus en cocktails avant
et apres le traitement thermique (85 a 90°C pentiauat 30 mn).

-Jus de cladodes : le méme protocole expérimentglid d’orange a été effectué.

2.5/ Contrdle microbiologique (Anonyme b, 2013)

a/ Préparation de la solution mere et des dilutiondécimales
-Jus d’orange :

On introduit aseptiquement 25ml de jus d’orangesdan flacon stérile contenant au
préalable 225ml de diluant (eau physiologique}ecgblution mere correspond aux dilutions
1/10 ou 10.

A partir de la solution mere, on préleve asepitigeiet a I'aide d’'une pipette stérile un
volume de 1ml que 'on introduit dans un tube &é&ontenant au préalable 9ml du méme
diluant (eau physiologique), cette dilution estrsl®/100 ou 18. On procéde de la méme
maniére que la dilution pour obtenir la dilution 18 (figure 2).

25 ml

-Jus en cocktail : la méme démarche expérimentété auivigfigure 3).
-Jus de cladodes : la méme démarche expérimenéadesalivigfigure 4).

25 ml 1ml 1 mi
) SR
, R 9 ml d'eau ,
Jus d’orange a 225 ml d’eau ohysiologique 9 ml d egu
analyser physiologique 10 102 physmlgglque
10

Figure 2 : Préparation de la solution mére et des dilutiortsnal@les a partir du jus d’orange.
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25 m| 1ml 1ml

|

@

Hodocookal s pigeas  OTIGEM  omidem
y physiologique phy zgq physiologique
10—1 10 10—3

Figure 3 : Préparation de la solution mere et des dilutiorcnol@les a partir du jus en
cocktail (5%, 10% et 20% de jus de cladodes).

SRR

Jus de cladodes a
analyser

225 ml d’eau
physiologique 10

Figure 4 : Préparation de la solution mére et des dilutiortsna@les a partir du jus de
cladodes.
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b/ Les analyses microbiologiques effectuées surjles d’orange, le jus en cocktail et le
jus de cladodes
1/ Recherche et dénombrement des coliformes totaex fécaux (AFNOR, 1986).

Le dénombrement des coliformes permet la mise eledee d’'une population fécale
et donc la possibilité d’'une contamination pardegrobactéries pathogénes. Elles sont un
facteur de mauvaise conservation ou d’'accidentalglécation(GUIRAUD, 1998).

+ Mode opératoire
Par cette méthode, les Coliformes, Edcherichia colisont dénombrés en
milieu liquide par la technique du NPP (nombrellesgprobable) a I'aide du bouillon
VBL (Bouillon lactose bilié au vert brillant) régaa raison de 10 ml par tube et muni
d’'une cloche de Durham
Cette technique fait appel a deux tests consécusts/oir :

» Le test de présomption : réserveé a la recherchealdsrmes totaux.
> Le test de confirmation : appelé aussi test de Ms#y, réservé a la recherche des
coliformes fécaux a partir des tubes positifs il e présomption.

» Test de présomption
Nous préparons dans un portoir une série de 9 wdrgenant le milieu sélectif VBL

a raison de trois tubes par dilution. A partir diisitions décimales 1®a 10%, nous
portons aseptiquement 1 ml dans chacun des trbesstagorrespondant a une dilution
donnégfigure 5).

Chasser le gaz présent éventuellement dans lebeslode Durham et mélanger
soigneusement et doucement le milieu et I'inoculum.

L’incubation se fait a 37°C pendant 24 a 48 heures.

Lecture
Les tubes qui sont considérés comme positifs sant qui présentent a la fois :

* un dégagement gazeux (supérieur au 1/10 de lauradeda cloche de Durham).

* un trouble microbien, ce qui constitue le témoinaléermentation du lactose présent
dans le milieu.
Ces deux caracteres témoignent qu’il y' a eu fetaten du lactose dans les

conditions opératoires décrites.
La lecture finale se fait par le nombre des tulmstis par dilution qui correspond au
nombre de germes dans la table de Mac Grady.
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A patrtir des dilutions décimales
Test de présomption

10* 1/01 10°
> X O
- (O @
N~ ~— —
3x1ml 3x1ml 3x1ml

AN

VBL + Cloche
Incubation a 37°C pendant 24 a 48 heures

Figure 5 : Recherche et dénombrement des coliformes totauxldgas d’orange, les
jus en cocktail et le jus de cladodes (Test degon@sion).
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» Test de confirmation ou test de McKinsey
Les tubes de VBL trouvés positifs lors du dénomimeindes Coliformes feront
systématiquement I'objet d’'un repiquage avec urse douclée :
-Un tube de VBL muni d’'une cloche de Durham.
-Un tube d’eau peptonée exempte d’indole.
Chasser le gaz présent éventuellement dans lehédale Durham et bien mélanger le
milieu et I'inoculum.
L’incubation se fait au Bain Marie a 42 + 2°C penid24 heures.

Lecture
Les tubes sont considérés comme positifs lorsqord¢sentend la fois :
= un dégagement gazeux dans les tubes de VBL
* un anneau rouge en surface, témoin de la produdiodole parEscherichia coli

aprés adjonction de 2 a 3 gouttes du réactif deak®wans le tube d’eau peptonée
exempte d’indole (EPEI).

La lecture finale s’effectue également selon lessgriptions de la table de Mac Grady

5 5
: ﬂ

Test de confirmation

0O
0O
0O

U

EPEI VBL EPEI
Incubation a 44°C pendant 24 heures.

M) M)

Hu \_ Hu
(O @ (O

i @

N ﬁ N
" _J
0

(
2 (

)

\ -

Y Y
1

0

Figure 6 : Recherche et dénombrement des coliformes fécauxldgns d’orange, les jus en
cocktail et le jus de cladodes.
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2/ Recherche et dénombrement des spores d’Anaérobi8ulfito-Réducteurs (AFNOR,
1986)

L'intérét de la recherche de ces germes en micladiie alimentaire repose leur
capacité a sporuler, donc a survivre au cours aEepsus de conservation des aliments.

+ Mode opératoire
-A partir des dilutions IHet 10? porter aseptiquement 1 ml de chaque solutiosetriettre
dans deux tubes a vis stériles.
-Effectuer un chauffage a 80°C pendant 10 minutes |&s deux tubes et les soumettre a un
refroidissement immédiat sous I'eau du robinetbuedu chauffage est d’éliminer les formes
végétatives et de garder uniguement les formes&E.
-Ajouter dans chaque tube 15 ml de gélose de vitmd€VF) ; préalablement fondue et
ramenée a 45°C, additionnée d’'une ampoule d’Alufedet d’'une ampoule de sulfite de
sodium.
-Laisser solidifier sur la paillasse pendant 30utes.
-L’incubation se fait a 37°C pendant 24 a 48 heures

Lecture

Les tubes sont considérés comme positifs lorgypiiésentent des colonies noires
évoluées en masse présentant un diametre supartenm(figure 7).
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10—1 102
A~ )
] \
Y
N

O
___/ ~

1ml 1ml

/) - v
~
- \_

Colonies noires ayant évolué
en masse et présentant un diameétre > 0,5 nm.

Figure 7 : Recherche et dénombrement des spores d’anaéralfiesducteurs.
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3/ Recherche et dénombrement des levures et moisisss. (AFNOR, 1986)
Le dénombrement des levures et moisissures s’affect’aide de gélose sabouraud

avec culture en surface pendant 5 jours a 2@30IRAUD, 1998)

+ Mode opératoire
A partir des dilutions décimales 1@ 10°, porter aseptiquement 4 gouttes dans une

boite de pétri contenant de la gélose sabouraaderdées gouttes a I'aide d’un rateau

stérile, puis incuber a 22°C pendant 5 jours.
On doit surveiller quotidiennement les boites deip@®ur éviter 'envahissement du

milieu par des moisissures.

Lecture
La lecture et le dénombrement des levures et smiggs se fait séparément sur des

boites contenant 15 a 150 colonfgure 8).
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2
10? 10 10°
AT O A
N v

A
- u e
~ —/

N~

Etalement en surface sur la gélose sabouraud
Incubation a 22°C pendant 5 jours

v

v
Colonies de levures sont brillantes, rondes, pidgéemnet opaques.
Les moisissures sont compactes, rugueuses, pigesegitéilamenteuses.

Figure 8 : Recherche et dénombrement des levures et des suress
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1/Résultats du contréle physico-chimique

Les résultats du contréle physico-chimique dudiesange, des jus en cocktails et du
jus de cladodes sont résumés dans le tableau 9.

Tableau 9 : Analyses physico-chimiques.

Parametres| A idité |  Brix o
Echantillons (g/kg) (°Brix)
Jus d’'orange 4,40 12 3,08
Jus de cladodes 315 3,00 5,10
Jus en cocktail a
504 3,92 8,20 3,70
Jus en cocktail a
10% 4,13 9,8 3,77
Jus en cocktail a
20% 4.27 10,60 3,85

D’apreés les résultats ci-dessus obtenus lors dtrGlerphysicochimique nous pouvons
dire que le jus d’orange a un pH moindre que o jus en cocktail et que celui du jus de
cladodes ,contrairement a 'acidité qui est plev@&é dans le jus d’orange grace a la quantité
que renferme ce dernier et qui est due a la présdiacide ascorbique et d’acide citrique
(E330) alors que le jus extrait a partir des jeurladodes dDpuntia ficus indicarenferme
une quantité moindre d’acides organiques.

Puisque le degré de Brix est plus élevé dans ledjmsange par rapport au jus de
cladodes et seloAdolf Ferdinand, I'échelle de Brix sert a mesurer en degrés BriX (B
fraction de saccharose dans un liquide, donc nousgmns conclure que le taux de sucres
dans le jus d’orange est plus élevé, ceci s’explipar la présence d’'une quantité d’eau plus
élevée dans le jus de cladodes que dans le juardjer

Pour les jus en cocktail concernant l'acidité, sllugmente avec le pourcentage, cela
se traduit par les quantités d’acides organiqugsiside cladodes qui s’ajoutent aux quantités
d’acides organiques du jus d’orange. C’est le mpnmeipe pour le degré de Brix et pour le
pH.

2/ Résultats du dosage

Le dosage des caroténoides et de 'activité aydiaxte a révélé les résultats qui sont
résumés dans les tableaux 10, 11, 12, 13, 14,15.
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Tableau 10 :Les résultats du dosage des caroténoides darsdépange et le jus de
cladodes.

Echantillons
Jus d’orange | Jus de cladodes

Ur

D.O des caroténoides (mg/100ml) 0 04 + 0,001 0,024 + 0,006

Tableau 11 :La concentration des caroténoides dans le jusmjerat le jus de cladodes.

Echantillon| Jus d’'orange | Jus de cladodeg

[C] des caroténoides 100,2 60,12

D’apres le tableau 11, nous déduisons que la ctratiem des caroténoides dans le
jus d’orange est supérieure a celle du jus de deslpar la faible présence des caroténoides
dans ce dernier et sel@enaiche, 1997les caroténoides donnent a la pulpe sa coulesr pl
OuU moins marquée : jaune a orange, et vu la couleyus d’orange qui est d’'une couleur
oranger, nous confirmons la concentration élevee adoténoides dans ce dernier, et qui
possedent en outre des propriétés pro-vitaminiguastioxydantes.

D’apresStintzing et al, 2005parmi les caroténoides présents dans le jus ded#ad
nous avons les xanthophylles et les caroténes, le@scaroténe -précurseur de la vitamine
A- qui a un intérét nutritionnel.

PourRodriguez-Amaya, 1913 la teneur en caroténoides des fruits et des léglast

affectée par plusieurs facteurs tels que la variéstade de maturité, le climat ou
I'emplacement géographique de la production ; conefteevarie €galement en fonction de
pratiques culturelles.

Tableau 12 :Le pourcentage de I'activité antioxydante dansised'orange et le jus de
cladodes.

T usld’orange | Jus de cladodes
% de I'activité antioxydante (mg/100ml) 79,54 82,94

Selon les résultats ci-dessus, nous pouvons cendue 'activité antioxydante que
renferme le jus de cladodes est plus élevée que dal jus d’orange. Selon l@urnal
scientifique libanaisles fruits dOpuntia ficus indicale couleur pourpre semblent posséder
une activité protectrice contre I'oxydation plus\é@e que ceux de couleur jaune — orange. La
valorisation biotechnologique de cette espéce ehdgae source de composés fonctionnels,
est possible, en plus de ses propriétés nutrititemet organoleptiques élevées.

Pourcollé, 1997 'activité anti oxydante est employée pour évalasradicaux libres,
les capacités anti radical des composés organipeegent étre évaluées en mesurant la
facilité de leur réaction au diphenyl pycrylhydregtable de radical libre (Imax 517 nm de
DPPH), menant a sa forme réduite (Dpph-h). Les leotr@cteurs de radical libre réagissent
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rapidement laissant un peu de DPPH non réduit,irglique la présence d'un antioxydant
efficace.

Tableau 13 :Les résultats du dosage des caroténoides dansles pocktail.

Jus en cocktail 5%/ Jus en cocktail 10%| Jus en cocktail 20%

D.O des caroténoides 0,150 + 0,004 0,140 +0,006 0,107 + 0,003

Tableau 14 :La concentration des caroténoides dans les juscitail.

Jus en cocktail 5%/ Jus en cocktail 10%| Jus en cocktail 20%

[C] des caroténoides 375,75 350,7 268,035

D’aprés les résultats obtenus nous remarquondagjaencentration en caroténoides
diminue avec l'augmentation du pourcentage du pislddodes dans les jus en cocktails ;
comme nous avons trouvé dans les résultats présétiefaible présence des caroténoides
dans le jus de cladodes, donc plus nous rajoutensleznier au jus d’orange plus la
concentration des caroténoides diminue.

Tableau 15 :Le pourcentage de 'activité antioxydante dangussn cocktail.

Jus en cocktail Jus en cocktail Jus en cocktail
5% 10% 20%

% de l'activité

: 90,11 92,08 95,33
antioxydante

D’aprés le tableau 15 nous remarquons que lerjusoektail a 20% a une activité
antioxydante plus élevée que celle des jus en abékb et 10%. Pour I'activité antioxydante
c’est la méme chose que pour la concentration estéreides, vu le pourcentage élevé de
I'activité antioxydante dans le jus de cladodesyadplus nous rajoutons ce dernier au jus
d’orange plus le pourcentage de l'activité anticuy® augmente.

3/ Résultats du suivi de [I'évolution des caroténoés et de [l'activité

antioxydante au cours du traitement thermique

La pasteurisation est le processus de traitemankapchaleur destiné a désactiver les
enzymes et micro-organismes naturels.

L'effet de la température sur les caroténoides attiVité antioxydante du jus
d’orange, du jus de cladodes et du jus en cocktaalélé les résultats qui sont présentés dans
les tableaux 16, 17, 18.
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Tableau 16: Evolution des caroténoides (mg/100ml) dans ledjogange, le jus de cladodes
et le jus en cocktail au cours du traitement thquaia 85°C.

T To T1=15mn| T2 =30mn
Echantillons
Jus d’orange (mg/100ml) 0,04 0,006 0,0022
Jus de cladodes (mg/100ml)0,024| 0,003 0,0016
Jus en cocktails 20% 0,107| 0,042 0,0155

To : Température avant traitement thermique.

Tableau 17 :Evolution de la concentration des caroténoides tlafss d’orange, le jus de
cladodes et le jus en cocktail au cours du traitgrtfeermique a 85°C.

T To Ti= T2=
15mn 30mn

[C] des caroténoides dans le jus d’orange (mg/100ml | 100,200 15,030 5511

[C] des caroténoides dans le jus de cladodes

(mg/100ml) 60,120 7,515 4,008
ECr;]g(;legocn{:llr)otenones dans le jus en cocktail 20% 268035 105210 38.828

D’apreés les résultats ci-dessus, nous remarquogasagconcentration en caroténoides
diminue au cours du traitement thermique, doncarepowsé bioactif diminue au cours de la
pasteurisation.

300 |
@ 250 [
2 —o—[C] des caroténoides
S5 200 dans le jus d’orange
IS} (mg/100ml)
8 150 -#-[C] des caroténoides
é 100 dans le jus de
o h cladodes (mg/100ml)
— 50 [C] des caroténoides

\| dans le jus en cocktai

0 20% (mg/100ml)
0 10 20 30 40
Température

Figure 9 : L’évolution des caroténoides au cours du traiterttearmique a 85°C dans le jus
d’orange et le jus de cladodes.
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Interprétation des graphes
Nous remarquons que durant le traitement thermi@eencentration en caroténoides
se régresse fortement puis s'allege

» De la température = 0 a la température = 10, il yne forte dégradation des
caroténoides.

» De la température = 10 a la température = 20, ri@ fdégradation des caroténoides
continue puis s’affaiblie mais reste un peu plevéé dans le jus en cocktails.

» De la température = 20 a la température = 30, iltdefalégradation continue jusqu’a la
température 30 ou se rapproche la concentratiorcale$éénoides du jus d’orange et
du jus de cladodes, quand a celle du jus en cts;ktdle est toujours plus élevée.

[(C1-C2)/Cq]%x100

AN

A partir de cette formule nous pouvons dire queadute traitement thermique (de la
température = 0°C a la température = 30°C) la aunaton des caroténoides a diminué de
94,5% dans le jus d’orange, celle du jus de clasi@ddiminué de 93,33% et celle du jus en
cocktails a régressé de 85,51%.

Concernant le jus dorange, le pourcentage de ditiwin de la concentration des
caroténoides dans les premiéres 15 minutes quee86% est plus importante comparée a
celle des deuxiemes 15 minutes qui est de 63,33 auareste élevée.

Pour le jus de cladodes, le pourcentage de dinonwte la concentration des caroténoides
de la deuxiéme quinzaine qui est de 46,66% estdmdigue celui de la premiere quinzaine
qui est de 87,5%.

En ce qui concerne le jus en cocktail, le pourgmtie diminution de la concentration des
caroténoides de la premiere quinzaine qui est gelgbest moindre que celui de la deuxieme
guinzaine qui est de 63,09%.

D’aprés ces résultats, il semble que la perte esté@aoides est élevée dans le jus d’orange
par rapport au jus de cladodes durant le traitertte@rmique, donc il parait que le jus de
cladodes préserve plus les caroténoides par ragpgus d’orange.

Pour le jus en cocktail la perte est moindre quie ¢kl jus d’orange et du jus de cladodes,
donc il apparait que le mélange entre jus d’orasetgpis de cladodes préserve le mieux les
caroténoides.

Tableau 18 :Les résultats de I'effet de la température surtiVité antioxydante dans le jus
d’orange, le jus de cladodes et le jus en cocktail%o).

T To Ti1=15mn| T2=30mn

Jus d’'orange | 79,54 54 28,46
Jus de cladodes 82,94 59,89 35,23
Cocktail a 20% | 92,35 60,23 52,38
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100 |
90
80
70

60
50 AN —e—Jus d’orange

40 \ --Jus de cladodes

(%)

Le % de l'activité antioxydante

30 Cocktail & 20%
20
10
0
0 10 20 30 40
Température

Figure 10 : L’effet de la température sur I'activité antioxydamans le jus d’orange et le jus
de cladodes.

Interprétation des graphes :

Nous pouvons dire que pendant le traitement thlggrenil’activité antioxydante
diminue continuellement d'une facon aigue seulendans le jus d'orange et le jus de
cladodes , mais dans le jus en cocktails la dinonut’allege.

» De la température = 0 a la température = 10, iluna forte diminution de I'activité
antioxydante qui est un peu plus élevée dans lerjucktail.

» De la température = 10 a la température = 20,rfandition de I'activité antioxydante
continue dans le jus d’orange et le jus de cladetis&llege dans le jus en cocktalil

» De la température = 20 a la température = 30, ikgleanent de I'activité antioxydante
continue dans les deux jus et est toujours allégdes le jus en cocktail jusqu’a la
température 30 ou le pourcentage de l'activitéoagtiante est élevé dans le jus en
cocktail.

[(C1— &)/C4]x 100

A J

A partir de cette formule nous remarquons que panldatraitement thermique (de la
température = 0°C a la température = 30°C) l'aigigntioxydante a diminué de 64,21% dans
le jus d’orange, celle du jus de cladodes a dimiheid7,52% et celle du jus en cocktails a
régresse de 43,28%.

A propos du jus d’'orange, le pourcentage de dinonufe I'activité antioxydante dans les
premieres 15 minutes qui est de 32,10% est moupgeecelui des deuxiemes 15 minutes qui
est de 47,29%.

Page 42



Résultats et discussion

Pour le jus de cladodes, le pourcentage de dinoinutie I'activité antioxydante de la
deuxiéme quinzaine qui est de 41,17% est impodamiparé a celui de la premiere quinzaine
qui est de 27,79%.

En ce qui concerne le jus en cocktail, le pourgmtde diminution de lactivité
antioxydante de la premiére quinzaine qui est dé834 est important par rapport a celui de
la deuxieme quinzaine qui est de 13,03%.

D’aprés ces résultats, il apparait que la pertactivité antioxydante est élevée dans le jus
d’orange par rapport au jus de cladodes duramaiteient thermique, donc nous concluons
que le jus de cladodes préserve plus les caroténpi rapport au jus d’orange.

Pour le jus en cocktail la perte est moindre quie clel jus d’orange et du jus de cladodes,
donc il semble que le mélange entre jus d’orang@u®tde cladodes préserve le mieux
I'activité antioxydante.

Donc d’apres tous ces résultats, nous pouvons i@edue le jus de cladodes a porté des
bienfaits au jus d’orange et a amélioré un pewsdit¢ en matiere du pouvoir antioxydant.

D’aprés nos résultats, il semblerait que la dédradales caroténoides n’'a pas régressé
complétement l'activité antioxydante, et d’aprese uétude bibliographique, le pouvoir
antioxydant est donné en majorité par les polyplsépais par la vitamine C et ensuite
viennent les caroténoides, donc il se pourraitlquiyy ait pas eu une diminution assez
importante de I'activité antioxydante parce qu'iya pas eu une dégradation importante des
polyphénols et de la vitamine C.

4/ Résultats du contrdle microbiologique
Les résultats qu’a révelé le contrble microbiodpg sont représentés dans les
tableaux 19, 20.

Tableau 19 :Résultats du contrdle microbiologique du jus d'g@et du jus de cladodes.

Echantillons , )
Les germes Jus d’'orange Jus de cladodes  Normes J.O.R.A 1998
L,e s Coliformes totaux et Absence Absence Absence
fécaux
Les_ spo,r es d’Anagérobies Absence Absence Absence
sulfito-réducteurs
Levures 00 00 <20
Moisissures 00 00 10

Le tableau 19 montre que les résultats obtenus darsontréle microbiologique
répondent aux normes établies par AFNOR. Nous iunoas qu’il y' a absence de germes
dans le jus d'orange et le jus de cladodes, cepguive qu’ils sont dénués de micro-
organismes
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Tableau 20 :Résultats du contr6le microbiologique des jus erkizol.

Echantillon c\le::Sldilri]I Jus en cocktail Jus en Normes J.O.R.A
10% cocktail 20% 1998
Les germes 5%
Les Collfo,r mes Absence Absence Absence Absence
totaux et fécaux
Les spores
d’Anaérobies sulfito- | Absence Absence Absence Absence
réducteurs
Levures 00 00 00 <20
Moisissures 00 00 00 10

D’aprés le tableau 20 nous remarquons que ledtagswbtenus lors du contréle
microbiologique répondent aux normes établies peN®@R. Nous concluons qu’l y a
absence de germes dans les trois jus en cocldailgyi prouve qu’ils sont dénués de micro-
organismes.

Le nombre, la taille et la nature deshadtillons prélevés influencent
considérablement les résultats de I'analyse miotogique. Dans certains cas, il peut arriver
que l'échantillon analytique soit véritablementrésentatif du lot échantillonné. Ceci est
valable pour des liquides

On entend par critere microbiologique une rerpar rapport a laquelle on peut
comparer et évaluer ses propres données. Un cmiierebiologique peut revétir un caractére
obligatoire ou consultatif. Les différents types cidtéres ont été définis par une sous-
commission des criteres microbiologiques créée IjpduS. National Research Council
(FNB/NRC, 1985) :

« On entend panormemicrobiologique un critére microbiologique quitfgiartie d'un
texte de loi ou d'un décret et qui revét un caraaddligatoire.

« On entend padirective microbiologique un critere servant a évaluer leaditions
microbiologiques dans lesquelles s'effectuent dasformation, la distribution et la
commercialisation des denrées alimentaires. Ilits'dgnc surtout d'un critere
consultatif.

« On entend parspécification microbiologique une spécification utilisée lorssde
contrats conclus entre acheteurs et vendeurs

Les criteres microbiologiques auront leur utiliésiqu'il s'agira d'évaluer la sécurité et
la durée de conservation des produits alimentaleesespect des Bonnes pratiques de
fabrication (BPF) et de savoir si tel produit alintegre convient a tel usage particulier.
Par conséquent, les différents criteres comprersmntent a la fois des valeurs pour les
bactéries pathogénes ou leurs toxines et pourdgsmismes indicateurs.
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Selon les recommandations de la sous-commissionB/fiRC, 1985), un critere
microbiologique devrait comprendre les composacitepres :

« Un énonceé décrivant l'identité du produit alimergauquel s'applique le critére.

« Un énoncé définissant le contaminant considérét-a‘elire le micro-organisme ou le
groupe de micro-organismes et/ou ses toxines gasaagents.

« La méthode d'analyse a utiliser pour la détectamnumération ou la quantification du
contaminant considéré.

+ Le plan d'échantillonnage.

« Les limites microbiologiques jugées appropriées rpta produit alimentaire et
proportionnées au plan d'échantillonnage retenu.

Il ne faut établir de criteres microbiologiques ejqu'cas de besoin et quand il peut étre
déemontré que cela est a la fois efficace et pratidluy aurait lieu d'envisager un certain
nombre de facteurs, énumérés dans le document FRIB4985), tels que la preuve qu'il y a
risque, la nature du produit et de sa microfldedfdt des opérations de traitement, I'état dans
lequel le produit alimentaire est distribué, la Bam dont il est accommodé en vue de la
consommation et la question de l'existence de méthpratiques et fiables de détection pour
un codt raisonnable.
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Conclusion et perspectives

Notre travail a porté sur I'évolution du pouvoitimxydant dans le jus d’orange, jus
en cocktails et le jus de cladodes.

Durant notre stage, nous avons effectué un cenpidysico-chimique du jus d’orange
et du jus de cladodes, et nous avons établi un@ennicrobiologique.

Nous avons fait un dosage des caroténoides et’agévité antioxydante que
renferment les jus d’orange, jus de cladodes gutesn cocktails, ce qui a donné des résultats
conformes aux normes d’AFNOR.

Nous avons aussi étudié I'évolution des carot@mi@t de l'activité antioxydante
dans les jus d’orange, jus de cladodes et en dtckt@0% durant le traitement thermique.

D’aprés les résultats obtenus nous concluonsepifus d’orange et de cladodes sont
de bonne qualité organoleptique, et que ces deurgyrésentent aucun germe donc ne sont
pas nocifs pour la santé.

Comme perspective nous proposons les recommandatigvantes :

+ Trouver des solutions pour remplacer la perte emotéaoides durant la
pasteurisation.

+ Il serait intéressant de continuer les recherchesr pétudier I'évolution des
polyphénols et de la vitamine C au cours du tragt@nthermique pour confirmer nos
suggestions, et I'évolution de ces derniers etcdesténoides au cours du stockage.

+ |l serait aussi trés intéressant de produire etammercialiser le jus en cocktail
préparé a partir du jus d’orange et du jus de dado
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