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Introduction 

  L’alimentation est aujourd’hui perçue comme un des facteurs de santé publique et les 

fruits et légumes sont particulièrement recommandés. Les arguments sous-tendent les 

bénéfices des fruits et légumes pour la santé : une contribution importante en micronutriments 

nécessaires au bon fonctionnement de l’organisme, un effet protecteur contre les grandes 

pathologies chroniques (Djerroud, 2010). 

  De nombreux produits agricoles, consommés en grandes quantités ne sont pas 

toujours disponibles toute l’année. Une grande partie de cette production agricole (tomate, 

dattes, orange, etc.) se prête parfaitement à une conservation par séchage pour assurer une 

continuité dans sa disponibilité (Lahmari et al., 2012). 

  Le séchage est par définition l’opération d’éliminer par évaporation l’eau contenue 

dans un corps humide (solide ou liquide), le produit final obtenu étant toujours un solide. 

Cette définition peut être généralisée à l’élimination par évaporation de toute substance 

volatile d’un mélange (Koné et al., 2013). Le séchage est l'une des opérations unitaires les 

plus consommatrices d'énergie dans les industries de transformation. Dans un processus de 

séchage, une grande quantité d'énergie est nécessaire pour un chauffage efficace et le 

changement d’état de l’eau (Feng et al., 2012). 

C’est dans cette optique que nous proposons dans le présent travail, l’intérêt du 

séchage conventionnel de l’orange sanguine (Citrus Sinensis), dans le but de préciser la 

meilleure température de séchage qui garde meilleure teneur des composés phénolique.  

 Afin de mieux situer le contexte dans lequel s’inscrit cette étude, une revue 

bibliographique est présentée incluant des généralités sur l’orange et sur le séchage. 

  L'objectif de la présente étude consiste à étudier une cinétique de séchage 

conventionnelle (par étuvage)  d’une variété de l’orange Citrus sinensis (L.) Osbeck. 

  Ainsi nous cherchons par ce présent travail à déceler l’effet du séchage (par étuvage) 

sur la composition quantitative en anti-oxydants
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 I. Généralités sur les agrumes 

   Les agrumes représentent l’une des récoltes de fruits les plus importantes dans le 

monde. Selon la FAO, la production mondiale (en 2012) est estimée à plus de 115 millions de 

tonnes par an dont 517 milles tonnes ont été produites en Algérie. Cette dernière occupe la 

19
ème

place mondiale et la 2
ème

 dans le Maghreb. Les agrumes incluent les citrons (Citrus 

limon), les mandarines (Citrus reticulata), les pomelos (Citrus paradis), les clémentines 

(Citrus clementina), et les oranges (Citrus sinensis),…etc (Lagha-Benamrouche et al., 

2017). 

  I.1. L’Orange 

   Les oranges sont les plus consommées en raison de leur bonne saveur, leur valeur 

nutritive élevée et leur composition riche en molécules bioactives (plus de 170 composés 

phytochimiques sont décrits). Elles sont consommées comme dessert (fruit frais ou cuit), 

confiture ou jus (Lagha-Benamrouche et al., 2017). 

  I.2. Cycle de vie des oranges  

 Les orangers sont des espèces fruitières à feuilles persistantes, le cycle de vie de cet 

arbre débute par une phase de dormance suivi par une phase de débourrement ou il y a le 

gonflement des bourgeons et le développement des feuilles suivis par une phase de floraison 

(début, pleine et fin) (Agustí et al., 1997). 

Tableau I: Récapitulatif des différents stades phénologiques des agrumes (Agustí et al., 

1997). 

Stade de 

Croissance 

Code Interprétation 

0 : Dormance 

 

00 Début de dormance 

01 Début du gonflement des bourgeons 

09 Début du débourrement (les extrémités des feuilles 

visibles). 

1: développement 

des feuilles 

 

10 Séparation des premières feuilles. 

11 Les premières feuilles sont visibles 

15   D’autre feuilles sont visibles mais n’ont pas encore atteint 

leur taille finale. 

19 Les premières feuilles complètement développées 
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3: développement 

des pousses 

31 Début de la croissance des pousses. 

32 Les pousses ont atteint d'environ 20 % de la longueur 

finale. 

39 Les pousses ont atteint environ 90% de leur taille finale. 

5 : apparition de 

l'inflorescence 

 

 

51 Gonflement des bourgeons de l’inflorescence. 

55  

 

les fleurs sont visibles mais encore fermées. 

57 

 

 

Les sépales sont ouverts: la pointe des pétales, toujours 

fermés et visible. 

 

59 La plupart des fleurs avec des pétales formant une boule 

Creuse 

6 : La floraison   

 

60 Les premières fleurs sont ouvertes. 

61 

 

début floraison : environ 10%des fleurs sont ouvertes. 

65 Pleine floraison: environ 50% des fleurs sont ouvertes 

69 Fin floraison (tous les pétales sont tombés). 

7 : apparition de 

l'inflorescence 

71 

 

 

Nouaison du fruit : début du grossissement de l’ovaire, 

débutde la chute de jeunes fruits. 

73 

 

Quelques fruits jaunissent : début de la chute 

physiologiquedes fruits. 

79 Le fruit a atteint environ 90% de sa taille finale 

8 : maturation du 81 Début de la coloration du fruit (changement de couleur). 
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fruit et d la graine 

 

83 

 

Le fuit est assez mûr pour être cueilli, bien qu’il n’a pas 

encore atteint la couleur spécifique à la variété. 

89 

 

 

Le fruit a atteint la maturité demandé pour la 

consommation avec son gout et sa consistance 

caractéristique. 

 I.3. Classification botanique et taxonomie 

Bien que la classification de Cronquist est l'une des plus utilisées dans certains 

ouvrages et bases de données, plusieurs classifications botaniques des citrus ont été également 

proposées (tableau II). Les classifications des citrus sont basées essentiellement sur les 

critères morphologiques, anatomiques et chimiques (Ortiz, 2002). 

Tableau II: Classification botanique des agrumes (Cronquist, 1981; Khan et al., 2010; 

Kimball, D., 1999). 

 Classification de 

Cronquist (1981) 

Classification de 

Kimball (1999) 

Classification de 

Khan et al. (2010) 

Règne  Plantae Végétal Végétal 

Embranchement  Tracheobionta Tracheobionta Spermaphyte 

Division  Magnoliophyta Embryophyta Angiosperme 

Classe  Magnoliopsida Magnoliopsida Monocotylédoneae 

Sous classe  / / Archichalmydeae 

Ordre  Géraniale Sapindales Rosidae 

Sous ordre  / / Germiineae 

Famille  Rutaceae Rutaceae Rutaceae 

Tribu  / / Citreae 

Genre  

 

Citrus Citrus 

 

Fortunela, 

Poncirus 

et Citrus 
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 I.4. Structure morphologique  

   Tous les fruits des citrus cultivés présentent la même structure anatomique (Ramful et 

al., 2011). D’un point de vue botanique les agrumes sont des fruits charnus de type baie avec 

un péricarpe structuré en trois parties bien différenciées (Duan et al., 2014). 

  I.4.1. Epicarpe ou flavédo  

  Est la partie la plus externe de l’écorce, colorée en jaune orangé ou en rouge. Elle 

comprend de nombreuses poches sécrétrices d’huile essentielles (Tripoli et al., 2007). 

 I.4.2. Mésocarpe ou albédo 

  Est la couche intérieure blanche et spongieuse et riche en pectines. La combinaison 

flavédo et albédo est appelée péricarpe, communément connu sous le nom d’écorce (Tripoli 

et al., 2007 ;  Salunkhe et al., 1995).  

 I.4.3. Endocarpe ou pulpe 

  C’est la partie comestible du fruit, elle est composée des segments, recouverts par une 

membrane mince,les segments sont composés de vésicules de jus recouvertes par les 

membranes plus fines et contiennent les cellules de jus. Pendant que le fruit murit, le jus 

s’accumule dans les vacuoles et occupe la majeure partie du volume des cellules 

mures (Kimball, D. A., 2012). 

 

Figure 01. Coupe équatoriale d’une orange (Dominguez Lopez, 2002; Salunkhe et al., 

1995). 
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I.5. Déférentes variétés des oranges  

 Il existe de nombreuses variétés d'orange 

 I.5.1. Les oranges navels  

   Ces oranges sont les plus consommées sous forme de fruits (Saunt, 1990). Elles sont 

moins juteuses que la plupart des autres variétés et elles développent une certaine amertume 

lors du pressage ce qui peut les rendre impropres à une production de jus. 

 I.5.2. Les oranges blondes  

 Dont la principale variété est la Valencia, première variété commerciale de tous les 

types d’agrumes (Kimball, D. A., 2012). Les oranges blondes développent beaucoup moins 

d’amertume que les oranges navels lors de leur pressage.  

 I.5.3. Les oranges sanguines 

   Les oranges sanguines, le "Tarocco", le "Sanguinello" et le "Moro", sont les variétés 

généralement cultivées de Citrus sinensis (L.)Osbeck dans le poutour méditerranéen. La variété 

Moro est la plus colorée de toutes les variétés d'orange sanguine (Remini et al., 2015). La 

couleur rouge (ou la couleur de Bourgogne) de l'orange sanguine est principalement associée au 

colorant d’anthocyanes (Choi et al., 2002).En effet, la couleur orange caractéristique des 

caroténoïdes est masquée ou partiellement masquée par les colorants hydrosolubles 

d'anthocyane (Lee et al., 1990). La couleur rouge du fruit est un facteur important affectant le 

choix du consommateur et la marketing du fruit (Titta et al., 2010). 

 I.6. Composition chimique d’orange  

  Les principaux composés de l’orange sont résumés sur le tableau III  

Tableau III. Composition chimique globale de Citrus (pour 100 g de fruit). 

Composition 

chimique 

Caractéristiques Valeur 

nutritive  

Référence  

 

 

 

 

L’eau 

 

 

Avec plus de 83% d’eau, l’orange est un 

fruit particulièrement juteux et 

désaltérant. C’est dans cette eau que se 

trouvent sous forme dissoute les 

principaux éléments nutritifs. 

83,2% Bejar et al. 

(2011). 
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Les lipides (g) Acide oléique, acide linoléique, acides 

palmitique et acide stéarique  

1,66 g Bejar et al. 

(2011)et 

Salunkhe et 

al. (1995). 

 

 

 

 

Les protéines (g)  

 

         La teneur en azote des agrumes 

entiers varie entre 0,1 et 0,2% sur une 

base humide. Les constituants azotés 

d’agrumes : protéines, acides aminés 

peptides simples et des substances 

phosphatides 

Les protéines dans les agrumes sont 

relativement insoluble et sont Associées 

avec les protéines solides du fruit, tels 

que  flavédo, et albédo 

7,90 g 

 

 

 

 

 

8,01 g 

 

Grigelmo-

Miguel et al. 

(1999) , 

Bejar et al. 

(2011) et 

Salunkhe et 

al. (1995). 

 

 

Les sucres (g) 

 

         La douceur des agrumes est due à 

la présence de glucose, fructose et 

saccharose. Les sucres peuvent varier d 

1% dans certains citrons à près de 

9%dans certains oranges 

47,81g 

 

Marín et al. 

(2007) et 

Salunkhe et 

al. (1995). 

 

 

Les pigments  

 

        la couleur des écorces et de la 

pulpe de la plupart des oranges matures 

est due aux pigments caroténoïdes. La 

couleur de certaines variétés appelées 

orange sanguines telles que l’orange 

Maltaise et Moro est due aux 

caroténoïdes et aux anthocyanes 

0,04g 

 

Wang et al. 

(2008) 

 

 

 I.6.1. Différents antioxydants de l’orange  

 Un antioxydant est une molécule qui diminue ou empêche l'oxydation d'autres 

substances chimiques (Penchev, 2010). 
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 Les antioxydants les plus connus dans l’orange sont le β-carotène (provitamine A), 

l’acide ascorbique (vitamine C), et les polyphénols. Ceux-ci incluent les flavonoïdes, les 

anthocyanes (notamment dans les fruits rouges et l’orange  sanguine) (Hercberg et al., 2004). 

 I.6.2. Composés phénoliques  

  Les composés phénoliques sont des métabolites secondaires des végétaux. Ils sont 

présents dans toutes les parties de la plante (tiges, feuilles, racines,… etc.) (Vaher et al., 

2003). Au niveau végétal, les composés phénoliques sont un moyen de défense contre le 

rayonnement U.V, les agressions par les pathogènes et ils contribuent à la pigmentation des 

plantes (Manach et al., 2004).  

  Les oranges sont une très bonne source de composés phénoliques (Balasundram et 

al., 2006). Ces derniers se trouvent en grande proportion dans l’écorce (plus de 15% que la 

pulpe) (Gorinstein et al., 2001) (Figure 02).  

 

Figure 02. Structure du phénol (Macheix et al., 2006). 

 Les composés phénoliques présents dans les agrumes incluent les flavonoïdes 

(flavanones, flavones et flavonols), les anthocyaneset les acides phénoliques (Berhow, 1998). 

1.6.2.1. Acides phénoliques 

 Un acide phénolique est un composé organique qui possède au moins une 

fonctioncarboxylique et un hydroxyle phénolique. Les acides phénoliques sont divisés en 

deuxclasses: les acides hydroxybenzoïques et les acides hydroxycinnamiques (Richter, 1993) 

(Figure 03). 
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Figure 03. Acides hydroxycinnamiques des écorces d’agrume. 

 I.6.2.2. Flavonoïdes 

 Les flavonoïdes représentent une classe de métabolites secondaires largement répandus 

dans le règne végétal (Erdman et al., 2007; Ignat et al., 2011). Les principaux groupes de 

flavonoïdes présents dans les écorces d’agrumes sont les flavanones, les flavones et les 

flavonols. La naringénine est un flavonoïde présent dans l’orange sanguine (Erlund et al., 

2001) (Figure 03). 

 

 

Figure 04. Structure de base des flavonoïdes  (Chebil, 2006). 

1.6.2.3.  Anthocyanes 

  Ces composés sont responsables de la coloration rouge, bleue ou violette de nombreux 

fruits, légumes et fleurs. Les oranges sanguines contiennent une concentration élevée en 

anthocyanes (Figure 05). 
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Figure 05. Structure générale des anthocyanes (Cheynier et al., 2006). 

I.6.3.Vitamine C 

 La vitamine C, acide ascorbique et acide déhydroascorbique, est un micronutriment 

qui n’est pas synthétisé par l’organisme humain. Il doit être apporté par les aliments (fruits et 

légumes). Il a un rôle antioxydant multiple : il inhibe le brunissement enzymatique, protège 

contre l’oxydation, comme il est connu pour ses effets anti radicalaires et réducteurs des 

métaux de transition (Hollman et al., 2010). 
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II. Généralité sur le séchage 

  Le séchage est l’une des anciennes méthodes de conservation des aliments. 

Selon Alibas (2007), Il consiste en une évaporation de l'eau et de composés volatils, réduisant 

la croissance des micro-organismes et des réactions chimiques non désirées telles que le 

brunissement enzymatique afin d'augmenter la vie du produit. Il aide à obtenir un produit sec 

et homogène (Abouo et al., 2016). 

  Le séchage est considéré aussi comme processus de transfert d’une chaleur et une masse 

simultanées. Divers produits physiques, chimiques et nutritionnels surviennent des 

changements pendant le séchage des aliments et sont affectés par un nombre de paramètres  

de transferts de chaleur et de masse internes et externes. Les paramètres externes peuvent 

inclure la température, vitesse et humidité relative du milieu de séchage (air), tandis que les 

paramètres internes peuvent inclure la densité, la perméabilité, porosité, caractéristiques de 

sorption – désorption et Propriétés thermo physiques du matériau à sécher. Dans ce casla 

chaleur et le transfert de masse dans le produit aidera à améliorer des paramètres de processus 

de séchage et donc la qualité (Kaya et al., 2008). 

  Quel que soit le mode de séchage, le transfert d’eau est due à la différence de pression 

de vapeur d’eau entre l’intérieur et la surface du produit, ce qui fournit une force entrainante 

pour l’humidité (Maskan, 2001) 

 II.2. Objectif du séchage 

 L'objectif principal du séchage est de diminuer l'activité de l'eau de divers 

matériauxpérissables qui consiste de convertir ce dernier en produits stabilisés. Il consiste à 

enleverd’humidité d’un produit par évaporation de l’eau qu’il contient aux valeurs< 0,5, afin 

depermettre leur stockage à la température ambiante (Bonazzi et al., 2011). 

 II.3. Modes de transfert de la chaleur 

 Le séchage fait appel aux trois modes de transfert de chaleur par conduction, par 

convection et par rayonnement. Ceux-ci sont utilisés seuls ou combinés entre eux. 

 

 

 



Chapitre II                                                      Généralité sur le séchage  

  12  

 

Tableau IV. Principaux modes de transfert de la chaleur (Boussalia, 2010). 

Mode de 

transfert de la 

chaleur 

Les voies de transfert de chaleurs 

Séchage par 

conduction 

L'énergie thermique nécessaire au séchage est apportée non pas sous 

l’influenced’un gaz en mouvement autour du produit à sécher, mais par 

contact direct entre le produit et une paroi chauffée. 

Séchage par 

convection 

En séchage industriel, il s'agit probablement du monde de séchage le plus 

courant. Il consiste à mettre en contact, un gaz (air) s'écoulant en régime 

généralement turbulent, autour du corps à sécher, qui peut se présenter sous 

forme de particules, de gouttelettes, de fibres ou de plaques, pour un 

séchage par convection, les échanges de chaleur et de masse entre le 

produit à sécher et l'air de séchage sont déterminés par les coefficients de 

transfert à la surface, qui dépendent des caractéristiques de l'air (vitesse, 

température, humidité). La convection est un mode de transfert rapide. 

Séchage par 

rayonnement 

Ce mode est destiné aux produits en plaque (carton, viande), ou en fibre 

(tissu, papier), mais aussi aux produits granulaires de faibles épaisseurs 

(cigarettes). L'énergie est apportée aux produits à sécher par des ondes 

électromagnétiques (rayonnement), soit par élévation de la température 

d'un émetteur infrarouge. 

 

 II.4. Les différents types de séchage 

  Différentes types  de séchage conventionnel (solaire, à l’étuve etlyophilisation) et non 

conventionnel (par micro-onde et  osmotique)sont utilisés pour sécher différents aliments. 

Cependant, chaque technique de séchage a ses propres avantages et inconvénients. 
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  II.4.1. Séchage conventionnel  

  II.4.1.1. Séchage à l’étuve 

 Cette méthode, l'air chauffé est mis en contact avec le matériel humide pour le 

transfert de chaleur et le transfert massif ; la convection est principalement impliquée. Il faut 

préciser la consigne de température de l’étuve, le temps de séjour, et la taille de l’échantillon à 

tester. Le choix de ces deux critères (taille et temps de séjours) doit être adapté au rapport 

surface/volume (VASSEUR, 2009). 

  II.4.2.2. La lyophilisation 

La lyophilisation est une méthode de conservation des produits par déshydratation qui 

met en œuvre une sublimation de la glace, c’est-adire un passage direct de l’état solide à l’état 

vapeur. Ce procédé se déroule toujours en trois étapes: 

 La congélation du produit 

 La sublimation (ou déshydratation primaire) ou toute l’eau congelée est Sublimée à 

basse température et génialement sous vide 

 La désorption (ou déshydratation secondaire) a une température plus Élevée, 

généralement sous vide aussi, ou  l’eau non congelable est éliminée. Cette dernière 

opération est indispensable pour conférer au produit une teneur en eau suffisamment 

basse pour sa conservation (Wolff et al., 1988). 

  II.4.1.3. Séchage solaire 

Le séchage et tout particulièrement le séchage au soleil est l’une des plus anciennes 

techniques de conservation des produits agroalimentaires utilisée par l’homme. Elle consiste 

en l’exposition du produit aux rayons du soleil et à l’air libre. Cependant, cette méthode 

présente plusieurs inconvénients, un étalage direct aux rayons ultraviolets du soleil peut 

causer la détérioration des vitamines de ce produit. Mais, il est aussi exposé aux intempéries 

aux insectes et à la poussière (Chalal et al., 2008). 

 II.4.2. Séchage non conventionnel 

  II.4.2.1. Séchage par microondes 

  Les micro-ondes sont des rayonnements électromagnétiques non ionisants avec des 

fréquences dans la gamme de 300 MHz à 300 GHz. les fréquences micro-ondes comprennent 

trois bandes: l'ultra haute fréquence UHF: 300 MHz à 3 GHz, la supère haute fréquence SHF: 

3 GHz à 30 GHz. et la très haute fréquence EHF: 30 GHz à 300 GHz. Actuellement, 
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2450 MHz est la fréquence la plus couramment utilisée pour le four  micro-ondes 

domestique (Haque, 1999). 

  Le séchage à micro-ondes est basé sur la rotation bipolaire. En effet, les molécules 

d'eau changent leur direction, affectée par un champ électrique, interagissent avec leur 

environnement et molécules, par conséquent, l'énergie cinétique de l'eau est convertie 

rapidement en énergie thermique (de l’intérieur vers l’extérieur). En revanche, le transfert de 

chaleur est très lent lors de l’application du mode de convection (chauffage conventionnel), de 

la surface vers la partie interne de la denrée alimentaire. L'effet de l'énergie des micro-ondes à 

l'intérieur d'une substance dépend des propriétés diélectriques de cette substance, qui peut 

changer la distribution de chaleur dans l'échantillon. Dans un petit échantillon de denrées 

alimentaires, l'effet cumulatif des micro-ondes en fonction du temps entraînent un sur 

chauffage au centre de l’échantillon. 

  Un des facteurs importants dans le séchage des micro-ondes est la densité de puissance 

(puissance spécifique) des micro-ondes (Dehghannya et al., 2018). Ces deux dernières 

décennies, l'application des micro-ondes ade plus en plus susciter de l'intérêt pour le 

traitement des aliments et des bioproduits (Cheng et al., 2006). 

 Les techniques de séchages par micro-ondes ont démontré leurs efficacité pour certains 

nombre de produits agricoles (les herbes) (Ozkan et al., 2007). 

 II.4.2.2.Séchage osmotique 

 La déshydratation osmotique présente un certain nombre d’atouts par rapport aux 

techniques traditionnelles de séchage. En particulier, l’aliment est traité à plus basse 

température (entre 5 et 85 °C) et à l’abri de l’oxygène (puisqu’il est immergé), ce qui est 

particulièrement favorable pour les produits sensibles aux réactions de dégradation oxydative 

et thermique. De plus, le séchage osmotique permet de réduire la charge microbienne et ainsi 

de prolonger la période de conservation des produits (Bchir et al., 2011). 
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III. Matériel et Méthodes  

 III.1. Matériels utilisés 

  III.1.1. Appareillage 

 Balance de précision  

 Broyeur électrique  

 Dessiccateur  

 Etuve ventilée  

 Tamiseur automatique  

 Spectrophotomètre  

 Vortex classic advenced  

 La verrerie : tube à essai, bécher, erlenmeyer, flacon 

 Autres : Spatule, micropipettes (100 et 1000 μl), papier d’aluminium, papier 

absorbant, papier filtre. 

  III.1.2. Produits chimiques 

 Carbonate de sodium (Na2CO3)  

 Folin-ciocalteu  

 Chlorure d’aluminium (AlCl3)  

 Ethanol absolue 96% produit par (Sigma-Aldrich Co) 

 Acetate de sodium (CH3CO2Na 3H2O)  

 Tampon phosphate  

 ABTS (C18H18N4O6S4) 

 DPPH (C18H12N5O6) 

 TCA  

 Acide gallique (C7H6O5)   

 persulfate de potassium (K2O8S2) 

 Ferricyanure de potassium K3Fe(CN)6 
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 III.2. Matériel végétal  

  III.2.1. La collecte 

  Ce présent travail porte sur l’étude de l’une des variétés généralement utilisées dans 

l’industrie de la boisson et des jus, l’orange MoroCitrus sinensis (L.) Osbeck; dont la partie 

étudiée est toute l’orange (l’écorce et la pulpe) ; était exempte d’altération (fongiques, 

bactériennes), ou de détérioration (mécanique, insecte, animaux). Le matériel végétal est 

récolté en mois de mars à partir d’un vergé agrumicole situé dans la région de Mainsra 

commune d’Oued Ghir wilaya de Bejaia. 

  III.2.2. Taux d’humidité 

  La teneur en humidité a été déterminée par dessiccation à l’étuve. Une prise d’essai 

d’échantillon est séchée dans une étuve à 103 ± 2 °C jusqu'à un poids constant. Les résultats 

sont exprimés en pourcentage (Nobel et al., 1991). Donc onc un échantillon de 50 g de 

l’orange Moro Citrus sinensis (L.) Osbeck est porté à 103 ± 2 °C pendant 03heures ensuite 

par des cycles de 30 minutes jusqu'à un poids constant pour le calcul du taux d’humidité de 

l’échantillon frais. 

L’humidité est calculée selon la formule suivante  

𝑻𝑯% =  (𝑷𝒇 − 𝑷𝒔 /𝑷𝒇 − 𝑷𝒄) ∗ 𝟏𝟎𝟎 

Où: 

TH (%) : Taux d’humidité en pourcentage. 

Pc : la masse du creuset vide (g). 

Pf : la masse du creuset avec l’échantillon avant leSéchage (g). 

Ps : la masse du creuset avec l’échantillon séché (g). 

La matière sèche (MS) est obtenue comme suit  

𝑴𝑺% =  𝟏𝟎𝟎 −  𝑻𝑯% 

 III.3. Le séchage à l’étuve ventilée 

  III.3.1. Préparation de l’échantillon  

   Au laboratoire, l’orange a été bien lavé avec de l’eau du robinet suivi de l’eau distillée, 

l’orange est découpée en fines tranches d’épaisseur de 0,5 à 1cmmaximum. Ces différentes 
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tranches ont subi un séchage à l’étuve ventilée (procédé conventionnel) à différentes 

températures (40, 60, 80 et 100 °C). Pour ce type de séchage, nous avons étalé les différentes 

tranches sur des barquettes en aluminium sur les étagères de l’étuve, la masse est suivie 

périodiquement, jusqu'à obtention d’une valeur constante, pour toutes les températures  

testées à l’étuve. Les essais de séchage ont été réalisés en triple pour chaque température. 

 III.3.2. Broyage et tamisage  

  Après obtention d’une masse constante pour les échantillons séchés à l’étuve 

(Figure 06), les échantillons ont été broyés à l’aide d’un broyeur électrique. Les poudres ainsi 

obtenues ont été tamisé à l’aide d’un tamiseur automatique, jusqu’à avoir une granulométrie 

de 200 μm. Après broyage et tamisage, les poudres  ont été conservées dans des boites en 

verre alimentaires, hermétiquement scellées, à l’abri de la lumière et de l’humidité pour des 

analyses ultérieures. 

 

Figure 06. Photographie des tranches d’orange après séchage (orange séchée à l’étuve.). 

 III.4. Protocole d’extraction  

  La méthode de Ladoh et al., (2014) a été adoptée pour la macération  des composes 

phénoliques totaux, et les étapes sont comme suit : 

 III.4.1. Macération 

 Les extraits bruts des échantillons étudies ont été obtenus par macération. Ce type 

d’extraction est un simple contact entre le support solide et le solvant ; une masse poudre 

1,25 g a été mélangée avec 25 ml d’éthanol à 96%, (v/v) ; le mélange a été mis sous agitateur 
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magnétique à température ambiante pendant 24h. Après macération, le mélange a été filtré à 

l’aide d’un papier filtre, le filtrat correspond à la fraction éthanolique. 

 III.5. Etude des poudres séchées à l’étuve à différentes températures  

 III.5.1. Dosage des polyphénols totaux (Méthode du Follin-Ciocalteu) 

   III.5.1.1. Principe 

  Cette méthode est basée sur les réactions d’oxydoréductions, le réactif du Follin-

Ciocalteu, acide de couleur jaune, est utilisé comme oxydant, il est constitué par un mélange 

d’acide phosphotungstique (H3PW12O40) et d’acide phosphomolybdique (H3PMO12O40). Lors 

de l’oxydation des polyphénols, le Follin est réduit en un mélange bleu d’oxyde de 

tungstène (W8O23) et de molybdène (MO8O23) et ça en présence de carbonate de sodium. 

L’intensité de la coloration est proportionnelle aux taux des polyphénols présents dans les 

extraits (Georgé et al., 2005). 

 Le réactif du Follin-Ciocalteu voit ses propriétés colorimétriques modifiées lorsqu’il 

est complexé à certaines molécules, il réagit avec la fonction OH des phénols, cette réaction 

se traduit par le développement d’une coloration bleu foncée, permettant de déterminer la 

concentration des polyphénols en se référant à une courbe d’étalonnage à partir des 

concentrations connues d’acide gallique (Khatabi et al., 2012). 

  III.5.1.2. Mode opératoire 

  La teneur en composés phénoliques est estimée selon la méthode de Singleton et al., 

(1965). Un volume de 0,2 ml de chaque extrait a été mélangé avec 1,5 ml du Follin-Ciocalteu 

(10%). Après 5 minutes, on rajoute 1,5 ml d’une solution de carbonate de sodium (6%). Le 

mélange a été incubé à température ambiante à l’obscurité pendant 1h et l’absorbance est 

mesuré à 725 nm à température ambiante par un spectrophotomètre UV-visible. Le blanc ne 

contenant pas d’extrait polyphenolique a été préparé dans les mêmes conditions 

réactionnelles. En se référant à une courbe d'étalonnage réalisée dans les mêmes conditions 

avec les polyphénols de référence d'acide gallique. 
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III.5.2. Dosage des flavonoïdes 

III.5.2.1. Principe 

 Les flavonoïdes possèdent un groupement hydroxyle (OH) libre, en position 5 qui est 

susceptible de donner avec le groupement CO, un complexe coloré avec le chlorure 

d’aluminium (AlCl3). Les flavonoïdes forment des complexes jaunâtres par chélation des 

métaux (fer et aluminium) (Chang et al., 2007). L’AlCl3 forme un complexe très stable avec 

les groupements hydroxydes OH des phénols, ce complexe jaune absorbe la lumière visible à 

une longueur d’onde de 415 nm (Ribéreau-Gayon, 1968).(Figure 07). 

 

Figure 07. Réaction de chélation de trichlorure d'aluminium avec les flavonoïdes (Arvouet-

Grand et al., 1994a, 1994b). 

III.5.2.2. Mode opératoire 

  La teneur en flavonoïdes est déterminée selon la méthode décrite par Khennouf et al., 

(2010); Un volume de 1 ml du trichlorure de l'aluminium (AlCl3) à 2% (m/v) a été mélangé 

avec 1ml d'extraits dilué. Des lectures d'absorption à 415 nm ont été prises après 10 minutes 

d'incubation à l'obscurité et à température. En se référant à une courbe d'étalonnage réalisée 

dans les mêmes conditions avec les flavonoïdes de référence de la quercitrine. 

 III.6. Détermination de l’activité antioxydante 

  III.6.1. Test à l’ABTS˙
+ 

  III.6.1.1. Principe 

 L’activité anti radicalaire des extraits est déterminée par une méthode basée sur la 

réduction du radical ABTS˙
+
 « 2,2’-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid) » qui 
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est utilisé commeun radical libre pour évaluer l’activité antioxydante des échantillons. Ce 

radical cationique est facilement formé par oxydation en présence de persulfate de potassium 

pour donner une solution colorée en vert-bleue (Prouillac, 2006). 

 L’addition d’un antioxydant àla solution radicalaire cationique entraine la réduction du 

radical et une diminution de l’absorbance (Figure 08). Cette diminution dépend de l’activité 

antioxydante descomposés testés, du temps et de la concentration (Re et al., 1999). 

 

Figure 08. Formation et piégeage du radical ABTS ˙
+
par un donneur de H˙(Lien et al., 1999). 

  III.6.1.2. Mode opératoire 

 Le pourcentage d’inhibition du radical ABTS˙
+
est évalué par la méthode de Ramful et 

al., (2010) etRe et al., (1999). 

La solution d’ABTS˙
+
 préparée par le mélange de 7 mM d’ABTS et de 2,45mM de 

persulfate de potassium, puis incubée pendant 12-16h à l’abri de la lumière et à température 

ambiante avant l’utilisation. La solution d’ABTS
˙+

 est diluée avec l’éthanol jusqu’à 

l’obtention d’une absorbance de0,7 à 734 nm, 2 ml de la solution d’ABTS
˙+

 est additionnéà 

100 μl de l’extrait. 

 Après incubation pendant 7 min à l’obscurité et à température ambiante, On évalue la 

réaction de réduction de la solution d’ABTS˙
+
par mesure de l’absorbance à 734 nm. Le 

pouvoir antiradicalaire de l’extrait est exprimé en pourcentage d’inhibition du radical 

ABTS˙
+
. 
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Le pourcentage de l’activité scavenger du radical ABTS˙
+
de l’extraitest calculé par : 

𝑷𝒐𝒖𝒓𝒄𝒆𝒏𝒕𝒂𝒈𝒆  𝒅′𝑰𝒏𝒉𝒊𝒃𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏  % =   
𝑨𝟎 − 𝑨𝟏

𝑨𝟎 ×  𝟏𝟎𝟎 

 

Avec : 

Pourcentage d'inhibition (%) : Pourcentage d’inhibition de radical ABTS
˙+

 à 734 nm. 

A0 : Absorbance du contrôle (contenant seulement l’ABTS˙
+
). 

A1 : Absorbance de l’extrait + ABTS˙
+
 à 734 nm. 

  III.6.2. Test DPPH  

III.6.2.1. Principe 

  L’activité anti radicalaire est mesurée par la réduction du DPPH
˙+

, qui est un radical 

synthétique présentant une intense coloration violette (figure 09). La couche électronique de 

ce radical est saturée en contact d’antioxydante, ce qui explique la disparition de sa 

coloration (Conforti et al., 2011; Menichini et al., 2011). 

Cette décoloration explique le pouvoir des extraits de l’orange à piéger ce radical 

selon la réaction suivante, qu’on peut détecter par spectrophotomètre-UV. 

𝑫𝑷𝑷𝑯° +  𝑨𝑯 (𝒗𝒊𝒐𝒍𝒆𝒕𝒕𝒆)                                                              𝑫𝑷𝑷𝑯 − 𝑯 +  𝑨° (𝒊𝒏𝒄𝒐𝒍𝒐𝒓𝒆) 

 L’activité antioxydante des composes phénoliques est dépendante de la mobilité de 

l’atome d’hydrogène du groupement hydroxyle. En présence d’un radical libre (R·), l’atome 

d’hydrogène (H) est transféré sur ce dernier pour se transformer en une molécule stable RH. 

 Le test au DPPH
˙+

 est basé sur le piégeage du radical libre stable DPPH
˙+

 par une 

molécule antiradicalaire, ce qui entraîne la réduction du radical DPPH
˙+ 

(Brand-Williams et 

al., 1995). Selon la réaction schématisée dans la figure 09. 
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Figure 09. Réaction du DPPH
˙+

 avec un antioxydant (Parejo et al., 2002). 

  III.6.2.1. Mode opératoire 

 Pour déterminer le rôle antiradicalaire (scavenging activity) de nos échantillons parle 

test DPPH
˙+

 nous avons utilisé la méthode de Dahmoune et al., (2013) . 

 Un volume de 3 ml de la solution du DPPH
˙+

est ajouté à 1 ml d’extrait de l’orange. 

Parallèlement, un contrôle négatif a été préparé de DPPH
˙+

. La lecture de l’absorbance est 

faiteà 517 nm, après 30 minutes d’incubation à l’obscurité et à température ambiante. Le 

pourcentage de l’activité antioxydant par le radical DPPH
˙+

 est exprimé par la formule 

suivante  

𝑫𝑷𝑷𝑯 ˙ + 𝑷𝒐𝒖𝒓𝒄𝒆𝒏𝒕𝒂𝒈𝒆 𝒅′𝒊𝒏𝒉𝒊𝒃𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏 (%)  =  ((𝑨𝟎 − 𝑨𝟏)/𝑨𝟎) 𝒙𝟏𝟎𝟎 

Avec : 

A0 : absorbance du control à 517 nm. 

A1 : absorbance de l’échantillon à 517 nm. 

  III.6.3. Le pouvoir réducteur  

  III.6.3.1. Principe 

Le pouvoir réducteur des extraits a été déterminé en utilisant la méthode basée sur la 

réduction de ferricyanure de potassium (Oyaizu, 1986). La présence des agents réducteurs 

dans les extraits induit la réduction de l’ion ferrique (Fe
+3

) du ferricyanure de potassium à 

l'ion ferreux (Fe
+2

). ceux-ci se traduit par un changement de la couleur jaune du ferricyanure 

de potassium vers une couleur bleue verdâtre, dont l’intensité dépend du pouvoir réducteur de 

chaque composé phénolique (Ribéreau-Gayon, 1968). (Figure 12). 
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Figure 10. Réduction du fer ferrique en fer ferreux par un antioxydant (Amarowicz et al., 

2004). 

  

III.6.3.2. Mode opératoire 

Le pouvoir réducteur du fer (Fe
3+

) dans les extraits est déterminé selon la méthode 

décrite par Oyaizu, (1986) rapportée par Amarowicz et al., (2004) . 

  Un millilitre de l’extrait a été mélangé avec 2,5 ml d’une solution tampon phosphate à 

0,2 M (pH 6,6) et 2,5 ml d’une solution de ferricyanure de potassium K3Fe(CN)6 à 1%. Le 

mélange a été incubé à 50 °C au bain-Marie pendant 20 min. Un volume 2,5 ml d’acide 

trichloracétique à 10% a été ajouté pour stopper la réaction. 

  Une centrifugation à 3000 rpm (diamètre de 14 cm) pendant 10 min a été réalisée. 

2,5 ml de surnageant ont été mélangé à 2,5 ml d’eau distillée et 0,5 ml d’une solution de 

chlorure de fer (FeCl3, 6H2O) à 0,1%. L’absorbance a été mesurée à 700 nm contre un blanc 

préparé dans les mêmes conditions, en remplaçant l’extrait par de l’eau distillée. Le contrôle 

positif est représenté par une solution d'un antioxydant standard ; le butyl-hydroxyanisol 

(BHA). 
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IV. Résultats et discussion 

 IV.1. Taux d’humidité de l’orange sanguine fraiche et séchée 

La teneur en eau de l’orange fraiche était de 83,34% BH. 

D’après résultats obtenus, il ressort que les différents échantillons analysés sont 

constitués de presque la totalité de leur poids d’eau qui varie de 81,19 à 83.03 % (60°C, 

100 °C), respectivement. Par conséquent, le pourcentage de matière sèche équivalent est de 

18.80 et16.96 % (60 °C, 100 °C), respectivement. 

Ces résultats sont comparables  à ceux obtenus dans les travaux antérieurs réalisés 

dans les mêmes conditions (les teneurs trouvés varient de 84.2 à 90.7). 

     IV.2. Cinétique de séchage à l’étuve ventilée de l’orange sanguines Moro 

La perte de masse en fonction du couple temps-température du séchage à l’étuve de 

l’orange Moro est représentée dans la figure 11. 

 

Figure 11. Evolution de la perte de masse en fonction du couple temps-température du 

séchage à l’étuve. 

D’après la figure 11, on constate que la perte de masse des tranches de l’orange 

sanguine Moro est proportionnelle au couple temps-température du séchage à l’étuve. En 

effet, à haute température (80 et 100 °C), la perte en eau est beaucoup plus rapide (480 et 

210 min, respectivement). Alors qu’à 40 °C, la masse est devenue stable après 6 jours 

(1070 min), donc la vitesse de la perte en eau est très lente. 
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Les résultats obtenus montrent que le temps de séchage est inversement proportionnel 

à la température appliquée. La stabilité du poids peut être expliquée par le faite que la 

température de la surface atteint celle de l’air de séchage car la force de migration de l’eau 

libre de l’intérieur vers la surface est insuffisante. D’autre part, il est également possible qu’il 

n’y plus d’eau libre dans le produit (Chemat et al., 2008). 

Selon Lahmari et al., (2012), la température a une influence sur l’évolution de la 

teneur en eau au cours du séchage. L’influence de la température sur la cinétique de séchage 

est importante, une augmentation de la température résulte en une diminution de la teneur en 

eau. La durée de séchage n’est pas la même pour les quatre températures, le temps de séchage 

est plus court avec l’augmentation des températures. La températures à 40°C ne favorisent pas 

un déplacement suffisant de la vapeur d'eau à partir de l’aliment pour atteindre le taux 

d'humidité souhaité (Correia et al., 2015). 

 IV.3. Résultats de l’étude des poudres séchées 

  IV.3.1. La contenance en composés phénoliques des extraits de poudres d’orange 

sanguines séchée à l’étuve à différentes températures   

Les résultats obtenus pour les concentrations des polyphénols totaux des extraits de 

l’orange sanguine séchée à l’étuve à différentes températures  sont présentés sur la figure 12. 

 

Figure 12. Teneur en polyphénols totaux des extraits éthanoliques  d’orange sanguines  Moro 

séchée à l’étuve à différentes températures. 
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La figure 12 montre que la teneur en polyphénols totaux varie de 211,44 ± 12,82 à 

340,40 ± 13,87mg Eq AG/ml d’extrait pour toutes les températures testées entre 40 et 100 °C. 

En effet, la teneur la plus élevé est attribuée à 60 et 80 °C 

(340,40 ± 13,87 mg Eq AG /ml d’extrait), par contre une faible teneur en polyphénols totaux 

de 211,44 ± 12,82 mg Eq AG/ml d’extrait est obtenue à 40 °C. Les faibles teneurs en 

composés phénoliques à 40 °C peuvent être expliquées par les temps prolongé du séchage. 

Les concentrations en composés phénoliques totaux dans l’orange sanguine  Moro 

sont moins importantes par rapport aux autres études réalisées sur l’écorce de la même variété 

(Lagha-Benamrouche et al., 2013). Cette différence peut être expliquée par la dégradation 

des polyphénols totaux  par les procédés de séchages (Georgé et al., 2005) . 

Plusieurs facteurs peuvent influencer les taux des composés phénoliques tels que la 

présence de certains groupements chimiques (l'acide ascorbique, les acides organiques, les 

sucres, les amines aromatiques), qui peuvent également réagir avec le réactif du Follin-

Ciocalteu (Ghafar et al., 2010), la période de la récolte et le type de l'espèce (Makkar et al., 

1988) ainsi le mode de conservation des substrats d’extraction (Sharma et al., 2001). 

  IV.3.2. La contenance en flavonoïdes des extraits de poudres d’orange sanguine 

séchée à l’étuve à différentes températures  

La figure 13 montre la variation de la contenance en flavonoïdes obtenues pour les 

différents extraits de poudres d’orange séchée à l’étuve à différentes températures. 

 

Figure 13. Teneurs en flavonoïdes des extraits d’orange sanguine séchés à l’étuve à différente 

températures. 
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La teneur en flavonoïdes la plus élevée (74,426 ± 1.622 mg EQ /ml d’extrait) est 

obtenue à la température de séchage de 80 °C, suivi par la température de 60 °C 

(55,327 ± 2.434 mg EQ/ml d’extrait). Par contre, la faible teneur est attribuée à la température 

de séchage de 40 °C (24.086 ± 0.027mg EQ /ml d’extrait). Les résultats de la présente étude 

sont inférieur à ceux rapportés par Moulehi et al., (2012) concernant les variétés de l’orange. 

Les concentrations en composés flavonoïde  totaux dans l’orange Moro sont moins 

importantes par rapport aux autres études réalisées sur l’écorce de la même variété (Lagha-

Benamrouche et al., 2013). Cette différence peut être expliquée par la dégradation des 

flavonoïdes par les procédés de séchages (Georgé et al., 2005) . 

 IV.4. L’activité antioxydante des extraits de poudres séchées 

L’activité antioxydante des extraits de l’orange a été déterminée par trois méthodes, 

(le radical cationique ABTS˙+, Le radical stable DPPH+, et le pouvoir réducteur) 

  IV.4.1. Activité antioxydant des extraits de l’orange sanguine séchées à l’étuve à 

différentes températures par le test ABTS
˙ +

 

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

pour les 

extraits d’orange séchée à l’étuve sont illustrés dans la figure 14.   

 

Figure 14. Le pourcentage d’inhibition du radical ABTS˙+ des différents extraits d’orange 

sanguine séchés à l’étuve. 

Selon les résultats obtenus (Figure 14), on constate que les différents extraits d’orange 
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de 73.93 ± 1.83% à 90.78 ± 0.35%. En effet, l’échantillon obtenu à 80 °C présente le meilleur 

pouvoir antioxydant avec 90.78 ± 0.35%, suivi de l’échantillon séché à 60 °C avec 82.65 ± 

1.184%. Par contre, l’échantillon obtenu à 40 °C présente le plus faible pouvoir antiradicalaire 

avec une valeur de 73.93 ± 1.83%. Cette différence observée peut être lié à la différence en 

potentiel phénolique.  

Même si les polyphénols sont les composés majoritairement responsable de l'activité 

antioxydante, il est important de signaler que l'activité antioxydante réalisée peut être 

attribuée ou influencée par des composés non phénoliques tels que les lipides, les sucres et la 

chlorophylle. L'étude menée par Heim et al., (2002)montrent que les groupements hydroxyles 

des composés phénoliques et flavonoïdes jouent un rôle très important dans le pouvoir 

antioxydant, alors que les travaux de Naczk et al., (2004) montrent que les flavonoïdes 

aglycones sont plus actifs que les formes glycosylées. Par contre Zheng et al., (2001)ont 

rapporté que l'activité antioxydante des composés phénoliques est essentiellement due au 

nombre de groupements hydroxyles et leurs positions sur le cycle aromatique. 

  IV.4.2. Activité antioxydant des extraits de l’orange sanguines  séchée à l’étuve à 

différentes températures au radical DPPH
˙+

 

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

sont 

illustrée dans la figure 15. 

 

Figure 15. Le pourcentage d’inhibition du radical DPPH
˙+

 des différents extraits d’orange 

sanguine séchés à l’étuve à différentes températures . 
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Selon les résultats obtenus (Figure 15), le pouvoir anti radicalaire varie de 88.57 ± 

5.7% à 90.74 ± 3.75%. En effet, l’échantillon séché à 80 °C présentent le pourcentage 

d’inhibition le plus important avec une valeur de 90.74 ± 3.75%, suivi de 60 °C avec une 

valeur de 90.17± 4.65%. Par contre l’échantillon séché à 40 °C présente la plus faible capacité 

antioxydante avec une valeur de 88.57 ± 5.7%.Cette différence observée peut être lié à la 

différence en potentiel phénolique. Ces résultats sont en adéquation avec ceux obtenues pour 

les paramètres polyohénols et flavonoïdes totaux. 

La différence en matière du pouvoir réducteur du radical DPPH
˙+

 par les extraits de 

différentes espèces de Citrus est due probablement à la variabilité de composition de ces 

espèces en métabolites antioxydants principalement les composés phénoliques, l’acide 

ascorbique, tocophérol, flavonoïdes et les tanins (De Pooter et al., 1986). Les polyphénols et 

les flavonoïdes sont de bons donneurs d'électrons et/ou d'hydrogène, et leur pouvoir 

antioxydant varie d’un composé à un autre (Bourgou et al., 2008; Naczk et al., 2004). 

 IV.4.3. Le pouvoir réducteur des extraits de l’orange sanguines  séchée à l’étuve à 

différentes températures  

Les résultats obtenus pour le pouvoir réducteur des oranges sanguines séchées à 

l’étuve sont représentés sur la figure 16. 

 

Figure 16. Le pouvoir réducteur des différents extraits de l’orange sanguine séchée à l’étuve à 

différentes températures. 
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Les extraits d’orange étudiée présentent un pouvoir réducteur qui varie de 0,082 ± 

0,008 à 0,276 ± 0,016. Le meilleur pouvoir réducteur est obtenu avec l’extrait de l’orange 

séchée à 60 °C (0,276 ± 0,016), suivi de la température 80 °C (0,173 ± 0,009). Cela peut être 

expliqué par la présence de composés donneurs d’électrons qui entrainent la réduction de Fe
3+

 

en Fe
2+

. Par contre, l’extrait d’orange séchée à 40 °C a donné le plus faible pouvoir réducteur 

avec une valeur de 0,082 ± 0,004. 

Les résultats rapportés par Lagha-Benamrouche et al., (2013) concernant les 

absorbances du pouvoir réducteur des extraits d’orange fraiche (Portuguise), varient de 0,07 à 

0,25. Ces résultats sont supérieurs à ceux obtenus dans la présente étude (0,064±0,004 à 

0,181±0,01), ces différences peuvent être dues au séchage, comme elles peuvent être dues à la 

teneur et structure des composés phénoliques.
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Conclusion  

 Le présent travail s’intéresse à l’étude du procède de séchage conventionnel et 

l’influence de ce procède sur la teneur en composés phénoliques de l’orange sanguine 

(Citrus sinensis) (L.) Osbeck. 

 Au terme de ce travail, une cinétique de séchage a été suivie, avec la méthode 

de l’étuve ventilée a différentes températures  (40, 60, 80 et 100°C) pour l’évaluation 

de l’impact de cette méthode sur la qualité de la poudre d’orange obtenue, les dosages 

des polyphénols totaux, des flavonoïdes totaux, de l’activité antiradicalaire à l’ABTS 

et au DPPH, et le pouvoir réducteur, en utilisant deux variables (temps, température). 

 Pour le dosage des polyphénols et flavonoïdes totaux, la teneur maximale est 

attribuée au séchage à l’étuve à 80 °C avec une valeur de 340,40 mg Eq AG/ml 

d’extrait et de 74,426 mg Eq Q/ml d’extrait, respectivement.  

Les précédents résultats des dosages des polyphénols et des flavonoïdes totaux 

ont été confirmés lors de l’évaluation de l’activité antioxydante par la méthode du 

DPPH, en effet le temps nécessaire pour sécher l’orange sanguine (Citrus sinensis) 

(L.) Osbeck à l’étuve ventilée à 40 °C et presque 15 fois plus supérieur qu’à la 

température de 80 °C avec un facteur de 14,62. Ce qui nous mène a conclure que la 

température optimale pour sécher l’orange sanguine (Citrus sinensis) (L.) Osbeck à 

l’étuve ventilée est de 80 °C. 

 

 Cette étude nous a permis de mieux comprendre l’influence du séchage de 

l’orange sanguine (par étuvage) sur la composition phyto-chimiques des poudres 

obtenues.   

Tout fois il serait souhaitable de compléter ce travail avec :  

 L’utilisation de techniques d’analyses plus performantes telles que HPLC, etc. 

pour l’identification de la composition des extraits.  

 L’évaluation de l’activité antimicrobienne des différents extraits étudiés.  
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Résumé 

Les citrus comme d’autres fruits et légumes sont une source importante de composés bioactifs (composés phénoliques, 

flavonoïdes, acide ascorbique, etc.). Ces composés ont des effets bénéfiques sur la santé humaine, car ils possèdent de 

nombreuses activités biologiques comme l’activité antioxydante, anti-inflammatoire, antibactérienne, etc. Ce qui protège et 

inhibe les effets néfastes des radicaux libres sur l’organisme humain. Dans la présente étude, une cinétique de séchage de 

l’orange Citrus sinensis (L.) Osbeck a été suivie avec une méthode du séchage conventionnel à l’étuve ventilée à différentes 

températures (40, 60, 80 et 100°C). L’évaluation de l’effet de cette méthode sur l’activité anti oxydante de la poudre obtenue a 

été réalisée, par l’approche, en utilisant deux variables (temps, température). Les résultats des dosages des polyphénols et des 

flavonoïdes totaux ont été confirmés lors de l’évaluation de l’activité antioxydante par la méthode du DPPH et ABTS, en effet 

le temps nécessaire pour sécher l’orange sanguine (Citrus sinensis) (L.) Osbeck à l’étuve ventilée à 40 °C et presque 15 fois 

plus supérieur qu’à la température de 80 °C avec un facteur de 14,62.  Ce qui nous mène à conclure que la température optimale 

pour sécher l’orange sanguine (Citrus sinensis) (L.) Osbeck à l’étuve ventilée est de 80 °C. 

Mots clés : orange Citrus sinensis (L.) Osbeck, cinétique de séchage, activité antioxydants, étuve ventilé. 

Abstract 

Citrus like other fruits and vegetables are an important source of bioactive compounds (phenolic compounds, flavonoids, 

ascorbic acid, etc.). These compounds have beneficial effects on human health because they possess numerous biological 

activities such as Antioxidant, antiinflammatory, antibacterial, ...; which protects the human body by effects’ inhibition of 

divers free radicals. The antioxidant activity of ethanol extracts and silt pulps of Citrus sinensis (L.) Osbeck. was carried out. 

In this present study, kinetics of orange drying Citrus sinensis (L.) Osbeck has been, was followed with the method of the 

ventilated drying oven at differents temperatures (40, 60, 80 and 100°C). The evaluation of the effect of this method on the 

antioxidant activity of the powder obtained was carried out, by the approach experimental design, by using two variables (time, 

temperature). The results of proportionings of polyphenols and the total flavonoids were confirmed during the evaluation of 

the antioxidant activity by the DPPH and ABTS method , indeed time necessary to dry blood orange (Citrus sinensis) (L.) 

Osbeck with the ventilated drying oven with 40 °C and almost 15 times higher than the temperature of 80 °C with factor of 

14,62, then it is the result that the optimal temperature to dry the blood orange (Citrus sinensis) (L.) Osbeck with the ventilated 

oven is that of 80 °C. 

Key words: orange Citrus sinensis (L.) Osbeck, kinetics of drying, the antioxidant activity, ventilated oven. 

 :ملخص

 .)الي ... الأسيكوربا،  حمي  الفلافونواي   الفانولاي   مركبيت ) الباونشياة  للمركبيت  هتميت مصي را تعي  بحاي  والخضير  الفواكي  مي  كغارهيت الحمضيات 

 الالتهتبيت   مضيت  الاكسي    مضيت  نشيتة :مثي  الباولوجاي  الانشية  مي  الع اي  علي  لاحتوائهيت الانسيت  صيح  علي  مفاي   أثيتر لهيت المركبيت  هيه 

 تجفاي  لعملاي  زمناي  بمتتبعي  قمنيت ال راسي  هيه  في .الانسيت  جسي  علي  الحير للأاونيت   الجتنباي  الأثيتر واثيبة احمي  هيها .الي ... الجيراثا   مضيت 

 نشيتة علي  الحيرار   رجي  تيثثار تقيا  وأجرانيت ( 044°  04°   04°   04°)مختي   حيرار  بي رجت  المهيو  الفير  في  التقلا اي  بتلةراقي  البرتقيت 

 نشيتة تقيا  أثنيت  والفلافونواي  البولافانيو  تركايز  نتيتئ تثكاي  تي  ثي   )الحيرار  و رجي  الوقي ( متغايرا  بتسيتخ ا  النيتت  للمسيحو  الاكسي   مضيت ا 

 الفير  في  Citrus sinensis (L.) Osbeck الأحمير البرتقيت  لتجفاي  اليلاز  الوقي  الواقي  في  . ABTS و DPPH ةراقي  خيلا  مي  الاكسي  

 المهيو  الفير  في  التقلاي   للتجفاي  لمثلي ا الحيرار   رجي  أ  نسيتنت  الأخاير وفي  80 ° مي  مير  15 ب أةيو  وقي  اسيتغر  40 ° عني  المهيو 

 .مئوا   رج  80 ه  للبرتقت 

 .المهو  الفر  الاكس    مضت  نشتة للتجفا   زمنا  متتبع    Citrus sinensis (L.) Osbeck الأحمر لبرتقت  :المفتاحية الكلمات
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