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 Introduction 

La nutrition santé, c’est savoir s’alimenter pour fournir à l’organisme les nutriments dont il a 

besoin pour se développer et se maintenir en bonne santé. Une alimentation équilibrée, non 

carencée, permet en effet de diminuer sensiblement le risque de développer de diverses 

maladies qui sont présentent dans notre société actuelle : maladies cardiovasculaires, obésité, 

diabète, hypertension, etc (Koechlin-Ramonatxo, 2006). 

Depuis l'antiquité, les produits naturels, notamment ceux d'origine végétale ont toujours été 

une source importante d'agents thérapeutiques. 

Les fruits et légumes contiennent beaucoup de vitamines essentielles, d’antioxydants 

(vitamine C, caroténoïdes, flavonoïdes), de minéraux, de fibres et d’eau. Les nutritionnistes 

recommandent de manger au moins cinq portions de fruits et légumes par jour afin de se 

protéger au maximum contre l’apparition de diverses pathologies chroniques (Pincemail et 

al.,2007). Les fruits jouent un rôle prépondérant dans la nutrition humaine et parmi les fruits 

les plus consommé on a les agrumes. 

Les agrumes avec leur haute valeur nutritionnelle, représentent l’une des récoltes de fruits les 

plus importantes dans le monde. Les agrumes incluent les citrons, les mandarines, les 

pomelos, les cédrats, les oranges, les pamplemousses et les limes, etc.  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), confiture ou jus (Lagha-

Benamrouche et al., 2018). 

Les jus d'orange, notamment des variétés d'oranges sanguines, sont parmi les plus consommés 

au monde, en raison des propriétés incontestables de promotion de la santé, principalement 

attribuées aux flavonoïdes, et plus particulièrement aux composés anthocyaniques (Barreca   

et al., 2018 ). 

Les oranges représentent l’une des récoltes de fruits les plus importantes dans le monde. Leur 

production mondiale est estimée à plus de 70 millions de tonnes. En Algérie, la production de 

l’orange a connu ces dernières années une nette progression, cette dernière occupe la 14 éme 

place mondiale et la 2 éme dans l’Union Maghrébin (FAO, 2020)  
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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, etc.) 

prête parfaitement à une conservation par séchage pour assurer une continuité dans sa 

disponibilité (Lahmari et al., 2012).   

En effet, le séchage est l’une des anciennes méthodes de conservation des aliments, 

Cependant, il existe le séchage conventionnel qui est largement utilisé mais elle a des 

inconvénients. Ces dernières années, le séchage aux micro-ondes a été introduit. Ce dernier 

réduit mieux le temps de séchage par apport au séchage au soleil ou à l’étuve (Chekroune, 

2009) .  

 Nous avons envisagè de faire un procèdè non convontionel d’infusion des poudres sèchèes de 

l’orange sanguine en vu d’optimisation du procèdè d’infusion par la mèthode de plans 

d’expèrience ce qui permet la valorisation de Citrus sinensis. 

Mais malheuresement suite a la pandèmie de COVID19 nous n’avons pas pu rèalisè la 

dèmarche tracèe au parvant pour atteindre notre obejctif. Face a cela notre travail s’est oriontè 

vers une synthèse bibliographique. 

D’après cela, le travail effectuè se fonde sur trois parties :  

- Des généralités sur les agrumes en particulier l’orange sanguine (Citrus sinensis. 

L.Osbeck) et ses antioxydants. 

- Le séchage et ses différentes techniques. 

- L’infusion de certaines plantes. 
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I. Généralités sur les agrumes 

1.La définition agrumes 

Le mot agrume provient du latin acrumen (aigre) a était donné dans l’antiquité aux arbres à 

fruits acides (Mekkiou et Berbaoui, 2014). 

Les agrumes regroupent plusieurs espèces les plus connues sont : les oranges, les 

pamplemousses, les mandarines, les clémentines et les citronniers. En botanique, les agrumes 

appartiennent à la famille des Rutaceae (M’Hiri, 2015). 

Ce sont des baies modifiées ou en forme spécialisées de baie (Hesperdium). La plupart des 

types d’agrumes sont originaires des grandes zones à climat tempéré, autour des montagnes 

de l’Himalaya et du sud-est Asiatique (Bousbia, 2011). 

2. Origine et diffusion géographiques des agrumes 

Les agrumes sont originaires du sud-est asiatique et en particulier d’un foyer principal 

comprenant le nord du Myanmar et la région Assam. Ils seraient ensuite dispersés vers des 

centres secondaires à l’ouest (sud de l’Himalaya et Inde), à l’est (Chine du sud) et au sud 

(péninsule indochinoise). Il existerait deux autres centres secondaires d’origine des agrumes 

qui sont la région côtière de la Chine du sud (îles de Hainan, Taïwan et sud du Japon) et 

l’Insulinde jusqu’aux îles Samoa et Fidji. 

Il semblerait que l’agrumiculture existe depuis le premier millénaire avant J. on Inde et en 

Chine. Cependant, ce ne serait qu’à partir des XIXème et XXème siècles qu’elle se serait 

répandue dans le monde entier le premier agrume introduit dans le bassin méditerranéen serait 

le cédrat à l’époque d’Alexandre le Grand (IIIème siècle avant J.-C.), qui avait des usages 

cosmétiques et pharmaceutiques. Il semblerait que les autres variétés d’agrumes (en 

particulier l’oranger, le bigaradier et le citronnier) ne soient arrivées en Occident qu’à partir 

du Xème siècle, lors des échanges commerciaux entre le bassin méditerranéen et l’Asie. 

Par la suite, les orangers furent introduits au Maghreb et à l’ouest de la Méditerranée par les 

Maures. Le second voyage de Christophe Colomb en 1493 a permis l’implantation des 

agrumes aux Caraïbes qui ont ensuite été dispersés sur tout le continent américain aux 

XVIème et XVIIème siècles. Il est à noter que contrairement aux autres agrumes (dont les 

pamplemousses), les pomelos sont originaires de l’île Barbade dans les Caraïbes.  

Finalement, les mandariniers et clémentiniers ne sont apparus en Europe qu’aux XVIIIème et 

XIXème siècles respectivement. Si aujourd’hui la consommation d’agrumes paraît banale, il  
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faut savoir que jusqu’à la moitié du XXème siècle, les oranges étaient considérées comme un 

produit de luxe et étaient souvent offertes aux enfants pour Noël (Dugrand-Judek, 2015). 

3. Descriptif de la plante  

D’après (Praloran, 1971), les agrumes sont de petits arbres, ou des arbustes, atteignant de 5 à 

15 m de hauteur, assez souvent épineux. 

Il s’agit d’une plante pérenne qui possède une phase juvénile relativement longue, entre 5 à 8 

ans, pour être capable d’émettre des fleurs et produire des fruits après son semis(Tadeo et al., 

2008). 

Leurs feuilles sont luisantes, simples ou trifoliées, persistantes et présentent généralement un 

pétiole ailé (figure 1). Les branches sont souvent munies d’épines plus ou moins grandes. Les 

fleurs sont hermaphrodites et possèdent généralement cinq pétales blancs (parfois teintés de 

rose) et 20 à 40 étamines entourant l’ovaire fixé sur un disque nectarifère. 

Les feuilles et fleurs produisent des essences ayant une odeur caractéristique. Les fruits sont 

de taille et de forme variables en fonction des variétés d’agrumes (Dugrand-Judek, 2015).              

 

Figure 01.Branche, fleurs et fruits d'oranger doux. 
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4. La classification botanique  

La taxonomie proposée par swingle (paraloran, 1971) est : 

Famille : Rutaceae 

Sous/famille : Aurantioideae 

Tribu : Citrae 

Sous/tribu : Citrinae 

Groupe : Eucitrus 

Les agrumes renferment trois genres : Fortunella, Poncirus et Citrus. 

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

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

variétés cultivées. 

Forunella : constitue le groupe des Rumuates produisant de petite allonge 

utilisée en confiserie. 

Citrus : constitue avec 145 espèces cultivées, le genre le plus important  

- Les oranges: Citrus sinensis 

- Les citronniers : Citrus lemon 

- Les mandariniers: Citrus rticulata 

- Les clémentiniers: Citrus clementina 

- Les pomelos: Citrus pardisi 

- Les cédratiers: Citrus nedica 

- Les bigaradiers : Citrus aurantium  

Figure 02. Origine des formes cultivées d'agrumes (Nicolas, 2013). 
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5. Quelques variétés d’agrumes 

Il existe plusier varité d’agrumes parmi l’equelle en trouve : 

• Pamplemousse (Citrus maxima)  

Fruit très prisé dans plusieurs pays asiatiques, sa commercialisation est récente en occident. 

Le pamplemousse peut être sphérique ou piriforme. Son écorce épaisse d’une couleur 

verdâtre, jaunâtre ou rosé se pèle facilement, est très parfumé et peut être lisse ou bosselé. Il 

est moins juteux que pomelo. Le pamplemousse peut être cuisiné ou confit. (Serge d’amico, 

1999). 

• Le citron (Citrus limon)  

Agrume très acide qui avive la saveur des aliments et empêche certains fruits et légumes de 

noircir. On se sert du citron pour parfumer soupes, sauces et gâteaux. Il remplace le vinaigre 

dans la vinaigrette. Antiseptique naturel, le citron est un ingrédient désaltérant, également 

reconnu pour sa teneur élevée en vitamine C. (serge d’amico, 1999). 

• Bergamote (Citrus birgamia)  

Il ressemble à une petite orange ; elle serait issue d’un croisement entre la lime et l’orange 

amère. Sa chair verdâtre est trop acide et trop amère pour être comestible. Son écorce jaunâtre 

est très riche en huiles essentielles, le zeste s’emploie surtout en pâtisserie et en confiserie ; 

l’huile sert en confiserie et en distillerie. La bergamote aromatise le thé Earl Grey. (Serge 

d’amico, 1999). 

6. L’utilisations des agrumes 

Les agrumes peuvent être consommés en tant que fruits de bouche ou être transformés en jus 

et autres produits dérivés. Généralement, les jus sont préparés à partir de fruits présentant des 

défauts et ne pouvant donc pas être vendus tels quels. C’est ainsi qu’un tiers de la production 

mondiale d’agrume est transformée.  

Divers produits sont issus de ces transformations tels que les jus de fruits de toutes sortes ou 

les boissons aux agrumes, les huiles essentielles (utilisées dans les produits pharmaceutiques, 

cosmétiques ou ménagers), les confitures, les écorces confites, les alcools et la fleur 

d’oranger. D’autres produits dérivés moins connus telle que les huiles aromatisées aux 

agrumes sont utilisées dans la cuisine, la pectine des fruits quant à elle, elle est utilisée dans la 
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fabrication de confitures, et enfin la pulpe d’agrumes est utilisée en tant que coproduit dans 

l’alimentation des ruminants ou encore le limonène (Dugrand-Judek, 2015). 

7. La définition de l’orange 

L’orange (Citrus sinensis, orange douce) appartient à la famille des Rutaceae, sous-famille 

Aurantioideae, sous-tribu Citrinae, genre Citrus, sous-genre Eucitrus. Les oranges sont de 

forme et couleur variables, oblongue à sphérique, du jaune verdâtre terne à l’orange foncé 

brillant, à maturité. Leur taille est également très variable, de quelques dizaines de grammes à 

plusieurs kilogrammes selon les espèces et les variétés (Clotteau, 2002). 

L’oranger est l’un des agrumes le plus répandu au monde et le plus connu. C’est le quatrième 

fruit le plus cultivé au monde (Escartin, 2008).C’est un fruit juteux, sucré, excitant et très 

riche en vitamine C ; le plus Comestible ; On l’utilise pour les salades de fruits, les confitures, 

ou pour consommer son jus (Bousbia, 2011). 

8. La structure de l’orange 

✓ Une couche extérieure colorée, le flavedo, rappelant le mot « flaveur » car elle 

contient les glandes à huiles essentielles. 

✓ Une couche intérieure blanche et spongieuse, l’albédo (ou mésocarpe), riche en 

pectines. 

✓ Une partie comestible, l’endocarpe ou épiderme interne. (Figure 03). 

Dans le cas des oranges, les cellules très juteuses formant des sacs à jus ou encore vésicules à 

jus sont des poils produits par l'endocarpe. Les segments (ou quartiers) qui comprennent de 

nombreuses vésicules sont séparés par des parois carpellaires ou membranes constituées de 

cellulose, pectine et hémicelluloses. Les segments sont attachés à la partie centrale du fruit 

appelée columelle (Berlinet, 2006). 
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Figure 03. Coupe équatoriale d'une orange (Huet, 1991). 

9. La production de l’orange dans le monde 

Selon les données de la FAO la production mondiale d’orange a atteint les 70 millions de 

tonnes pour l’année 2018. (Figure 04) 

 

              Figure 04. Production/Rendement d'orange dans le monde entre 1994 et 2018. (FAO, 2020). 

Le Brésil est le premier producteur dans le monde avec plus de 18 millions de tonnes (Figure 

05), les Etats unis se classent en deuxième position avec une production de 8 millions de 

tonnes, l’inde et la Chine occupe la 3ème et la 4ème place respectivement avec une 

production de 5 millions de tonnes. Le Mexique occupe la 5ème place avec une production de 

4 millions de tonnes suivis par l’Espagne et l’Egypte avec une production de 4 millions de 

tonnes. 
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Figure 5. Production d’orange : 10 Principaux producteurs entre 1994 et 2018 (FAO, 2020). 

10.La production Algérienne 

La production Algérienne d’oranges pour l’année 2018 est estimée de 558573.13 tonnes. Elle 

occupe la 14ème place dans le monde, la 2éme place dans la région nord-africaine et la 4ème 

place dans le continent. 

Elle occupe la 7ème place dans le bassin méditerranéen selon des études préliminaires entre 

1994 et 2018 (Tableau I) (FAO, 2020). 

 

Tableau I.  Principaux pays producteurs d’orange dans le bassin méditerranéen (FAO, 2020). 

Pays  Production en milles de tonnes (MT) 

Espagne 2950082.6 

Egypte 2203243.4 

Italie  1902199.4 

Turquie 1411453.4 

Grèce 909555.84 

Maroc  854095.56 

Algérie 558573.16 
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11. Les principales variétés de l’orange :   

Selon (Berlinet, 2006), Il existe deux catégories d’oranges :  

- La première, Citrus sinensis (L.) Osbeck, correspond aux oranges douces. 

- La deuxième, Citrus aurantium (L.), aux oranges amères.  

11.a. Les oranges douces Citrus sinensis (L.) Osbeck  

Sont les plus reconnus et les plus consommées. Ce sont des oranges juteuses sucrés, elles sont 

utilisées « en fruits » et certaines variétés servent à l’élaboration des jus. Dont la production 

commerciale est très répandue. Elles se subdivisent en 3 groupes : 

✓ Les oranges navels  

Elles se caractérisent par l’absence de pépins. Ces oranges sont les plus consommées en fruits 

de bouche. 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. 

✓ Les oranges blondes  

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

d’agrumes. Celle-ci peut être rencontrée dans toutes les zones principales de production 

d’oranges. Les oranges blondes développent beaucoup moins d’amertume que les oranges 

navels lors de leur pressage. Elles sont donc principalement transformées en jus. 

 

✓ Les oranges sanguines  

Les oranges sanguines sont le résultat d'une mutation génétique spontanée qui est apparue il y 

a plusieurs siècles dans des plantes originaires de Chine, en raison des mouvements 

migratoires à travers la Méditerranée, (Cebadera et al., 2019). Caractérisées par leur chair 

colorée due à des pigments rouges, des anthocyanes. Ceux-ci sont sensibles aux techniques 

d’extraction des jus et au stockage du jus, et leur dégradation peut donner une couleur brune 

indésirable au produit. 

selon (Barreca et al., 2018), on distingue trois types d’orange sanguines les plus courantes : 

La Sanguinello : Originaire d’Espagne, elles sont toujours cultivées dans les pays du 

bassin méditerranéen (en particulier dans la région de Sicile, en Italie et en Espagne) ainsi 

qu’en Floride et Le Texas aux États-Unis. Elle est d’une forme ovale, légèrement allongé, 

d’une belle couleur rouge sang attirante, et d’une peau extrêmement lisse, brillante et 
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pigmentée sur toute la surface, mais elle n’est pas facile à peler et avec peu de pépins. Elles 

sont juteuses. 

La Tarocco : Est une des variétés d’orange les plus populaires dans le monde en 

raison de sa douceur et à sa jutosité. Elle est dépourvue de pépins et possède la teneur la plus 

élevée en vitamine C contenue de toutes autres variétés d’oranges cultivées. Elle provient 

probablement d’une mutation du cultivar « Sanguinello ». Ces fruits sont caractérisés par leur 

taille moyenne, une douceur et un goût remarquables. La pigmentation rouge de la chair n’est 

pas aussi beaucoup plus accentuée que dans les variétés « Moro » et « Sanguinello », et pour 

cette raison elle est souvent appelée « demi-sang ». 

La Moro : Est une excellente variété précoce, ses fruits sont de taille petite à moyenne 

avec peu ou pas de pépins. Elle se caractérise par une saveur et un arôme intense et par une 

chair rouge violacée. Quant à la douceur, elle est plus amère que les deux autres variétés. 

Une dernière catégorie, mineure, peut également être décrite, il s’agit des oranges faiblement 

acides, encore appelées orange douceâtre. Ces oranges sont consommés en fruits de bouche 

(Berlinet, 2006). 

11.b. Les oranges améres Citrus aurantium L 

Ces dernieres sont égalements appelées bigarades, elles sont peu comestibles et leur utilisation 

est prancipalement reservée à la production de marmelades ou l’huiles essentielles (Berlinet, 

2006).  

Figure 06. Coupe longitudinale de l'orange sanguine 
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12.La composition biochimique 

L’Orange contient en moyenne 12% de glucides (40% de saccharose), de la vitamine C (80 

mg / 100 g), vitamines P, B1, B9, E et la provitamine A. Elle est riche en calcium (40 mg 

/100g), riche en pectine, et possède un rôle de régulateur du transit intestinale (Tableau II). 

Elle contient une flore mésophile (levures et lactobacilles) indispensable pour une bonne 

digestion (Bousbia, 2011). 

 

Tableau II.   La composition biochimique de l’orange sanguine (Souci. S et al 1994). 

Composant  Moyenne (g) 

Eau ±58.70 

Protéines ±1 

Lipides ±0.20 

Glucides  ±8.25 

Fibres ±1.60 

Acide organique  ±1.13 

Minéraux  ±0.48 

13. Les différents antioxydants de l’orange  

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). 

13.a. La définition d’un antioxydant  

Un antioxydant est par définition une espèce chimique plus ou moins complexe diminuant le 

stress oxydant au sein de l’organisme. Un antioxydant peut donc : prévenir la synthèse de 

radicaux libres en inhibant l’initiation des chaines réactionnelles ou désactiver directement les 

ROS (l’espèce rectifie à l’oxygène) Les antioxydants peuvent être classés selon leurs modes 

d’actions : systèmes enzymatiques, inhibiteurs d’enzymes oxydantes, chélateurs de métaux et 

piégeurs de radicaux libres. L’organisme possède des systèmes endogènes dédiés à cette 
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action protectrice. Cependant, cette ligne de défense est facilement saturée. De nombreux 

antioxydants exogènes sont également présents dans l’alimentation apportant un soutien 

significatif dans la lutte antioxydante. Nous les trouvons dans les fruits (pommes, poires, 

fruits rouges…), les légumes (brocoli, oignon…) et les boissons (café, thé, vin…) (Desmier, 

2016). 

13.b. Les composés phénoliques 

Une alimentation riche en produits végétaux où les polyphénols sont particulièrement 

abondants contribue à la défense des organismes contre le stress oxydant et les dommages des 

DRO (des dérivés réactifs de l'oxygène) les polyphénols sont des métabolites secondaires 

constituant l'un des groupes les plus abondants dans le royaume végétal avec plus de 8000 

structures différentes. Ils possèdent un ou plusieurs noyaux aromatiques (Figure 08), 

auxquels sont directement liés à un ou plusieurs groupements hydroxyles libres ou engagés 

dans une fonction ester, éther ou hétéroside. Les polyphénols peuvent être divisés en de 

nombreuses classes qui se différencient par la complexité du squelette de base, le degré de 

modifications de ce squelette (degré d'oxydation, d'hydroxylation), ainsi que par les liaisons 

possibles de ces molécules de base avec d'autres molécules (glucides, lipides, protéines) 

(Tolba, 2016). 

 

Figure 07. Structure du phénol 

13.c. les flavonoïdes 

Les flavonoïdes représentent une classe de métabolites secondaires. Ce sont des composés 

phénoliques de faible poids moléculaire possédant un squelette carboné en C6-C3-C6 (Figure 

09). Ces composés représentent le groupe le plus vaste et le plus distribué dans le règne 

végétal. Le nom flavonoïde est issu du latin « Flavus » qui signifie jaune. Ce sont des 

pigments qui sont responsables de la coloration des fruits et des fleurs. Les différentes 

couleurs dépendent de la structure mais également du pH du milieu. Ils peuvent avoir comme 

rôle d’attirer les insectes pollinisateurs. Les flavonoïdes sont constitués de deux cycles 
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aromatiques liés par trois atomes de carbone qui peuvent se lier en formant un cycle oxygéné. 

Selon le degré d’oxidation (Guillouty, 2016). 

On les trouve dissous dans la vacuole des cellules à l'état d'hétérosides ou comme constituants 

de plastes particuliers, les chromoplastes. Le terme flavonoïde regroupe une très large gamme 

de composés naturels polyphénoliques. On dénombre près de 6500 flavonoïdes répartis en 12 

classes et leur nombre ne cesse d’accroitre. On distingue différentes structures de flavonoïdes 

parmi lesquels se trouvent : les flavones, les flavonols, les flavanones, les flavanonols, les 

flavanes, les flavan -3-oles, les flavylium, les chalcones, les aurones, les isoflavones, les 

isoflavonols, les isoflavanes, les ptérocarpanes, les coumaronochromones, les3-

arylcoumarines, les coumestanes et les roténoïdes (Muanda, 2010).(Figure 10) 

Figure 08. Structure générale des flavoides 

 

Figure09. Structures chimiques de quelques flavonoides 
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13.d. Les anthocyanines 

Les anthocyanes qui constituent le groupe le plus important de colorants visibles à l’œil 

humain, sont des pigments qui colorent les plantes en bleu, rouge, mauve, rose ou orange. 

Chimiquement, les anthocyanes sont des flavonoïdes, par conséquent leurs structures 

présentent un squelette de C6-C3-C6. Pourtant, elles diffèrent des autres flavonoïdes naturels 

en absorbant fortement la lumière visible (Nguyen, 2018). 

Les anthocyanes ou anthocyanines (du grec anthos = fleur, kyáneos = pourpre), apparaissent 

principalement dans les fruits mais aussi dans les feuilles et les racines. Elles sont 

principalement localisées dans les cellules des couches extérieures telles que l'épiderme.  Les 

anthocyanines sont caractérisées par leurs propriétés antioxydants favorables à la santé et 

notamment contre le vieillissement cellulaire. Les anthocyanines permettent aux plantes de se 

protéger des radiations ultraviolettes. Leur structure de base est caractérisée par un noyau 

flavone généralement glucosylé en position C-3 (Sava et al., 2006). Le tableau III represente 

la structure chimique de quelques anthocyanidines. 

Tableau III. Structures chimiques de quelques anthocyanidines (Sava et al., 2006) 

N° 
Anthocyanidine Formule 

moléculaire Masse molaire 
Structure 

1 

Cyanidine 

C15H11ClO6 

322,701 

 

2 

 

Delphinidine 

C15H11ClO7 

338,701 

 

3 

Pélargonidine 

C15H11ClO5 

306,702 
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13.e. Les caroténoïdes 

Les caroténoïdes dont le bêta-carotène qui est le plus connu, sont des précurseurs de la 

vitamine A. Ils jouent le rôle de pigments colorés jaunes à rouge dans beaucoup de fruits et de 

légumes. Il existe principalement deux groupes de caroténoïdes qui sont des puissants 

neutraliseurs des ERO (Espèces Réactives de l’Oxygène) : ceux porteurs de substituants 

oxygénés (lutéine, zéaxanthine et la cryptoxanthine) et ceux qui n’ont pas d’oxygène (α-

carotène, β-carotène et lycopène). Ils sont présents dans les compartiments lipidiques car ils 

sont plutôt lipophiles. Ils sont apportés par l’alimentation, les aliments les plus riches sont la 

carotte (α-carotène, βcarotène), la tomate et le melon (lycopène), les agrumes (β-

cryptoxanthine), les épinards et endives (β-carotène et lutéine) et le maïs (zéaxanthine). On en 

retrouve aussi dans le foie et les huiles de foie de poisson, le lait entier et les œufs. 

Finalement, la « vitamine A » représente un ensemble de molécules proches et 

biologiquement interconnectées parmi lesquelles on trouve le rétinol (forme alcool) et ses 

formes oxydées, le rétinal (forme aldéhyde) et l'acide rétinoïque (forme acide) (Figure 11). Il 

s'agit aussi d'un antioxydant liposoluble dont la forme la plus active serait le rétinol. 

(Guillouty, 2016). 

4 

Péonidine 

C16H13ClO6 

336,728 

 

5 

Pétunidine 

C16H13ClO7 

352,728 

 

6 

Malvidine 

C17H15ClO7 

366,754 
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Figure10. Structure de la β-carotène 

13.f. L’acide ascorbique 

L’acide ascorbique (Vitamine C, AA), avec la formule chimique C6H8O6, (Figure 11) est un 

antioxydant hydrosoluble important dans les produits chimiques et les systèmes biologiques. 

Il existe dans les fruits et légumes et est indispensable pour la vie et la santé (Chen et al., 

2010). La vitamine C est un nutriment essentiel pour l’homme, elle est synthétisée par les 

plantes et la plupart des mammifères à la différence des humains et des singes en raison du 

manque de l’enzyme gluconolactone oxydase qui synthétise la vitamine C à partir du glucose. 

(Julien Drouin, 2012). La vitamine C intervient dans de nombreux métabolismes et renforce 

les défenses naturelles de l’organisme. La carence en vitamine C provoque le scorbut, mais on 

peut aussi observer une diminution de l’effet antioxydant, une augmentation du risque de 

développement d’un cancer et de cataracte. C’est une vitamine très fragile qui peut facilement 

être dégradée lors des modes de cuisson par exemple (Guillouty, 2016). 

 

Figure 11. Strcture de l’acide ascorbique. 



Chapitre I                                                                                      Généralités sur les agrumes 

  
18 

❖ Les écorces d’agrumes sont riches en composés phénoliques, essentiellement des 

flavonoïdes et des acides phénoliques. Grâce à cette richesse, l’extraction des composés 

phénoliques à partir des écorces d’agrumes a considérablement attiré l’intérêt scientifique 

pour les utiliser comme des antioxydants naturels, conservateurs principalement dans les 

aliments mais aussi dans l’industrie pharmaceutique et cosmétique (Ramful et al., 2010). 

Les composès bioactifs sont connus pour leur large éventail d'activités physiologiques 

liées à la protection contre de diverses formes de pathologie, ce qui souligne leur 

importance. C’est pour cela ya plusieurs mèthodes d’extraction de ces composès bioactifs. 

(Tableau IV)       
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Produit Procesus Condition Perfermance Réferance 

Les ecorces 

d’agrumes 

 

L'extraction 

conventionnelle par 

solvent 

 

Paramètres d’extraction utilisés 

dans notre étude sont : éthanol 

80%, ratio : 5 :50, agitation 

mécanique à l’obscurité pendant 

30 minutes à 35°C, 3 extractions 

successives, centrifugation, 

filtration de l’extrait sans 

évaporation ni lyophilisation. 

 

La différence des teneurs en phénols entre les 

résultats obtenus pour une même matrice 

végétale a même origine géographique et en 

utilisant une extraction conventionnelle par 

solvant (avec différentes conditions 

opératoires), montre que le rendement 

d’extraction des phénols est variable selon les 

conditions d’extraction utilisées. 

M’hiri, 2015 

l'écorce d'orange 

L'extraction des 

polyphénols assistée 

par ultrasons. 

L'extraction assistée par ultrasons 

(EAU) a été réalisée avec un 

PEX  Sonificateur (R.E.U.S., 

Contes, France) fonctionnant à 

une fréquence de 25 kHz avec 

une puissance d'entrée maximale 

de 150 W avec le contrôle de la 

temperature. 

La taille des particules la température  la 

puissance ultrasonore  et  le raport d'éthanol: 

eau concentration en naringine et la 

concentration d'hespéridine ont été considérée 

comme l'un des facteurs importants qui 

peuvent affecter l'efficacité de l'extraction. 

Khan et al., 

2010 

Les pelures 

d’orange 

 

Extraction par 

Hydrodiffusion assistée 

par Microondes et 

Gravité (MHG) des 

huiles essentielles. 

 

Le protocole expérimental de 

l’extraction par hydrodiffusion 

assistée par micro-ondes et 

gravité s’articule autour de trois 

points importants : La qualité de 

la matière végétale traitée, La 

puissance micro-ondes appliquée, 

La durée totale de l’extraction. 

Les extractions par micro-ondes ont été 

réalisées dans un four micro-ondes caractérisé 

par Cavité multimode Fréquence de 2,45 GHz 

Magnétrons délivrant une puissance 

maximale de 1000W deux magnétrons de 

800W fonctionnant à une fréquence de 2,45 

GHz la phase de chauffage est beaucoup plus 

courte pour l’extraction par micro-ondes 

La durée d’extraction par MHG est 

Bousbia, 2011 

 

Tableau IV.  Liste de differentes technique études d'extraction de la littérature assisté par plusieurs méthodes sur divers bioactifs de différentes 

variétés d'agrumes 
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relativement courte puisqu’au bout de 15 

minutes nous n’observons plus de distillat. Le 

rendement augmente rapidement durant les 

six premières minutes où plus de 82 % de 

l’huile sont extraits, son évolution devient 

plus lente par la suite. 

Les ecorces de la 

mendarines 

l'extraction assistée par 

microondes des acides 

phénoliques. 

 

Les conditions d'extraction 

optimales étaient les suivantes: 

Puissance micro-ondes: 152 W; 

Temps d'extraction: 49 s; 

Rapport liquide-solide :16 

Concentration de méthanol : 66% 

La fréquence microondes de 2450 MHz a 

été utilisée pour l’extraction ; 

contrôle de la tempertaure ,le temps et la 

puissance. 

La puissance des micro-ondes était 

réglable linéairement de 10 à 800 W. 

la limite de température de l'appareil était 

de 1-120 °C. 

Les extraits ont été filtrés 

à travers un filtre en nylon de 0,45 m et 

analysé pour l'acide phénolique libre 

par HPLC. 

De nombreux facteurs influent sur 

l'efficacité de l’extraction. Il s'agit notamment 

de la puissance des micro-ondes, du temps 

d'extraction, du type de Solvant, composition 

du solvant, rapport solvant/solide, temps de 

trempage, la taille des particules de 

l'échantillon et les cycles d'extraction. Cette 

étude évalue certains de ces facteurs avec la 

conception composite centrale 

Hayat et al., 

2009 
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L’ecorce 

d’orange 

"Valencia" 

Poudre d'écorce 

d'orange a été extraite 

avec 100 ml d'eau 

distillée 

Le mélange a ensuite été agité à 

25 °C, pH naturel~ 6,8 (non 

ajusté) et une vitesse d'agitation 

de 400 tr/min/10 min. 

Pour une meilleure extraction des composés 

phénolique, la température doit être comprise 

entre (25-30 °C) et le PH superieur à 6. 

Haya et al., 

2019 

Les oranges 

navels 

L'extraction des 

composés phénoliques 

a été effectuée à l'aide 

d'un système à micro-

ondes (ETHOS SEL 

Microwave Solvent 

Extraction Labstation). 

L'extraction a été effectuée 

àtempérature constante (135 C) 

pendant 3 min 

Des températures de sortie comprises entre 43 

et 79 °C ont permis d'obtenir des rendements 

entre 75% et 92%. 

L'évaluation économique de l'utilisation de 

l'extraction et du séchage par pulvérisation 

assistés par microondes pour produire une 

poudre antioxydante à partir d’orange. 

 

Shofinita et 

Langrish, 

2014 

Les fruits de 

l'orange amère 

(Citrus 

aurantium) et de 

la mandarine 

(Citrus 

reticulataBlanco) 

Extraction avec du 

méthanol pure. 

Agitation pendant 30 minutes. 

Conservation pendant 24 h à 4°C. 

Les changements importants de la 

composition phénolique pendant la 

maturation suggèrent que les graines de la 

mandarine sont une source prometteuse pour 

l'extraction de l'acide gallique à la maturité 

(stade CM) tandis que les graines d'orange 

amère pourraient être utilisées comme source 

potentielle de néohespéridine. 

 

Moulehi et al., 

2012  
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II. Généralités sur le séchage  

1. Définition de séchage  

Le séchage est un procédé très ancien de conservation des produits agricoles et alimentaires. Il 

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

l’activité de l’eau (aw) jusqu’à une valeur inférieure à 0,5 (Bonazzi et Bimbenet, 2003). Les 

opérations de séchage jouent un rôle important dans les industries alimentaires. 

Elles représentent souvent la dernière opération du procédé de fabrication d’un produit, avec 

une forte influence sur la qualité finale (Bonazzi et Bimbenet, 2008). Selon (El Mokretar et 

al., 2004) le séchage est, soit un moyen de conservation, soit une étape dans la transformation 

de certains produits. Il est utilisé à la fois dans le monde rural, à travers le séchage des 

produits agricoles et dans le monde industriel à travers l’agro-alimentaire, le textile, etc. Les 

biologistes ont constaté qu'en ramenant la teneur en humidité de la nourriture entre 10 et 20 

%, les bactéries, les champignons et les enzymes sont presque tous neutralisés. La saveur et la 

majeure partie de la valeur nutritive est conservée et concentrée. Les produits séchés peuvent 

être conservés pendant plusieurs mois, l’autre avantage est conditionnement ; en effet un 

produit séché pèse environ 1/6 du produit alimentaire frais, il n’a donc pas besoin 

d’équipement spécial pour le stocker et sont facile à transporter.  

Selon (Perino et Chemat, 2015) :Le séchage est l’une des plus anciennes méthodes de 

conservation des aliments, qui peut être définie comme un transfert simultané de masse et de 

chaleur dans laquelle l’activité de l’eau d’une denrée alimentaire est abaissée par l’élimination 

d’eau. Cette méthode offre de nombreux avantages : conserver les aliments par inactivation 

des enzymes, détruire les micro-organismes, amortir le caractère saisonnier de certaines 

activités agricoles ou industrielles, diminuer la masse et le volume des aliments, réduire leur 

encombrement, faciliter leur transport et enfin donner une présentation, ou une fonctionnalité 

particulière au produit (flocons de purée de pomme de terre, café lyophilisé, etc.). 

L’optimisation de l’opération de séchage doit répondre à deux impératifs essentiels qui sont la 

consommation restreinte d’énergie nécessaire et la sauvegarde de la qualité biologique du 

produit séché (apparence, goût, odeur, arôme et propriétés nutritionnelles). 
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2. But de séchage  

Le séchage réduit le potentiel de croissance des microbes et des réactions chimiques 

indésirables comme le brunissement enzymatique, donc prolonge la durée de vie des produits 

(Chekroun, 2009). 

3. L’utilisation du séchage dans les industries agroalimentaires  

Le séchage est utilisé pour : 

- Accroître la durée de conservation des produits alimentaire. 

- Stabiliser les produits agricoles (maïs, luzerne, riz, lait, ...) et amortir le caractère 

saisonnier de certaines activités. 

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

appelés : Produits Alimentaires Intermédiaires (PAI), ce sont par exemple des légumes 

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

épaississants, arômes et colorants. 

- Réduire considérablement la masse et le volume des produits, ce qui facilite leurs 

transports, stockage et manutention. 

- Donner une présentation, une structure ou une fonctionnalité particulière au produit 

(café instantané, flocons de purée de pomme de terre, ...). À ce titre, l’opération de 

séchage peut être considérée comme une opération de formulation ou de texturation, 

qui, lorsqu’elle est convenablement conduite est capable de fournir des produits 

nouveaux, faciles d’emploi (Bonazzi et Binbente, 2003). 

4. Les domaines d’utilisation  

Le séchage industriel est de nos jours très couramment utilisé dans les industries chimiques 

et/ou des matériaux. Citons les applications suivantes : 

- Séchage du papier : sa fabrication passant par une étape de pulpe humide, séchage des 

éponges cellulosiques dites « végétales », des latex, etc. 

- Séchage des matériaux de construction : bois, briques, tuiles et céramiques avant 

cuisson, carreaux et plaques de plâtre âpres moulage, isolants thermiques, pigments, 

colles… issus de procédés humides. 

- Séchage de produits chimiques obtenus à l’état solide, suite à des réactions en milieu 

liquide, par précipitation, cristallisation, concentration, etc. Exemple : Engrais. 
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- Granulés, lessives granulées, NaCl, soude, sels minéraux, silice colloïdale, etc. 

Sachant que leur distribution sous forme liquide reste souvent une option. 

- Séchage de matières actives pharmaceutiques généralement en poudres, issues de 

processus humides. 

- Séchage de textiles, après lavage, apres teinture…  

- Séchage de boues d’épuration, et/ou de sous-produits industriels (Vasseur, 2009). 

5. Les phénomènes de transfert de chaleur et de matière  

Le séchage est une opération complexe qui met en jeu des transferts couplés de matière (d’eau 

essentiellement) et de chaleur, accompagnés de modifications physico-chimiques et de 

structure du matériau (Bonazzi et Bimbenet, 2003). 

5.1. Transfert interne de matière  

L’eau migre de l’intérieur vers la surface du produit sous l’action de divers mécanismes qui 

peuvent se combiner. Il est généralement admis que le transport capillaire est l’un des 

mécanismes fondamentaux dans les produits poreux riches en eau. 

Dans les produits alimentaires, on préfère souvent attribuer le transport d’eau à une diffusion 

d’eau liquide sous l’effet du gradient de concentration (Bonazzi et Bimbenet, 2003). 

   5.2. Le transfert interne de chaleur  

Le transfert de chaleur est l'un des modes les plus communs d'échange d'énergie. II intervient 

naturellement entre deux systèmes dès qu'existe entre eux une différence de température et 

cela quel que soit le milieu qui les sépare.  

Le transfert de chaleur peut être défini comme la transmission de l'énergie d'une région à une 

autre sous l'influence d'une différence de température.  (Haddad, 2001). 

On reconnaît généralement trois modes distincts de transmission de la chaleur : la conduction, 

la convection et le rayonnement. 

▪ La conduction : Le produit est mis au contact avec une paroi chauffée. L’apport de 

chaleur au produit se fait par conduction à travers cette paroi chaude vers le produit, puis 

par conduction à l’intérieur du produit, le séchage sera en mode « par ébullition » ou « par 

entraînement » (Haddad, 2001). 
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▪ La convection : Les phénomènes de convection interviennent dans la transmission de la 

chaleur chaque fois qu'un fluide se déplace par rapport à des éléments fixes. Lorsque se 

produit au sein du fluide des courants dus simplement aux différences des gradients de 

température (Haddad, 2001). 

▪ Le rayonnement : Le rayonnement est le mécanisme par lequel la chaleur se transmet d'un 

milieu à haute température vers un autre à basse température lorsque ces milieux sont 

séparés dans l’espace. (Haddad, 2001). L’énergie est apportée au produit par 

rayonnement, ce qui décrit les cas de chauffage par infrarouge, micro-ondes, hautes 

fréquences, ainsi que le séchage solaire à ensoleillement direct (Vasseur, 2011). 

6. Principe du séchage  

Selon (Bonazzi et Bimbenet, 2003), l’élimination d’eau peut être effectuée par trois voies 

principales : 

✓ Voie mécanique  

 Se réalise par un simple transfert de quantité de mouvement mais pas avec un transfert 

thermique exemple : Centrifugation, filtration, égouttage, essorage, pressage. 

✓ Voie chimique  

Méthodes extractives basées sur des interactions chimiques, physiques ou physicochimiques, 

telle que la déshydratation imprégnée par immersion. 

✓ Voie thermique  

Ce type d’opération est essentiellement un transfert de masse nécessitant au préalable, une 

activation de l’eau par une certaine quantité d’énergie apportée par un transfert de chaleur. 

7.  Méthodes de séchage    

7.1. Séchage par énergie solaire  

C’est l’une des techniques les plus anciennes. Dès le paléolithique (750 000 ans avant J-C) 

l’homme séchait les feuilles, le bois de feux et des peaux d’animaux. En 3000 ans avant J-C 

les égyptiens séchaient leur papyrus par exposition directe au soleil. Au cours du temps les 

matériaux les plus divers sont séchés : de la viande (35 000 ans J-C), des textiles et des 

produits aussi nécessaires à la civilisation tel que, le thé (300 ans après J-C), le cacao et le 

tabac, ainsi que les légumes et les fruits, tout en se servant d’une énergie noble, celle du soleil. 
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Actuellement, pour accélérer la procédure de séchage on utilise des capteurs solaires à air. La 

chaleur captée par ces capteurs est transmise à l’air qui circule dans la veine d’écoulement. 

Cet air chauffé sera ventilé dans un local ou sont placés les produits à sécher. On assure ainsi 

plus d’hygiène tout en évitant l’altération et les pertes des produits. Ce système de séchage est 

utilisé pour sécher des plantes médicinales, les fruits et légumes, viandes, poissons, des 

produits très légers qui risque de s’envoler (exemple : feuilles de tabacs, les feuilles de henné) 

(Labed, 2012).  

L’énergie solaire est une alternative possible pour les pays en voie de développement, tel que 

l’Algérie. Le séchage solaire est donc un procédé de conservation qui favorise le stockage des 

aliments et qui utilise l’énergie solaire comme source de chauffage. Il constitue un moyen 

rentable pour la déshydratation des produits agroalimentaires à basse température (Lati et al., 

2015). 

7.2. Séchage par osmose  

La déshydratation/ imprégnation par immersion (encore appelée déshydratation osmotique ou 

déshydratation par osmose directe) est un procédé basé sur la mise en contact de produits 

entiers ou découpes en morceaux, surtout des fruits et légumes avec des solutions fortement 

concentrées. Ceci donne lieu essentiellement à deux transferts de matière simultanés à contre-

courant : 

- Un important départ d’eau, du produit vers la solution. 

- Un transfert de soluté, de la solution vers le produit. On observe également une perte 

des solutés propres du fruit quantitativement faible, mais essentielle en ce qui 

concerne les qualités organoleptiques (par exemple l’acidité) et nutritionnelles 

(notamment vitaminiques et minérales) des produits obtenus.(Guilbert et Raoult-

Wack, 1990). 

7.3. Séchage en vapeur d’eau surchauffée  

Le séchage en vapeur d’eau surchauffée continue d’être présenté comme une solution 

émergente le produit à sécher est mit en contact direct d’une vapeur d’eau surchauffée, qui 

sert simultanément à apporter l’énergie nécessaire au séchage et à extraire la vapeur produite 

lors du séchage. Ce concept est connu depuis plus d’une centaine d’années et les premières 

applications effectuées en Allemagne remontent à une soixantaine d’années. 

La vapeur d’eau surchauffée peut être utilisée comme fluide de séchage dans n’importe quelle 

technologie de séchage direct, mais les technologies les plus fréquemment utilisées sont les 
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sécheurs pneumatiques, les sécheurs à lit fluidisé et les sécheurs par pulvérisation. Le plus 

souvent, ces installations opèrent à une pression supérieure à la pression atmosphérique, ce 

qui permet d’optimiser la récupération d’énergie sur la vapeur en excès (Arlabosse, 2008). 

7.4. Séchage par pulvérisation : Séchage par atomisation  

L’obtention de produits solides à partir d’un procédé de séchage par pulvérisation (ou 

atomisation) est connue depuis le XIXe siècle. Initialement utilisé pour sécher les œufs et 

concentrer des jus, le procédé s’est développé de manière significative dans les années 1920 

dans les industries du lait et des lessives. Grâce sa grande flexibilité, il est maintenant 

appliqué à de nombreux produits tant en agro-industrie que dans le domaine pharmaceutique 

ou cosmétique, ou encore pour la préparation de pigments ou de charges minérales (Gomez et 

Khashayar, 2012). 

Le séchage par pulvérisation consiste en l’obtention d’un solide divisé, par la mise en contact 

d’un gaz chaud et d’un fluide dispersé sous forme de fines gouttelettes. En jouant sur les 

paramètres opératoires, il est possible de contrôler différentes propriétés du produit fini telles 

que la taille, la forme des particules solides ou encore sa solubilité via la présence de porosité. 

Le procédé de séchage par pulvérisation commence par : 

– La pulvérisation du fluide initial. 

– La mise en contact des gouttelettes formées avec le gaz de Séchage. 

– Le séchage à proprement parler. 

– La récupération du solide formé. 

Chaque étape du procédé intervient sur les propriétés finales du solide sec. Le mode de 

pulvérisation, les propriétés du fluide initial, la mise en contact entre le gaz de séchage et les 

gouttelettes, la configuration de l’enceinte de séchage vont influencer la distribution de tailles 

des particules, leurs densités, leurs morphologies, leurs humidités résiduelles, leurs friabilités, 

la présence d’arômes, etc. 

 

7.5. Séchage par ébullition 

Le produit est porté à la température telle que la pression de vapeur d’eau du produit devient 

égale à la pression totale ambiante régnant dans le séchoir. La température du liquide est donc 

déterminée par la pression d’ébullition (par exemple 100°C pour l’eau à 1,013x105 Pa) 

(Boussalia, 2010). Le produit recevant de la chaleur s’échauffe jusqu’à atteindre sa 

température d’ébullition. Le mécanisme d’ébullition est caractérisé par le fait que la vapeur PV 
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est alors mise à la pression totale Pt dans l’enceinte, et s’écoule vers l’extérieur, sans 

résistance (ni potentiel) de diffusion externe : PV = Pt   (Jangam, Law et Mujumdar, 2010). 

7.6. Séchage par entraînement  

L’énergie est apportée par un gaz vecteur en mouvement, généralement de l’air chaud. Ce gaz 

est conditionné de manière à ce que sa température soit supérieure à celle du produit, et la 

pression de vapeur d'eau P dans le produit est supérieure à la pression partielle d’eau p dans 

l’atmosphère qui l’environne.  Il s’agit en fait d’un transfert de masse par gradient de pression 

de vapeur d’eau. (Boussalia, 2010). 

7.7. Séchage par friture  

Le produit est immergé dans un bain d’huile chaude (friture par immersion), où le séchage à 

lieu par ébullition, situation voisine du séchage par vapeur d’eau surchauffée avec ce pendant 

des différences de mise en œuvre lorsque l’on immerge un produit humide dans un bain 

d’huile chaude (friture par immersion), le mode d’apport de chaleur est de type convectif 

venant de l’huile, et le séchage se fait forcément par ébullition, comme pour le séchage dans 

la vapeur d’eau surchauffée (VES).  (Vasseur, 2011). 

7.8. Séchage par lyophilisation  

La lyophilisation, appelée autrefois cryodessiccation, est une opération de déshydratation à 

basse température qui consiste à éliminer par sublimation, la majeure partie de l’eau contenue 

dans un produit. Elle autorise une conservation à long terme grâce à l’abaissement de 

l’activité de l’eau du produit. En raison de ses particularités, la lyophilisation occupe 

cependant une place originale au regard des techniques de séchage (Marin et René, 2000). 

(Figure 6) 

7.8.a. Produits obtenus et leurs applications industrielles  

Ils vont majoritairement conserver leurs qualités nutritionnelles, leurs intégrités physiques et 

chimiques, leurs architectures cellulaires et leurs formes ; et peuvent être réhydraté 

rapidement grâce à leur structure poreuse. En effet, la sublimation lente crée un réseau de 

canaux par lesquels s’échappe la vapeur d’eau : il reste une structure poreuse qui occupe le 

même volume que la structure initiale (intéressant pour les coupes de tissus biologique). 

L’eau peut donc reprendre sa place facilement dans la structure moléculaire de l’aliment.  
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7.8.b. Avantages du procédé  

- Préservation de la structure initiale du produit ; 

- Conservation du produit pendant plusieurs années sous vide et dans un emballage 

opaque sans perte de vitamines, sans modification des caractéristiques organoleptiques 

(valeur nutritive pratiquement identique au produit frais à la congélation) ;  

- Conservation à température ambiante ;  

- Réhydratation instantanée avec de l’eau froide ou chaude grâce à la structure poreuse.  

7.8.c. Inconvénients du procédé  

- Méthode coûteuse : frais d’investissement et d’exploitation élevés à cause de la forte 

consommation d’énergie ;  

- Nécessité d’un emballage étanche car le produit est très hydrophile ;  

- Procédé applicable uniquement aux aliments en poudre ou en petits morceaux sinon la 

durée de séchage et la consommation d’énergie sont trop importantes (Nguyen, 2015).  

 

Figure 12. Lyophilisateur Pilote LPCCPLS15 et lyophilisateur de production (Nguyen, 2015) 

7.9. Séchage conventionnel (à l’air chaud)  

Le séchage à l'air classique ou à l'air chaud est l'une des opérations les plus fréquemment 

utilisées pour la déshydratation des aliments. Le séchage à l'air, en particulier, est un 

processus ancien utilisé pour conserver les aliments dans lesquels le solide à sécher est exposé 

à un flux d'air chaud qui coule en permanence et où l'humidité s'évapore. Le phénomène sous-

jacent à ce processus est un problème complexe impliquant à la fois de la masse et de 

l'énergie, Le séchage à l'air offre des produits déshydratés pouvant avoir une durée de vie 

prolongée, mais malheureusement, la qualité d'un produit séché de manière conventionnelle 
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est généralement considérablement réduite par rapport à celle du produit alimentaire 

d’origine. (Vasseur ,2009). 

7.10. Séchage à l’étuve  

Il faut préciser la consigne de température de l’étuve, le temps de séjour, et la taille de 

l’échantillon à tester. Même si cette taille n’est pas en général critique, le temps de séjour 

dans l’étuve doit être adapté au rapport surface/volume. On appelle « matière sèche » la masse 

finale constante restante, et la perte de masse (différence entre la pesée avant et après 

séchage) donne la teneur en eau initiale. (Vasseur, 2009).  

 

 

Figure 13.  Photographie d’une étuve. 

7.10.a. Avantages 

Le processus opératoire est simple alors que l’équipement est généralement simple et à coût 

peu élevé (Nguyen, 2015). 

7.10.b. Inconvénients  

L’opération pourrait facilement aboutir à un retrait considérable du produit (principalement au 

début de l’opération) et à une perte notable de la qualité nutritionnelle (en fin de l’opération 

en raison du temps de séchage généralement important (Nguyen, 2015). 
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7.11. Séchage par micro-ondes   

C’est un processus complexe impliquant un transfert de chaleur et de masse, qui est basé sur 

le chauffage volumétrique. La vapeur est générée à l'intérieur d'un produit alimentaire et qui 

se propagent ensuite par les gradients de pression. En raison de la forte pénétrabilité des 

micro-ondes, les aliments à l'intérieur et à l'extérieur sont chauffés en même temps et la 

température des aliments augmente simultanément. Le séchage par micro-ondes traduit la 

haute fréquence électromagnétique l'énergie en chaleur, ce qui permet l'évaporation intensive 

de l'humidité liquide et transporté vers la surface de la matière alimentaire. (Guo et al., 2017). 

II.8. Micro-ondes   

Les rayonnements micro-ondes sont des ondes électromagnétiques qui se propagent dans le 

vide à la vitesse de la lumière. Elles sont caractérisées par une fréquence comprise entre 300 

MHz et 300 GHz, c’est-à-dire par une longueur d’onde comprise entre 1 m et 1 cm. Sur le 

spectre électromagnétique, elles sont situées entre les radiofréquences et les infrarouges. Les 

fréquences utilisables par les applications industrielles des micro-ondes sont réglementées 

pour éviter le risque d’interférence avec la radiocommunication et les radars, qui sont les 

principales utilisations des micro-ondes (Anizon et al ,2003). 

II.8.1. Four à micro-ondes  

Tout système de chauffage micro-ondes comporte trois éléments :  

- Le générateur d’onde, qui produit des ondes électromagnétiques.  

- Le guide d’onde dont le rôle est d’amener les ondes électromagnétiques depuis le 

générateur vers l’enceinte d’application. 

- L’applicateur (appelé aussi enceinte) dans lequel est placé le produit à traiter (Farhat, 

2010). 

II.8.1. a. Générateur  

Le magnétron est l’élément du générateur qui transforme l’énergie électrique en énergie 

micro-ondes. Il est constitué d’un tube sous vide dans lequel sont disposées deux électrodes 

entre lesquelles est appliquée une différence de potentiel élevée. Un aimant permanent ou un 

électroaimant produit un champ magnétique continu perpendiculaire au champ électrique 

appliqué entre les deux électrodes (Anizo et al., 2003). 
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II.8.1.b. Guide d’onde  

Il permet de convoyer et de guider les ondes émises par le magnétron. C’est un tube 

métallique ou conducteur cylindrique dont la section droite est limitée par un contour fermé 

pouvant contenir d’autres contours. Sa génératrice est choisie comme axe de propagation. 

Deux modes de propagation peuvent exister : le mode TM (transverse magnétique), ou le 

mode TE (transverse électrique) (Perino et Chemat, 2015). 

II. 8.1.c. Applicateur  

Est une cavité fermée qui doit assurer le transfert au matériau à traiter de l’énergie 

électromagnétique provenant du magnétron. Deux grandes catégories d’applicateurs existent : 

monomode et multimode. 

Un applicateur est dit monomode lorsque ses dimensions géométriques sont choisies de telle 

sorte qu’à la fréquence de travail, il n’existe qu’une configuration de champ. L’énergie 

électromagnétique emprisonnée se réfléchit sur les parois et donne lieu à des ondes 

stationnaires. L’applicateur monomode permet le contrôle précis du champ électrique mais est 

réservé aux matériaux de petit volume.  

 L’applicateur multimode est une cavité suffisamment grande pour qu’il existe plusieurs 

types de configurations de champ (Figure 14). Le champ électrique n’est pas stable comme 

dans une cavité monomode et sa distribution varie. Ce type d’applicateur permet de traiter 

dans des volumes importants, des matériaux dont les paramètres électriques et magnétiques 

varient peu (Perino et Chemat, 2015). 

 

 

Figure14.  Schéma d’un four micro-ondes monomode et multi mode (Perino et Chemat, 2015). 
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II.8.2. Principe et mécanisme du chauffage par micro-ondes 

II.8.2.a. Interaction Node -matière  

Le mécanisme du chauffage diélectrique repose sur le fait que les molécules polaires, telles 

que l’eau, ont des extrémités négatives et positives ; ce sont des dipôles. En l’absence de 

champ électrique, les dipôles d’un milieu diélectrique se trouvent orientés au hasard sous 

l’effet de l’agitation thermique du milieu. Sous l’effet d’un champ électrique continu, les 

molécules tendent à s’orienter dans la direction du champ électrique. Plus le champ électrique 

n’est intense, moins l’agitation thermique qui tend à désorganiser l’alignement a 

d’importance. Lorsque toutes les molécules sont orientées, il apparaît un moment dipolaire 

global induit. Sous l’effet d’un champ électrique alternatif de fréquence f, les dipôles 

s’orientent dans la direction du champ sur une demi-alternance, se désorientent lorsque le 

champ s’annule et se réorientent dans l’autre sens pendant la seconde demi-alternance : C’est 

la rotation dipolaire. L’énergie électrique est convertie en énergie cinétique par la rotation des 

dipôles. L’énergie cinétique est transformée partiellement en chaleur : l’alignement des 

dipôles par rapport au champ électrique est contrarié par les forces d’interaction entre 

molécules (les forces de liaison par pont hydrogène et les forces de liaisons de van der 

Waals). Ces forces peuvent être assimilées à des forces de frottement internes qui existent 

dans les contacts solide-solide. Elles s’opposent ainsi à la libre rotation des molécules. De la 

friction produite, naît le dégagement de chaleur. La dissipation d’énergie par le produit peut 

être maximale si la fréquence du champ électrique est égale à la fréquence de relaxation. Le 

phénomène de relaxation correspond à l’apparition d’un déphasage entre l’oscillation du 

champ électrique et celui des dipôles. Les fréquences micro-ondes étant imposées, 

l’échauffement d’un produit se fait avec une efficacité maximale et exceptionnelle. Dans ce 

cas, une grande partie des molécules soumises à l’action du champ micro-ondes ne tourne pas 

avec le changement alternatif du champ, mais frissonne comme le montre la (figure 15) 

(Perino et Chemat, 2015). 
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Figure 15.  Distribution des dipôles sous l’effet dans un champ électrique. a : absence de champ 

électrique ; b: sous champélectrique continu ; c:sous champ électrique alternatif (Farhat, 2010). 

II.8.2.b. Transfert de chaleur  

Le transfert de chaleur sous chauffage micro-ondes est complètement inversé par rapport au 

chauffage conventionnel. Le transfert de chaleur classique se transmet de l'extérieur vers 

l’intérieur du récipient. Sous chauffage micro-ondes, le volume traité devient lui-même source 

de chaleur. On parle de dégagement de la chaleur de l’intérieur vers l'extérieur du récipient. 

La paroi externe du réacteur est plus froide que le milieu du réacteur dans le cas du chauffage 

micro-ondes, et inversement pour le cas du chauffage conventionnel. (Lucchesi, 2005). 
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Figure16. Transferts thermiques sous les deux modes de chauffage (Ferhat, 2007). 

II.9. Applications des micro-ondes  

Après plusieurs années de recherche, le recours à l’application des micro-ondes est largement 

répandu dans les milieux scientifiques, industriel et dans les foyers. De nombreux scientifique 

ont relaté les avenages des micro-ondes dans divers procédés physique et /ou chimique que ce 

soit au niveau de l’industrie ou du laboratoire. L’organigramme ci-dessous (Figure 17) 

regroupe quelques applications des micro-ondes dans des domaines très variés (Meziane, 

2014). 
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Figure17. Quelques applications des micro-ondes. 

II.10. Inconvénients du séchage  

Comme tous les traitements thermiques, le séchage peut entraîner, en particulier, des pertes 

d’arômes, de vitamines et de pigments, des réactions de brunissement, des durcissements 

superficiels, des modifications irréversibles de texture et donc de capacité à la réhydratation, 

des pertes de constituants volatils et la modification de la répartition de l'humidité dans le 

produit. En général, le séchage a globalement moins d’inconvénients que d'autres procédés de 

conservation (appertisation, congélation ou traitement aseptique). Le séchage des fruits, des 

légumes et des épices reste encore une méthode très répandue de conservation de ces aliments 

(Nguyen, 2015). 

II.11. Phénomènes se produisant au cours du séchage   

Les interactions entre l’eau et les autres constituants dépendent de la mobilité de l’eau et des 

solutés, entraînant des réactions, des transformations physiques, des phénomènes mécaniques 

lors du séchage, du stockage et de la consommation (Chekroun ,2009). 

II.11.1. Réactions biochimiques  

Il s’agit des réactions de Maillard, de l’oxydation de vitamines et de matières grasses, de la 

dénaturation de protéines, des réactions enzymatiques, etc. Certains prétraitements permettent 

de réduire la vitesse de ces réactions. Les exemples classiques sont un traitement (léger) au 
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SO2 pour limiter les réactions de Maillard dans les fruits secs et le blanchiment pour réduire 

les réactions enzymatiques dans les légumes séchés. Certaines réactions biochimiques sont 

recherchées : c’est le cas de la torréfaction du malt qui constitue un séchage poussé, destiné à 

développer des couleurs et des arômes produits par caramélisation. 

II.11.2. Transferts physiques  

Il y en a divers types : diminution de l’activité de l’eau (aw), transition vitreuse, fusion de 

matières grasses, évaporation de constituants volatils, migration ou rétention de constituants 

volatils ou non. Ces transferts sont liés à la perte et aux évolutions de températures du produit 

au cours du séchage. 

II.11.3. Phénomènes mécaniques  

Nous citons le croûtage, les déformations, les fissures, etc. Ces changements ne sont que 

partiellement réversibles lors de la réhydratation. En un mot, le séchage industriel des 

aliments impose un besoin constant d’améliorer les coûts, l’efficacité du procédé et la qualité 

du produit final. 

❖ Dans plusieurs pays, Ia culture commerciale des fruits et des legumes est limitée à 

certaines saisons et a certains endroits. Aussi, afin de satisfaire Ia demande pendant 

l’année entiere et a l'echelle du pays, on doit recourir à divers procedes de 

conservation. Les techniques de sechage, comme procédé de conservation des 

aliments, semblent offrir une solution satisfaisante dans Ia plupart des situations 

propres aux economies en developpement. L’èlimination d’eau dans des produits 

alimentaires peuvent ètre rèalisèes par de diffèrentes techniques afin de les conserver à 

long terme, grace a la rèduction du potentiel de polifiration des micros_organismes et 

les rèactions chimiques indisèrables ce qui permet de sauvgarder la qualitè biologique 

des produits sèchès (gout, arome, odeur,) et ses propriètèes nutritionnelles. (Tableau 

V) 
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Tableau V.  Liste de diferentes techniques de séchage appliquée sur des diferntes produits agricole. 

 

Le produit (matière 

végétale) 

Mode de 

séchage 

Les conditions du 

séchage 

Résultats Références 

Les tubercules de 

pomme de terre. 

Le séchage 

solaire. 

L’épaisseur des rondelles 

est de 0.003 m avec un 

diamètre moyen de 4 cm. 

- L’ensoleillement est un facteur climatique qui a une 

forte influence sur le procédé de séchage. 

-  La durée du séchage dépend de plusieurs facteurs 

parmi lesquels on peut citer : la masse initiale du 

produit à sécher, la teneur en eau initiale du produit, 

la température de séchage, le débit (vitesse), 

L’humidité de l’air asséchant, la distribution de la 

température dans la chambre de séchage et les 

conditions climatiques. 

Lati et al ; 2015 

Les abricots 

(Prunus armeniaca 

L.) 

Séchage au 

four 

Une température de 

séchage de 65°C /14 à15h. 

-   La teneur en cendres est diminuée. 

- La teneur en caroténoïdes des abricots est diminuée. 

 

Eddine 

Derardja et  

Barkat 

,2019 
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Les abricots 

(Prunus armeniaca 

L.) 

Séchage 

traditionnel 

au soleil 

Une température de 

séchage de 40°C /12 jours. 

- Une acidité élevée pour les abricots séchés au 

soleil. 

-  La teneur en cendres est élevée. 

- La teneur en caroténoïde des abricots est encore 

plus réduite. 

- Les paramètres : chaleur, L’oxygène et la lumière, 

ont un effet négatif sur les caroténoïdes des abricots. 

            Eddine 

Derardja et  

Barkat 

,2019 

Fine tranche de 

l’orange sanguine 

(MORO) 

Séchage par 

micro-onde 

L’orange est découpée en 

fines tranches d’épaisseur 

de 0,5 à 1cm. 27 heures les 

puissances de 100-900 la 

température de 40-100°C. 

- L’évolution de la perte de masse, le laps de temps le 

plus court est obtenu lors de séchage à 800 W et à 

900 W (la stabilité de la masse est atteinte à 15,58 et 

15,35 min, respectivement). 

- La dégradation des polyphénols et des flavonoïdes à 

des fortes puissances aux cours de séchage. 

Berri et Boujemia 

,2014 

Fine tranche de 

l’orange sanguine 

(MORO) 

Séchage à 

l’étuve 

Fines tranches d’épaisseur 

de 0,5 à 1 cm ont subi un 

séchage à l’étuve ventilée à 

des différentes 

températures (40-60°C). 

- La perte en eau est beaucoup plus rapide (480 et 

210min) a la température (80-100°C). 

- la teneur la lus élevée en polyphénols et les 

flavonoïdes est attribué   à la température de 80°C. 

Brahimi   et Dahmani 

,2018 

  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE III. 

Généralités sur 

l’infusion 



Chapitre III                                                                                           Généralités sur L’infusion 
 

 
40 

III. Généralités sur l’infusion 

1. Historique 

Les infusions ou liqueurs de thé représentent la boisson préparée à partir des feuilles du théier, 

Camellia sinensis. L’histoire de cette boisson remonterait, selon la légende chinoise, à 3 000 ans 

avant Jésus-Christ (Mossion, 2007). 

La légende chinoise la plus célèbre est celle de l’empereur Shen Nong, régnant autour de 2737 

avant J.-Christ. Aujourd’hui encore, on considère ce personnage mythique au corps d’homme et à 

la tête de buffle comme le père de l’agriculture – on l’appelait aussi « Divin Laboureur » - et de la 

médecine traditionnelle chinoise. En effet, il expérimenta sur lui-même les différentes actions des 

plantes figurant dans la « Materia Medica de Shen Nong ». C’est ainsi qu’il découvrit les effets 

bénéfiques du thé, capable de le désintoxiquer de nombreuses plantes qu’il avait utilisées lors de 

ses expérimentations (Krieps, 2009). 

Par contre, elle n’est apparue en Europe qu’au XVIIème siècle par la voie maritime mise en place 

par les Hollandais. Depuis, sa consommation n’a cessé d’augmenter pour devenir, de nos jours, la 

seconde boisson la plus consommée au monde après l’eau plate. Le marché du thé est un marché 

singulier étant donné que les principaux pays producteurs, la Chine et l’Inde, sont également les 

principaux consommateurs. Le premier pays exportateur est le Kenya avec seulement 9 % de la 

production mondiale (Mossion, 2007). 

 

                       Figure 18.  Répartition géographique des plantations de thé dans le monde. 
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2. Définition de l’infusion 

L’infusion C’est la forme de préparation la plus simple, elle se prépare en versant de l’eau 

bouillante sur les parties de plantes fraîches ou séchées et les bien tremper afin d’extraire leurs 

principes médicinaux. Elle convient pour l’extraction de parties délicates ou finement hachées des 

plantes : feuilles, fleurs, graines, écorces et racines, ayant des constituants volatiles ou 

thermolabiles comme les huiles essentielles (Benzeggouta, 2015 et Kraft et Hobbs, 2004). 

3. La tisane : Selon  

Est une préparation traditionnelle d’herboristerie, réalisée à partir de plantes médicinales 

sèches ou de parties de celles-ci. Elle peut être préparée à partir de plantes unitaires ou bien d’un 

mélange de plantes. Généralement, les tisanes sont bues et constituent une boisson, 

médicamenteuse, utilisée à des fins thérapeutiques. Elles peuvent encore servir de boisson aux 

malades ou de véhicule pour l’administration de médicaments. Les tisanes peuvent également être 

employées en usage externe, sous la forme de lotions. (Perry, 2013). 

Il existe plusieurs types de tisanes : 

- Tisane digestive : après les repas ou au moment des troubles. 

- Tisane calmante : à répartir dans la journée. 

- Tisane sédative : une partie à 18h, l’autre au coucher (attention cependant aux réveils 

nocturnes si la quantité absorbée au coucher est importante). 

- Tisane amère, apéritive : 30 minutes avant le repas. 

- Tisane diurétique : répartir dans la journée en excluant le coucher. 

4. Types d’infusion 

Les fruits, les légumes et les herbes sont des matières végétales courantes utilisées dans la 

préparation de l'eau infusée qui possède des propriétés bénéfiques grâce aux composés bioactifs. 

Elle pourrait être consommée comme boisson saine préférée sans effet secondaire car elle est 

fabriquée de sources naturelles (Thiagarajah et al., 2019). 

4.1. Infusion d’herbes 

Les herbes sont principalement appelées plantes herbacées de valeur avec leur qualité, 

aromatiques et médicinales. Les herbes ayant des qualités médicinales peuvent être appelées 

plantes médicinales. Elles sont utilisées depuis des siècles en raison de leurs propriétés curatives 
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ou préventives contre diverses maladies. L'un des moyens de consommer des herbes est l'infusion 

d'herbes dans l'eau.  

L'infusion de plantes est l'une des boissons les plus couramment consommées dans le monde 

entier en raison de sa richesse en composés polyphénoliques, la principale matière végétale 

utilisée dans les infusions c’est (Camellia sinensis) ; Il est également connu sous le nom du thé 

vert ou noir (Thiagarajah et al., 2019). 

4.1.a. L’infusion du thé 

Le théier ou Camellia (L.) O. Kuntze (espèce) appartient au genre Camellia L. de la famille des 

theaceae de l’ordre des Theales. Il existe deux variétés principales, la variété sinensis (de Chine) 

utilisée plus particulièrement pour la production de thés verts avec des feuilles petites et vert olive 

et la variété assamica (d’Assam) utilisée pour les thés noirs à la pousse large (Mossion, 2007). 

 

✓ Effets thérapeutiques  

 Le thé vert (Camellia sinensis) est considéré comme un remède grâce à ses nombreux bienfaits 

pour la santé ont été récemment validée par des méthodes scientifiques. Le thé vert contient un 

groupe des flavonoïdes appelés catéchines, qui semblent inhiber les infections virales en se liant à 

l'hémagglutinine du virus de la grippe et empêchant ainsi de pénétrer dans les cellules hôtes. 

✓ Autres utilisations : Cancer, perte de poids, cholestérol, Alzheimer, etc. (Mary Jones, 2015). 

➢ Types de préparations de thé  

➢ Le thé en vrac : Disponible sous forme de préparations à base d'une seule herbe et de 

mélanges de thé. 

➢ Les sachets de thé : Petits sachets dans lesquels sont enfermés des tisanes finement 

hachées. 

➢ Thés instantanés : Préparation de thé qui se dissout facilement dans l'eau. (Kraft et 

Hobes, 2004) 
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Figure 19.  Photographie de la galette de thé (Marthe Krieps, 2009). 

4.1.b. La camomille 

Est une plante vivace de 30 à 35 centimètres de hauteur très commun dans les climats tempérés, 

dans les lieux secs, un peu sablonneux. Fleurs blanches, corolle Radiée formée de fleurons 

jaunes, calice hémisphérique. Elle est parmi les herbes à tisane les Plus populaire avec un goût 

délicieux ainsi qu’elle possède des vertus curatives (Bardeau, 2009). Comme les médecins 

chinois, arabe, hindou ont toujours utilisé la camomille, c’est une plante universelle (Fuinel, 

2002). 

Sa composition : Elle est composée des principaux constituants suivants : des matières 

azotées, des acides, des résines, des principes amers, des Oligo-élément, des tanins, de la 

coumarine et huile essentielle à base d’azulène (Fuinel, 2002). 

✓ Usages  

On peut utiliser la camomille sous diverses préparations. En infusion, la dose ne doit pas être 

inferieure a une cuillère à soupe de fleurs séchées par tasse, pour faire la tisane, laisser infuser de 

15 à 20 minute au moins dans L’eau bouillante. A prendre après chaque repas et Avant de se 

coucher. Il est d’usage employé la plante toute seule, mais on peut avantageusement lui adjoindre 

de l’anis, de la sauge, de la menthe, elle donne une infusion agréable dont la synergie est 

remarquable. Pour l’usage externe, la décoction se prépare 20 a30 grammes de fleurs sèches.  

On peut appliquer les fleurs ensuite directement sur les ulcères, gerçures, panaris et les maintenir 

en place à l’aide d’une compresse et d’une bande de gaze (Bardeau, 2009). 
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✓ Effet thérapeutique 

La camomille est une spécialiste de l’appareil digestif. Son action antispasmodique et Sédative, 

son activité tonique hydatique et intestinale, sa capacité à soulager les transits Difficiles. 

- Elle agit aussi favorablement sur les ulcères d’estomac. 

- Elle stimule les règles des femmes en les rendant moins douloureuses (Fuinel, 2002). 

- La décoction donne d’excellents résultat quand il s’agit de guérir certaines ulcérations de la 

peau, les panaris, les gerçures, les aphtes …etc (Bardeau, 2009). 

- La camomille est particulièrement recommandée pour des migraines chroniques et celles 

reliées aux règles(Wilson, 2007). 

 

Figure 20. Photographie de la camomille (Mary Jones, 2015). 

4.1.c La coriandre  

Est une petite plante à tige creuse de la famille des Apiaceae, dans le genre : Coriandum. Son nom 

scientifique est Coriandumsativum. Agréable, aromatique et épicée (Figure 21), ses graines sont 

utilisées depuis l'Antiquité comme ingrédient de diverses médecines traditionnelles. La coriandre 

est originaire d'Europe du Sud-Est et est cultivée dans toute l'Europe.  

 Cette plante herbacée atteint jusqu'à 2 pieds de hauteur avec des tiges ramifiées, caractérisées par 

des feuilles vertes profondes, douces, glabres, bi ou trilobées. 

La plante mature porte de petites fleurs rose clair qui se transforment ensuite en fruits (graines) de 

forme globulaire ou ovale. Les graines mesurent environ 4-6mm de diamètre avec une cavité 

centrale creuse contenant deux vitres verticales contenant certaines huiles essentielles 

importantes. (Mary Jones, 2015). 

✓ Usage  
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- Collecte et préparation : Disponible sous forme de teinture, de nourriture ou d'infusion. 

L'infusion peut être faite en mélangeant 150 ml d'eau bouillante avec de la poudre de 

coriandre. L'infusion peut être prise avant les repas. La dose recommandée pour la teinture 

est de 10-20 gouttes (Mary Jones, 2015). 

 

✓ Effet thérapeutique 

- Propriétés antivirales : Les monoterpènes, qui combattent les cellules virales. La 

coriandre est principalement utilisée pour l'aide aux personnes souffrant d'un rhume. 

- Autres utilisations : Maux d'estomac, hémorroïdes, maux de dents, douleurs 

articulaires, intestin, les spasmes, etc (Mary Jones, 2015). 

 
Figure 21. Photographie de la plante du coriandre (Mary Jones, 2015). 

 

4.d. Le romarin 

Le Romarin Salvia rosmarinus petite brisseau aromatique, a feuilles étroites et persistantes et a 

fleures axillaires de couleur bleue (Figure 22), croit en abondance sur le littoral méditerranéenne. 

(Fery-Hue, F, 1997) Le romarin est largement utilisé comme épice dans la cuisine, surtout dans 

les plats méditerranéens. Il est également utilisé pour son parfum dans les savons et d'autres 

produits cosmétiques (Mary Jones, 2015). 

✓ Usage  

Il peut être utilisé dans la nourriture ou pour faire un thé. Le thé est préparé en mélangeant des 

feuilles fraîches ou séchées avec de l'eau bouillante pendant 10-15 minutes (Mary Jones, 2015). 
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✓ Effet thérapeutique 

Améliorer la mémoire, soulager les douleurs et les spasmes musculaires, stimuler la croissance 

des cheveux, et soutenir les systèmes circulatoire et nerveux, ces usages ont été étudiées 

scientifiquement chez l'homme. Cependant, une étude sur l'homme a révélé que que la 

consommation quotidienne à long terme de romarin prévient la thrombose. Il a été démontré que 

le romarin a des propriétés antioxydants. Aident à combattre les infections virales. (Mary Jones, 

2015). 

 

Figure 22. Photographie de la plante du romarin (Mary Jones, 2015). 

4.1.e. Le Gingembre  

Le gingembre Zingiberaceae Plante vivace tropicale herbacée mesurant jusqu'à 3m de haut. Son 

rhizome est noueux et parfumé, peau beige pâle, chair jaune pâle juteuse et parfumée (Figure 23), 

il devient de plus en plus fibreux avec l'âge, couvert de feuilles écailleuses et pourvu à sa partie 

inférieure de racines cylindriques. Ses feuilles sont persistantes bisériées, longues, étroites 

pointues et longues de 20cm, Sur le marché, le gingembre se présente sous deux formes : le blanc 

(pelé) et le noir (non pelé) (Enzeggouta Naïrouz, 2015). 

✓ Usage  

Le gingembre peut être transformé en thé en mélangeant une cuillère à soupe de gingembre 

râpé avec de l'eau bouillante, peut être acheté sous forme de nourriture, de boisson, de capsules 

et des comprimés (Mary Jones, 2015). 

✓ Effet thérapeutique  

Réduire leurs effets irritants sur l’estomac, réduire la toxicité de certaines autres plantes, combat 

le mal des transports et les nausées de la grossesse, La racine fraîche s’emploie comme 

sudorifique et comme expectorant lors des rhumes et les refroidissements, En chine le gingembre 
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frais est utilisé pour le traitement de la fièvre, la toux, et les nausées, il est utilisé contre les 

douleurs de l’estomac et la diarrhée. Son goût piquant est parfois utilisé pour masquer le goût 

désagréable d’autres médicaments (Enzeggouta Naïrouz, 2015). 

 

Figure 23. Photographie du gingembre. (Enzeggouta Naïrouz, 2015). 

 

4.1.f. La menthe  

La menthe verte ou menthe crépue, Menthaspicata L. cv. Viridis ou Mentha viridis L. est une 

plante vivace de la famille des Labiées ou Lamiacées qui renferme 200 genres. Le genre Mentha 

englobe de 25 à 30 espèces. En Chine et en Egypte, la culture de la menthe verte remonte à plus 

de 2000 ans avant l'Ere Chrétienne. Par ses propriétés aromatiques et médicinales (Figure 24), la 

menthe verte a fait l’objet de plusieurs études de recherches (Eddaya et al., 2015). 

✓ Usage 

La menthe verte est très utilisée avec le thé qui est une boisson nationale et en tant que plante 

médicinale depuis des décennies (Eddaya et al., 2015).Le thé peut être réalisée en mélangeant les 

feuilles avec de l'eau chaude pendant 5 minutes (Mary Jones, 2015). 

✓ Effet thérapeutique 

Elle est utilisée pour apaiser les maux d'estomac ou pour faciliter la digestion. Parce qu'il a un 

effet calmant et engourdissant, il a été utilisé pour traiter les maux de tête, irritations de la peau, 

anxiété associée à la dépression, nausées, diarrhées, troubles menstruels des crampes et des 

flatulences. Il est également utilisé dans les massages de la poitrine, pour traiter. 

Les symptômes du rhume. Dans les tubes à essai, la menthe poivrée tue certains types de 

bactéries, de champignons et de virus, ce qui suggère qu'il pourrait avoir un effet antibactérien, 
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des propriétés antifongiques et antivirales. Plusieurs études soutiennent l'utilisation de la menthe 

poivrée pour l'indigestion et le syndrome du côlon irritable. (Mary Jones, 2015). 

Figure 24.  Photographie des feuilles de la menthe (Mary Jones, 2015). 

4.1.g. Le Thym 

Le Thymus vulgaris (Thym) est une petite herbe botanique thérapeutique perpétuelle appartenant 

aux lamiacées qui est l'une des plus grandes familles et généralement des plantes à fleurs 

remarquables, avec environ l'aire de répartition de 220 genres et pratiquement 4000 espèces dans 

le monde. En outre, il est connu sous le nom de thym commun et il est indigène de la région 

méditerranéenne, de l'Afrique du Nord et de plusieurs régions de l'Asie, tout en faisant preuve 

d'une grande prudence dans les régions du monde entier. Cultivent généralement comme un sous-

arbrisseau de 5 à 30 cm de hauteur, avec une racine ligneuse fibreuse et de petites feuilles grise 

verdâtre ayant a été tranchée (Figure 26). Elle possède de nombreuses tiges dures et ramifiées 

(10-20 cm de haut) et des fleurs qui s'épanouissent de mai à septembre ayant un parfum distinctif 

peuvent être de couleur blanche ou violette. Due à son fort arôme qui est dû au thymol, elle est 

largement cultivée comme herbe culinaire (Javed et al., 2013). 

✓ Usage  

Le thym est utilisé sous forme de tisane, pommade, teinture, sirop ou par inhalation de vapeur  

(Javed et al., 2013)L'infusion de thym a été préparée à partir de plante, finement broyée et 

infusée dans de l'eau chaude (Mărghitaş et al., 2010). 

✓ Effet thérapeutique 

- Le thymol, a la capacité de tuer les bactéries et les parasites  

-Traiter les maladies respiratoires (coqueluche, bronchite et asthme) 

- Il est également utilisé pour prévenir le durcissement des artères, le traitement des 

maux de dents, des infections urinaires et de la dyspepsie (Javed et al., 2013). 
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Figure 25.  Photographie du thym  

4.2. L’infusion des Fruits 

Les fruits sont également populaires dans la préparation des eaux infusées. Les fruits ou les 

légumes sont généralement infusés dans l'eau avec leur pelure car on pense que les peaux ont un 

potentiel médicinal ou nutritionnel et parfois même plus que la chair. 

La fusion de la pulpe de fruit séchée du doum est également connue sous le nom de "boisson de 

doum" a été largement consommé par les Kenyans comme tonique pour la santé afin de réduire 

l'hyperlipidémie, l'athérosclérose et la glomérulosclérose dans le Turkana. L’une des méthodes, 

les fruits de doum broyés ont été trempés dans l’eau à une température douce (22 ± 2 °C) pendant 

4, 8 et 12 h. Une autre méthode a été adoptée en faisant bouillir les fruits de doum écrasés dans de 

l’eau pendants 10 à 15 min.  

Une autre étude a été réalisée sur deux variétés d'agrumes, à savoir la mandarine Satsuma et le 

Ponkan. Ils ont été utilisés comme médicaments traditionnels. Les échantillons étaient préparés en 

mélangeant de la poudre d'écorce d'agrumes avec 100 ml d'eau bouillante et laisser infuser 

pendant environ 30 min. des infusions de fruits telles que cerise, fraise, framboise, fruits des bois, 

abricot, cerise douce, myrtille, pomme, grenade, ananas et exotique. 

Les fruits ont été analysés. Les infusions de fruits et de thé ont été préparées en ajoutant 2 g de 

chaque type d'échantillon à 200 ml d'eau déionisée qui avait été chauffé à 95 °C et laissé à tremper 

pendant 10 minutes (Thiagarajah et al., 2019). 
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5. Techniques de préparation 

5.1. Décoction 

Cette méthode est utilisée lorsque la ou les drogues utilisées sont constituées de racines, tiges, 

écorces, graines ou baies ; qui sont les parties les plus coriaces des plantes. Fractionnées en petits 

morceaux, les drogues sont placées dans de l’eau fraiche, qui sera portée à ébullition. Une fois 

celle-ci atteinte, il est nécessaire de laisser frémir à petit bouillon pendant 5 à 20 minutes selon les 

cas (Figure 27). La solution obtenue est appelée décocté. A noter que cette décoction peut être 

poursuivie par une infusion. (Perry, 2013). 

 

Figure 26.  Photographie de la décoction des tiges et feuilles (Amroun, 2018). 

III.5.2. Macération 

Elle consiste à mettre une plante ou partie de plante, dans de l’eau froide (macération aqueuse) ou 

une huile végétale (macération huileuse), pendant plusieurs heures, voire plusieurs Jours, pour 

permettre aux constituants actifs de bien diffuser (Figure 27). Elle convient pour l’extraction de 

plantes contenant du mucilage, comme les graines de lin ou les graines du plantain dessablent, 

leur forte concentration en amidon ou pectine peut causer une gélatinisation s’ils se préparent dans 

de l’eau bouillante. Également utilisée pour empêcher l’extraction de constituants indésirables qui 

se dissolvent dans l’eau chaude (Kraft et Hobbs, 2004). Elle concerne aussi les plantes dont les 

substances actives risquent de disparaître ou de se dégrader sous l’effet de la chaleur par ébullition 

(Benzeggouta Naïrouz, 2015). 

Après chacune de ces opérations, il convient de filtrer convenablement la solution obtenue de 

Façon à éliminer toute partie de plante indésirable se trouvant en suspension (poils, épines où 

autres pouvant irriter la gorge lors de la consommation). Les préparations obtenues peuvent être 
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édulcorées, de préférence avec du miel, riche en vitamines et en oligoéléments. Un Quatrième 

mode de préparation existe, la digestion, mais ce procédé demeure rarement utilisé, car applicable 

grosso modo qu’à la racine de polygala et au rhizome de valériane.  

Cette Technique consiste à maintenir en contact la drogue avec de l’eau potable à une température 

Inférieure à celle de l’ébullition, mais supérieure à la température ambiante pendant une durée de 

1 à 5 heures (Perry, 2013). 

                               Figure 27.  Préparation des macérâts (Amroun, 2018) 

  5.3. Infusions  

L'infusion d'eau consiste à immerger du matériel végétal dans l'eau ou faire bouillir de l'eau 

pendant un certain temps pour en extraire les substances phyto-chimiques (Thiagarajah et al., 

2019). C’est la méthode la plus courante utilisée. Les végétaux doivent être recouverts d’eau 

bouillante. La mise en contact dure de 5 à 15 minutes (Figure 28), dans un récipient muni d’un 

couvercle. Ce dernier détail a son importance, le couvercle permettant de limiter l’évaporation des 

fractions volatiles (condensation sur le couvercle et retombée dans le récipient) ainsi que 

d’améliorer le rendement de l’extraction grâce à la pression formée sous le couvercle. Il est 

également nécessaire que les drogues soient bien imbibées d’eau. Il faut donc les mélanger de 

temps en temps. La solution alors obtenue s’appelle infusion ou infusé. Attention cependant à ne 

pas prolonger le temps d’infusion, la tisane devenant astringente car trop chargée en tannins 

(Perry, 2013). 



Chapitre III                                                                                           Généralités sur L’infusion 
 

 
52 

 

Figure 28. Infusion des feuilles (Amroune, 2018). 

6.  Propriétés bénéfiques de l'eau infusée selon (Thiagarajah et al., 2019)  

L’eau infusée par les plantes se compose d’une valeur nutritive élevée et des propriétés bénéfiques 

pour la santé qui en font un produit sain préféré par la population mondiale, en particulier les 

personnes soucieuses de leur santé. Diverses études ont montré que les infusions de produits 

phytochimiques de fruits, de légumes ou d'herbes dans l'eau possèdent un potentiel thérapeutique 

qui peuvent apporter des avantages à l'humanité.  

✓ Effet anti-glycation. 

✓ Effet anti hyperglycémique. 

✓ Effet anti-inflammatoire. 

✓ Effet antimicrobien. 

✓ Effet antihypertenseur. 

✓ Effet chimio-préventif. 

✓ Effet des antioxydants. 

✓ Laxatif. 

✓ Effet santihypertenseurs et hypolipidémiques. 

✓ Améliorer le profillipidique. 

- Boisson énergétique/hydratation 

Les fruits sont principalement constitués de fructose et de glucose, le fructose est spécifiquement 

destiné au foie où il est principalement converti en glucose et en lactate. En fin de compte, cela 

modifiera la fonction hépatique en augmentant les niveaux de glucose et de lactate dans le corps. 
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Cela peut induire des effets considérables sur les muscles le métabolisme qui pourrait conduire à 

une amélioration des performances pendant l'exercice. 

 

- Désintoxication  

Les composés naturels peuvent être utilisés comme agents détoxifiants en éliminant les éléments 

toxiques du corps humain en activant l'enzyme de détoxification. 

❖ Les infusions peuvent ètre prèparèes de differents manières, ce pendant les herbes et les 

fruits sont des matières vègetales courantes utilisès dans la prèparation de l’eau infusèe qui 

possède des proprièteès bènifique grace aux composès bioactifs. (Tableau VI). 
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Tableau VI. Liste de préparation des différentes infusions 

Le produit (matière 

végétale) 

Type d’infusion Les conditions de l’infusion Résultats Références 

Fleurs de Lavandula 

officinalis. 

Infusion d’herbe. Des sommités fleuries de 

lavande officinale séchées à 

l’ombre. Puis infusées pendant 

10 minutes. 

Les fleurs de lavande sont 

dotées d’un pouvoir diurétique 

modéré. 

Elhajili et 

al., 2001 

Thé vert (Camellia sinensis) 

et quelques écorces 

d’agrumes omble de fontaine 

(Citrus maxima), 

Pamplemousse (Citrus 

paradisi), et l’Orange 

(Citrus sinensis). 

 

Infusion d’herbe et des 

Fruits. 

 

 

 

Séchage au soleil pendant 7 

jours et broyage en fine 

poudre. 

Ensuite ils ont été trempés 

dans de l’eau bouillante 

pendant 5 minutes. 

Cette étude a montré que 

lesinfusions de pamplemousse, 

l’orange et les pelures 

d’aloseoneu des effets 

inhibiteurs plus importants sur 

ces enzymes 

monoamineoxydase (MAO) 

l’acétylcholine estérase que les 

infusionde thé vert. 

 

Ademosun et; 

Oboh, 2014 

 

Lippiamultiflora Infusion d’herbe Les infusions ont été préparées 

en versant un litre d’eau 

bouillante sur 20 g de poudre 

de feuilles. L’ensemble a été 

infusé pendant 5 minutes. 

Les composants biochimiques, 

montrent que les feuilles des 

jeunes plants de 

Lippiamultiflora stimulante et 

rafraîchissante, avec une 

amertume plus prononcée que 

 

Kan et al., 

2010 
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celle des feuilles de plants 

adultes. 

Les feuilles des jeunes plants 

ont une meilleure qualité 

organoleptique et 

nutritionnelle grâce à leur 

richesse en protéines poly 

phénols et la caféine. 
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Conclusion 

Les fruits sont au cœur de notre alimentation. Ils nous apportent un ensemble précieux de 

nutriments dont notre corps a besoin. Parmis ces fruits, le genre Citrus sinensis. Les Citrus 

sinensis comme d’autres fruits et légumes sont une source importante de composés bioactifs ; 

ils nous aident à être en bonne santé, nous protègent de certaines maladies et peuvent en plus 

nous procurer du plaisir. Cet état de l’art nous à révélé que : 

 L’orange sanguine est considérée comme une bonne source de vitamines A, B et C et de 

composés antioxydantes tel que les flavonoïdes, les anthocyanes, les tanins, ces derniers 

permettent de réduire les dangereux radicaux libre en raison de leur pouvoir oxydant très 

élevé. Leurs présences dans les aliments vont protéger les différentes molécules organiques 

comme l’ADN ou les graisses. Ils jouent également un rôle protecteur contre la cancérogenèse 

ou certaines maladies chroniques comme le diabète ou la maladie de Crohn. Ils créent donc un 

parfait équilibre entre le nombre de radicaux libres et d’antioxydants permettant alors un bon 

fonctionnement de l’organisme, d’où la balance oxydative, favorisant le processus de 

régénération naturelle des cellules. Cela permet également de lutter contre le stress, de 

préserver une parfaite vision, de s’imperméabiliser contre la pollution et de prévenir les 

maladies neurodégénératives (tel que l’Alzheimer). 

D’autre part, le séchage est une méthode qui offre de nombreux avantages : conserver les 

aliments par inactivation des enzymes, détruire les micro-organismes, amortir le caractère 

saisonnier de certaines activités agricoles ou industrielles, diminuer la masse et le volume des 

aliments, réduire leur encombrement, faciliter leur transport et enfin donner une présentation, 

ou une fonctionnalité particulière au produit (flocons de purée de pomme de terre, café 

lyophilisé, etc.). L'optimisation de l'opération de séchage doit répondre à deux impératifs 

essentiels qui sont la consommation restreinte d'énergie nécessaire et la sauvegarde de la 

qualité biologique du produit séché (apparence, goût, odeur, arôme et propriétés 

nutritionnelles).C’est pour cela qu’il est recommandé d’utiliser cette méthode non 

conventionnelle par micro-onde puisque c’est une méthode de chauffage directe, elle préserve 

mieux les composés phénoliques et garde la qualité nutritionnelle de l’orange. 
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L’infusion est l’une des méthodes simple, faciles et rentable conçue pour l’extraction des 

molécules bioactifs tels que les antioxydants. 

 Ce travail proposé   est une contribution à la valorisation de Citrus sinensis L. Le but de cette 

synthése béblioographique sur le procédé non convontionelle d’infusion des poudres séché de 

l’orange sanguine en vu d’optimisation du procédes d’infusion par la methode de plans 

d’expériance.  

Toute fois il serait souhaitable de compléter ce travail avec : 

✓  Une expèrimentation  

✓ Nouvelles recherches sont nècessaire dans le but d’optimiser le sèchage et l’infusion. 
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                   Annexe I : variétés, production, utilisation de Citrus sinensis (L.) 

 

Tableau VI. Principales variétés d’oranges de l’espèce Citrus Sinensis (L.) Osbeck : lieux de 

production et utilisation courante (d’après Berlinet, 2006) 

 

 

 

 

Catégorie 

 

Variété Lieu de production Utilisation   principale 

Navels 

Bahianinha Brésil 

Fruits debouche 

Navelate Espagne, Maroc, Afrique du Sud 

Naveline Espagne, Portugal, Maroc 

Washington 

ou Bahia 

Brésil, Californie, Floride, 

Mexique, Région Méditerranéenne 

Sanguines 

Maltaise Tunisie, Maroc Fruits debouche 

Moro Italie, Sicile      Jus  

Sanguinelli Espagne Fruits debouche 

Blondes 

Pera Brésil     Jus  

Pineapple Floride, Argentine, Brésil, Mexique, 

Inde 
    Jus 

Hamlin 
Brésil, Floride, Maroc, Turquie, 

Chine 
Fruits de bouche 

Shamouti 
Israël, Turquie, Afrique du Sud, 

Egypte, Chine, Inde 

Fruits de bouche  

Fruits de bouche  
Douceâtres 

Succari Egypte 

Lima Brésil  
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                     Figure 29. Part de la production d'orange par region (FAO, 2020) 

 

 

          Annexe II : instrumentations et spectre électromagnétiques des micro-ondes. 

 

Figure 30. Vue d’ensemble du dispositif pilote micro-onde avec les diverses instrumentations 

(Curet, 2008) 
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Figure 31.  Spectre des ondes électromagnétiques (Curet, 2008) 

 



Résumé 

Le travail abordé rentre dans le cadre général de l’orange sanguine (Citrus sinensis L. Osbeck), qui 

appartient aux oranges douces, elle est la plus répondue dans notre pays. Elle est considérée comme 

une bonne source de nutriments et de composés antioxydants. Les antioxydants les plus connus dans 

l’orange sont la β-carotène (provitamine A), l’acide ascorbique (vitamine C), et les polyphénols. Ceux-

ci incluent les flavonoïdes et les anthocyanes. 

Le travail inclus aussi le séchage, qui est un procédé très ancien de conservation des produits agricoles 

et alimentaires ; il est considéré comme une technique qui offre de nombreux avantages tels que la 

croissance de la durèe de conservation des produits alimentaires. En outre, les différentes méthodes de 

séchage parmi lesquelles on cite le séchage par micro-onde qui semble etre le procédé le plus 

avantageux.  

En dernier, on a abordé les techniques de préparation des infusions des plantes et leurs effets 

bénéfiques sur la santé. 

Mots clès :  l’Orange sanguine, les anthocyanes, le séchage, micro-onde, l’infusion. 

 

Abstract 

 The work approached falls within the general framework of the blood orange (Citrus sinensis L. 

Osbeck), which belongs to the sweet oranges, which is the most answered in our country. It is 

considered a good source of nutrients and antioxidant compounds; the best-known antioxidants in the 

orange are β-carotene (provitamin A), ascorbic acid (vitamin C), and polyphenols. These include 

flavonoids and anthocyanins. 

 This work includes drying, which is a very ancient process for preserving agricultural and food 

products; it is considered a technique that offers many advantages such as increasing the shelf life of 

food products. In addition, the different methods of drying among them, there is microwave drying 

which seems to be the most advantageous procedure compared to the others.  

Finally, techniques for preparing herbal infusions and their benefical effects on health were discussed 

Keywords: Blood orange, anthocyanins, drying, microwave, infusion. 

  

 الملخص  

(Citrus sinensis L. Osbeck) الذي ينتمي إلى البرتقال الحلو، وهو                                                          يندرج العمل الذي تم تناوله في الإطار العام للبرتقال الأحمر  

الأكثر رواجا في بلدنا .يعتبر مصدرًا جيدًا للعناصرالغذائية والمركبات المضادة للأكسدة؛ أكثر مضادات الأكسدة المعروفة  في البرتقال  

هي بيتا كاروتين )بروفيتامين أ (وحمض الأسكوربيك )فيتامين سي (والبوليفينول .وتشمل  هذه الأخيرة على  الفلافونويد والأنثوسيانين .

يشمل هذا العمل التجفيف،وهي عملية قديمة  جدًا  لحفظ  المنتجات الزراعية والغذائي ة؛وهي تقنية تقدم العديد  من المزايا مثل زيادة مدة  

صلاحية المنتجات الغذائية بالإضافة إلى  ذلك، تم ذكر  طرق  التجفيف  المختلفة من  بينها التجفيف بالميكروويف  الذي  يبدو الإجراء 

 .ةوفوائدها الصحي  ةالعشبي  مناقيعتمت مناقشة تقنيات تحضير ا أخيرًا،الأفضل مقارنة بالطرق الأخري

  .النقع الميكروويف، التجفيف، الأنثوسيانين، الدم،برتقال  الكلمات المفتاحية: .


