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Introduction :

Les agrumes représentent I’une des récoltes de fruits les plus importantes dans le
monde. Leurs production mondiale est estimée a plus de 115 millions de tonnes par an dont
517 milles tonnes ont été produites en Algérie, incluant les citrons, les mandarines, les

pomelos, les cédrats, les oranges, les pamplemousses et leslimes ...etc khodir et al. (2017).

Le pomelo est une variété d’ agrumes tres répandue, ¢’'est une source importante de
substances bioactives, comme les vitamines C; les composeés phénoliques (flavonoides, acides

phénoliques et coumarines) et terpéniques tels que les caroténoides.

Des études ont également souligné que la consommation de pomelo est liée a une perte
de poids et améiore le métabolisme des lipides. Cependant, malgré sa haute valeur
fonctionnelle, la consommation de pomelo frais est relativement faible, probablement en
raison de son fort godt amer et de sa production saisonniére. En effet, dans de nombreux pays,

cefruit peut ne pas étre disponible, al'état frais, pendant toute I'année Claudia et al. (2017).

Le pomelo a une saveur speciae et une chair colorée. Cette saveur est le résultat d’ une
combinaison de son golt et de son arébme. Le golt du pomelo dépend principalement des
sucres et des acides organiques, aors que son arébme dépend d'un grand nombre de composés

organiques volatils Huiwen et al. (2016).

Les différentes variétés de pomelo varient du blanc au rouge en fonction de la présence
ou de |'absence du lycopéne. Selon les données de I'Organisation des Nations Unies pour
I'alimentation et I'agriculture, la Chine et les Etats-Unis sont les principaux producteurs
mondiaux de pomelo dans le monde entier. Parmi les principales variétés de pomelo (Citrus x
paradis), les variétés suivantes; Rose, Ruby Red, Star Ruby, Thompson et White Marsh
Wei-Lun et al. (2017).

L’ objectif de cette éude est I'identification botanique d’ une variété locale de I’ espéce
Citrus x paradisi, ains que la valorisation de ses sous produits (écorces et pépins) en vue
d'une application industrielle dans les différents domaines (pharmaceutiques,

agroalimentaires).

Le document est structuré comme suit, une partie bibliographique, qui est composé d’ un
seul chapitre (Chapitre ), relatif aux agrumes en général et au fruit Citrus x paradis en
particulier et une deuxieme partie relative au travail expérimental, réparti classiquement en

]
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deux chapitres. Le chapitre 11 qui est consacré au matériel et méthodes utilisés, et le 3°™
chapitre (chapitre 111) qui est dédié a la présentation des résultats obtenus ainsi que leur
discussion en fonction de la documentation disponible dans la littérature. A la fin du
document, nous avons donné une conclusion générale énumérant les principaux résultats
obtenus et les perspectives projetés dans |’ avenir.
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Chapitrel Généralités sur lesagrumes

|.1 Généralités sur lesagrumes

|.1.1Caracter es généraux

Le mot « agrume » provient du latin « acrumen= saveur » qui désignait dans
I’ Antiquité des arbres a fruit acide .Les agrumes sont les fruits des végétaux des genres
Citrus, Fortunella, Microcitrus, Eremocitrus et Poncirus (famille des Rutaceae), parmi
lesquels on trouve les citrons, les clémentines, les bergamotes, les limes, les limettes, les
mandarines, les oranges, les pamplemousses, lespomelos...ect (Barboni. 2006, Benedicte
et Michel. 2011).

Les agrumes sont I'une des plus importantes cultures fruitiéres commerciales et
nutritionnelles au monde Sadeepaet al. (2009). Ils occupent une place de choix parmi les
variétés populaires, et ces types de fruits sont largement cultivés dans les régions tropicales et

subtropicales Sharma et al. (2006).

Figure 1: Diversité morphologique des agrumes Camille et al. (2013)

[.1.2 Historique

D’apres Webber et al. (1967) les agrumes remontent 4000 ans avant J-C. Ou le
cédratier a poussé en Mésopotamie. La plupart des types d’agrumes sont originaires des
grandes zones climat tempére autour des montagnes de I’ Himalaya et du sud-est asiatique.

La culture des agrumes a commencé en Chine, Inde, Indochine, Indonésie. Le cédrat
est le premier agrume introduit en Europe par Théophraste en 310 avant J-C. Les romains ont
importé les oranges et les citrons de leur province pour leurs banquets. Les plantes qu’ils

cultivaient a Rome ont survécu mas  portaient peu de  fruits.
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Au 10éme siecle, les conquérants arabes réintroduisent le cédrat en Europe et
introduisent de nombreuses nouveautés telles que le citron et I’orange amére Bousbia et al.
(2009). Alors que le dernier agrume arrive en Europe fut le mandarinier au début du 19°™
siecle. Depuis lors, il est devenu I'un des agrumes les plus populaires et une source de
développement continu Bousbia et al. (2009).

[.1.3Définition et description

Les agrumes sont des arbustes, dont lataille variée 2 a 10 métres selon les especes. Leur
frondaison est géenéralement dense et leurs feuilles sont persistantes, a |'exception des
Poncirus. Leurs fruits et toutes les parties de I'arbre (écorces, feuilles, branches, et fleurs)
contiennent des glandes a essence.

Ce sont des fruits non-climactériques qui doivent étre récoltés a maturité. Ils sont

résistants au transport et ala conservation Bénédicte et Michel. (2011).

La peau du fruit est une écorce (péricarpe) composée de deux couches concentriques. La
couche superficielle rugueuse et résistante, de couleur vive souvent jaune orange sous |’ action
des flavonoides est nommée épicarpe ou flavédo ou encore zeste en cuisine. La couche
interne, blanche et spongieuse est le mésocarpe ou albédo Bénédicte et Michel. (2011). La
pulpe est composee de quartiers juteux contenant les pépins qui sont riche en vitamine C
(Figure2).

épicarpe — glandes a essence

mesocarpe .
epicarpe

. ———mesocarpe
/| _endocarpe\
/ ---"’ \ el endocarpe

\:_ poils endocarpiques

- |oge | '| I. A =

carpellaire | _ _ charnus
/ 11/ ;'.""—-—
\ -—&""—'—--._.___ .
11 ——— pépins
|

Q'

Figure 2 : coupe transversale schématique d’ un agrume (a) et détail (b) (Bmedia, 2010)
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I.1.4 Lesagrumesdansle monde et en Algérie:

[.1.4.1. Dansle monde:

La production mondiale d'agrumes se situe autour de 89 millions de tonnes (MT), dont
73%de la production sont consommeés frais, 26% sont destinés a la transformation et 9% a
I’exportation. Cette production est répartie en plusieurs variétés dans laquelle I'orange
représente 57%, la mandarine 30%, le pamplemousse 7%, le citron et la lime 6% M'HIRI.
(2015).

LaChine est le premier producteur d’ agrumes dans e monde avec une part de 34% et
une quantité de 29,5 millions de tonnes, elle est suivie par le Brésil avec une part de 2%.
L’ UE arrive au 3*™ rang le Mexique (6,7 MT) et les Etats unis (4,6 millions de tonnes). Le
Maroc occupe la septiéme place, suivi par la Turquie avec une part de 1,6%. (USDA, 2016).
Quant al’Algérie, elle occupe la 18°%me place dans le rang mondiae, avec une production de
1.2 millions de tonnes par ans (FAO, 2013).

Tableau |: Classification des principaux producteurs d’ agrumes et leurs parts 2016/2017. USDA.
(2016).

Pays Production en tonnes Part en %
1-Chine 29500000 34%
2-brésil 19217000 22%
3-Union européen 10766101 13%
4-Mexique 6775000 7,9%
5-USA 4601311 5,4%
6-Egypte 3000000 3,5%
7-Maroc 2315040 2,7%
8-Turquie 1399000 1,6%

1.1.4.2. En Algérie:

En Algérie, la production agrumicole est constituée de 72% d'oranges, 16% de
clémentines, 4% de mandarines, 7% de citrons et 1% de pomelos. L'agrumiculture algérienne

compte une quarantaine de variétés, dont 20 d'oranges, 15 de clémentine et mandarines, 5 de

L7
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citrons et divers fruits dont le pomelo, avec une production estimée a 14 500 quintaux par an

(Anonyme 1, 2012).Les trois régions agrumicoles en Algérie toutes situées dans le nord sont :

e Larégion ouest avec les wilayas d’ Oran, Mostaganem, Tlemcen, Mascara, Sidi Be labbes,
Rilizane.

e Larégion centre avec la plaine de laMitidja qui constitue le berceau de I’ agrumiculture en
Algérie, avec laplaine Tizi-Ouzou, Chleff et Bouira.

e Larégion est ou la culture des agrumes attient un grand degré de prospérité, avec les
régions d Annaba, Skikda, Jijel, Guelma et Bgjaia (Anonyme 2, 1997).

|.2 Pamplemousse ou pomelo ?

Deux noms indifféremment donnés par les consommateurs, a deux fruits différents,

confondus sous le méme vocabulaire de "pamplemousse”.

[.2.1 Pamplemousse
Le véritable pamplemousse est un fruit a peine comestible sans valeurs aimentaire ni
culturelle. Connu sous le nom scientifique Citrus maxima, Citrus grandi ou encore Citrus
decumana, de forme légerement aplatie aux deux poles, il atteint la grosseur d’'un melon, a

peau lisse, trés épaisse et de couleur vert-jaune a maturité Brichet. (1946).

|.2.2 Pomelo

C’est un fruit de grande consommeation mondiale, au méme titre que I’ orange et d’ une
grande valeur alimentaire et industrielle. 1l est de dimension réduite comparé au véritable
pamplemousse. Connu sous le nom scientifique Citrus x paradisi, il peut atteindre les 300 a
600 grammes selon les variétés. Sa peau est de la méme épaisseur que celle de la plupart des

oranges, lisse et de couleur jaune citron Brichet . (1946).
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Figure 3 : photographie de Fuit citrus Figure 4 : photographie de Fruit citrus x
maxima (Fabrice et al. 2004). paradis (Toni. 2008).

| .3Poméo (citrus x paradisi)

|.3.1Historiquedupoméo

Le terme pomelo semble étre issu d'un glissement de divers noms attribués au
pamplemousse .C’est un terme anglais désignant le « grapefruit », et fait référence aux fleurs
puis aux fruits du pomelo qui sont disposés en grappes. 1l est connu scientifiquement sous le

nom de Citrus x paradis Macfad. Dont paradisi, signifie un jardin en latin.

Aprés que le pamplemousse fut amené dans la Barbade par le capitaine Philip
Shaddock en 1649, il semblerait qu'une nouvelle espece apparut spontanément vers 1750 et se
répandit dans les Caraibes qui fut appelée “ petit shaddock ” de par sa taille plus modeste .Ce
nouveau fruit fut découvert en 1805, lors de la bataille de Trafalgar, lorsque le comte Odet
Philippe, chirurgien des armées napol éoniennes, fut étre prisonnier des anglais et conduit a
I"Tle des Bahamas. Passionné de botanique, il recueillit un sac de graines qu'il sema une fois
libéré et installé en tant que médecin a Charleston, en Caroline du Sud. Les résultats furent
décevants, maisil réitéral'expérience lorsgu’il installa dans labaie de Tampa, en Floride ou le
climat fut beaucoup plus adapté a la prolifération de pomelos. C'est ainsi que commenca la
culture des pomelos, qui couvrent aujourd'hui la Floride. Des cultivars plus résistants au froid

permirent ensuite la culture de pomelos au Texas.

Uy
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En 1837, le botaniste James Macfadyen pensait que Citrus x paradis était né d'une
mutation naturelle de Citrus maxima. Ce n'est qu'en 1948 que des spéciadistes des agrumes
préciserent que le pomelo était en réalité un hybride spontané entre le pamplemousse Citrus

maxima et |'orange douce Citrus sinensis .Cécile . (2016).

[.3.2Etymologie

Ceterme serait issu du latin « pomum-melo » signifiant pomme-melon. On peut y voir
aussi une atération de I'anglais « pompelmoose » qui est de méme origine que le francais
« pamplemousse ». Ce qui conforte I'idée de I'existence d'une confusion entre les deux

especes. Le terme pomelo désigne le fruit de Citrus x paradisi Chauvet. (1980).

|.3.3Description botanique

Citrus x paradisi est originaire du sud-est de I'Asie et est tres rependu en région
meéditerranéenne. Cet arbre peut atteindre 6 a 12 metres présentant une forme arrondie
(Figure 6). Les feuilles et les fleurs sont semblables a celles de Citrus maxima

(pamplemousse).

IIs sont plus appréciés gustativement que |es pamplemousses (consommes sous forme
de jus de fruit, de demi-fruit pour un repas ou confiture).C'est donc ce dernier, le pomelo et

non le pamplemousse vrai, qui est au centre de ce sujet Noemie. (2016).

Les premiers fruits n'apparai ssent en général qu'au bout de 4 a7 ans. Chague année, un
arbre peut produire entre 500 a 700 pomelos, soit une moyenne de 500 kg de fruits par saison.
Il faut savoir qu'une fois cueillis, les fruits cessent de marir Cécile. (2016).

Figure 5 : photographie d’ arbre de Citrus x Figure 6 : photographie de fruit de citrus x
paradisi M es rutaceaes. (2000) paradis Bob Saunders. (Site internet n°1)

]
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(A) : photographie des feuilles de (B) : photographie des fleurs
citrus x paradisi decitrus x paradisi

Figure7: citrusx paradisi : (A) : feuilles, (B) : fleurs (Famille des Rutaceae,

|.3.4 Classification botanique du Citrus x paradisi

Selon Luna et al. (2018) la classification Citrus x paradisi est résumée dans le

Tableau |1

Tableau Il : Classification de Citrus x paradisi (J.M. Cristébal-Luna et al, 2018)

Reégne Végétal
Division Magnoliophytes
Classe Magnoliposida
Ordre Sapindales
Famille Rutacées
Genre Citrus
Espéce Citrus x paradisi

g
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[.3.5 Composition chimique

Selon Morton (1987), des analyses réaisées en Californie, au Texas, en Floride, a

Cuba et en Amérique centrale ont révélé la composition biochimique moyenne du pomélo.

Les résultats sont exprimés dans le Tableau 3.

Tableau |11 : Composition biochimique moyenne du pomélo (Morton, 1987).

Composition pour 100g Pulpe Jus Ecorce

Calories (Kcal) 34,4-46,4 37-42 316
Humidité (g) 87.5-91.3 89.2-904 ¢ 1749
Protéines (g) 0.5-1.0 04-0.59 049
Lipides(g) 0.06-0.20 01g 039
Glucides (g) 8.07-11.5 8.8-10.2¢ 80.6 ¢

Fibres (g) 0.14-0.77 traces 2.39
Cendre(q) 0.29-0.52 0.2-0.3g 139

|.3.6 Valeur nutritionnd :

D'un point de vue nutritionnel, les fruits sont riches en eau, glucides, fibres, minéraux

et vitamines, en particulier hydrosolubles. La vaeur nutritionnelle des fruits est tres variable

en fonction de leur nature, de leurs conditions de culture et du moment ou ils sont consommés

Tondli et Gallouin. (2013).

[.3.6.1 Minéraux

Les agrumes sont de bonnes sources de potassium alimentaire et sont relativement

faible en sodium. Le rapport sodium/potassium joue un réle dans le maintien de I'équilibre

électrolytiqgue M atheyambath et al. (2016).

Le pomelo (citrus x paradisi) est tres riche en eau. Il représente également une tres

bonne source de potassium avec une teneur de 147 mg/100g, et une source de calcium et de

phosphore (USDA, 2001).

-
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Tableau IV: Composition en éléments minéraux des fruits du citrus x paradisi Otmani et
al.(2011).

Composants Valeurs (pour 100g de citrus x paradisi)
Calcium (mg) 12
Fer (mg) 0,1
Magnésium (mg) 9
Phosphor e (mg) 8
Potasium (mg) 148

.3.6.2 Vitamine C

La vitamine C (acide ascorbique) est une vitamine hydrosoluble et tres sensible (a la
lumiere, la chaleur, I'air...). Non synthétisable par I'homme et pourtant d'un grand intérét,
celui-ci doit donc la puiser dans son alimentation notamment par consommation de végétaux
capables de la synthétisera partir du D-glucose Bruneton. (2009).Elle est connue pour ses
propriétés antioxydants. Elle intervient également dans de nombreuses réactions biologiques
comme la synthese du collagene et permet également une meilleure absorption du fer au
niveau intestinal Passeport Sante. (2015).

\OH

Figure 8: Structure de la vitamine C Dehmolaei et coll. (2014)

La vitamine C est retrouvée dans I'ensemble des partie du fruit pomelo mais se
concentre essentiellement dans le mésocar pe et |I'épicar pe avec des concentrations alant de
108 a 123 mg/100g de fruit frais Gozde. (2015).Sa présence dans les pépins et le mésocar pe
aune concentration globale de 38,1 mg pour100g de Citrus x paradisi USDA.(2001).

=
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|.3.6.3 Limonoides

Les Limonoides sont des triterpénes également présents dans les fruits des plantes du
genre Citrus. lls sont responsables du gout amer des jus d'agrumes apres leur pressage
Bruneton. (2009).1ls sont retrouves majoritairement dans les pépins et dans une moindre
mesure dans le mésocar pe du pomelo a des concentrations de 0,31-0,87 % du poids sec du
fruit. Les limonoides sont en majorité sous forme aglycone dans les pépins immatures puis au
fur et a mesure de la maturation des formes hétérosidiques peuvent apparaitre (Ozaki et coll.
(1991). Dans le mésocar pe, la présence de limonoides peut sobserver sous la forme d'acide
limonoique (Figure 9) Bruneton. (2009).
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Figure9 : Structure de |'acide limonoique Bruneton. (2009)

1.3.6.4 Fibres (pectine)

Les pectines sont des polysaccharides complexes contenant des acides -D-
galacturoniques, particulierement abondants dans les fruits charnus immatures. Dans un
premier temps, ils sont insolubles et donnent une certaine rigidité aux tissus. Puis, ils sont

dégradés en sucres et en acides lorsgue le fruit marit Bruneton . (2016).

Dans les agrumes, le pomelo et le citron ont généralement une teneur plus élevée en
pectine, varient de 36,0 = 1,46 mg/g de jusgu'a 86,4 + 3,36 mg/g dans les écorces d'agrumes
Zou ¢t al. (2016).
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|.3.6.5 Flavonoides

Présent dans I'ensemble du fruit, mais en magjorité dans le mésocarpe. Leur
concentration totale est |a plus élevée dans le fruit mur fraichement cueilli avec 14,5 % de
citroflavonoides. Le principal flavonoide est la naringine qui représente environ 7,2 g/100g
du fruit a pleine maturité. Elle est retrouvée dans le mésocarpe a un taux de 490 a
4100mg/100g et dans les pépins un taux de 1070 a 2240 mg/100g (figure 10) Zhang. (2007).

OH O

OH

Figure 10 : Structure chimique de la naringine Emad et al. (2019)

L'hespéridine, autre citroflavonoide constitué du groupement rutinosyl (partieosidique)
et de I'hespéridine (partie aglycone) (Figure 10)est essentiellement présente dans le
mésocarpe du pomelo a des concentrations moindre par rapport a la naringine (0-20
mg/100g)Zhang. (2007).On la retrouve également dans I'épicarpe du pomelo & une
concentration de 29,5 mg/100g (Zhang. 2007, Baron et coll. 2016).

O .
\ Hesperetine

OH O
o~ X

e

HO z \_
OH

Figure 11: Structure de I'hespéridine Chemical Book. (2016)
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[.7. Utilisations et effets thérapeutiques des écor ces de genre Citrus:

De nombreuses études ont montré que les especes du genre Citrus sont riches en
principes actifs tels que les composés phénoliques et les flavonoides...etc, utilisés a des fins
thérapeutiques sous dans les domaines cosmétiques ou alimentaires Shahaib et al. 2011,

Kahkonen et al.1999). L’ensemble de ces utilisations sont regroupées dans le tableau V.

=
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COMpPOSEs

Propriétés associés

Utilisations

Références

Caroténoides

e Propriété organoleptique : colorant.
e Activité thérapeutique : Diminution du risque du cancer, dela
dégénérescence musculaire, des brilures de la peau et des maladies

cardiovasculaires.

e Préparations alimentaires et

pharmaceutiques.

Wang et al, 2008

Cdlulose

Hémicellulose

e Activité thérapeutique : favorise la croissance de laflore
intestinale,améliore ladigestion et facilite le transit intestinal .
e Lacdlulose utilisée dans la production de |a péte a papier, et

fabrication du papier ; emballages

¢ Préparations alimentaires et

pharmaceutiques.

Larrauri et al, 1996
Kratchanovaetal, 2004
Zia-ur et al, 2006; Liu et
al, 2006 ; Marin et al,
2007;Ververiset al, 2007

lignine
Glucides ¢ Production du biocarburant (éthanol) et du biogaz. e Industries chimiques. Wilkinset al, 2007;
Pourbafrani et al, 2010;
Lohrashi et al, 2010
Hespéridine e Activité antivirale, anti-obésité et sédative Kaul et al, 1985
(Flavonones) | e Activité antiallergique vial'inhibition de lalibération de I'histamine. | © | oParaion pharmacettique K awaguchi et al, 2004
e Réduction du risque du cancer du tube digestif. Scalbert et al, 2005
Choi et al, 2011
Naringine e Réduction du niveau du cholestérol dans e plasma et du risque de Giannuzzo et al, 2003
flavonones I athérosclérose.

Protection du niveau de vitamine E dans le plasma.

Exhausteur de goQt (golt amer) pour |es bonbons, les boissons et les

produits de boulangerie.

Industrie agro-alimentaire.

Nogata et al, 2006

Zhang et al, 2007

Tableau V : Effets thérapeutiques et domaines d’ utilisation des composeés phénoliques des écorces d’ agrumes. ?




Chapitrel

Généralités sur lesagrumes




Chapitre 1 les métabolites secondaires




Chapitrell Matériel et méthodes

II.1.Matériel végétal
[1. 1.1 Echantillonnage

Dans le cadre de notre étude, la matrice (figurel2) a été acheté frais au marché local,

dans larégion de Bejaia (Algérie), au mois de février 2019.

A B

Figure 12:(A). Photographie du matériel végétal utilisé, (B). Coupe
transversale de Citrus x paradisi

1. 1.2 Séchage

Le séchage est un processus dont la chaleur joue un réle trés important dans
I’élimination de I’eau des aliments (Rahman, 2007). Le séchage a I’ é&tuve est un moyen de
déshydratation, qui est plus rapide que le séchage a I'ait libre, il réduit le risque de

contamination.
=+ Modeopératoire

Une étape primordiale est nécessaire avant de faire le séchage, il S agit du nettoyage de
I’ échantillon. Le fruit de pomélo est lavé a I’eau du robinet, nettoyé et essuyé pour le
débarrasser de toutes les impuretés, ensuite il est épluché, les écorces sont découpees et les
graines sont récupérées. Tous les échantillons ont été séchés dans une étuve ventilée a une
température de 40°C jusgu’ al’ obtention d’'un poids stable (figure 13).

&
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Figurel3 : Photographie des échantillons dans |’ é&uve

11.1.3 Broyage

Aprés le sechage, les écorces et les graines sont broyées a I'aide d’un moulin a café

électrigue afin d’ obtenir une poudre fine.
11.1.4 Tamisage

Les poudres obtenues ont été tamisées al’ aide d’ un tamiseur afin d' avoir des particules
dont lataille est inferieure a 0,25 mm, puis conservées dans des flacons opaques , étiquetés et

stockés al’ abri de lalumiére pour les prochaines utilisations.

Figureld : Photographie du tamiseur (type RETSCH)

=
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[1.2 Caracteres morphologiques de I’ échantillon utilisé

La détermination de I'espece et de la variété du fruit (Citrus sp.) s est reposée sur
I"étude de plusieurs paramétres a savoir les caractéristiques morphologiques du fruit, des
feuilleset desgraines. A cet effet, 20 caractéres ont été choisis en se basant sur |e descripteur
international de I’'lPGRI (International Phyto Genetic Ressources Institut), dont 15caractéres
gualitatifs et 5 caractéres quantitatifs. Les caracteres mesurés ou estimés sont montrés dans

I’annexell.

I1.3Evaluation des paramétres physico-chimiques

[1.3.1Taux d’ humidité
+ Principe

La détermination de |I” humidité des fruits est trés importante pour prévoir le rendement
aprés séchage. L’ eau et les matieres volatiles sont déterminées sur 1g d’ échantillon coupé en
petits morceaux dans une capsule en porcelaine, puis séché dans une étuve réglée a une

température de 103+ 2 °C jusqu’ a obtention d’ un poids constant (Bour ekhiss et al. 2009).

+ Mode opératoire

e Sécher des capsulesvides al’ étuve durant 15 mn a103+ 2°C;;

e Tarer les capsules apres refroidissement dans un dessiccateur ;

e Peser dans chague capsule 1g d échantillon préalablement coupé en petits
morceaux et les placer dans |’ éuve réglée a 103+ 2°C pendant 3 heures ;

e Retirer les capsules de I’ étuve puis les peser aprés leur refroidissement dans le
dessiccateur;

e L’opération est répétée jusqu’a I’ obtention d’un poids constant (en réduisant la

durée de séchage a 30 mn) pour éviter la caramélisation.

+ Expression desrésultats

Lateneur en eau est déterminée selon laformule suivante :

H(%)zw“m J
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AVEC :

H % : Humidité + Matiéresvolatiles ;
M; : Masse de la capsule + matiére fraiche avant séchageen g ;
M., : Masse de I’ ensemble aprés séchageen g ;

P : Massedelaprised essai eng.

Lamatiere seche (MS) est obtenue comme suit :

M atiéres siches = 100 — H % J

[1.3.2Déter mination du potentiel hydrogene (pH) du jus de pomelo

+ Principe
Le pH indique la teneur d’ une solution en ion H3O", il est mesuré directement avec un pH
métre.

+ Mode opératoire

e Avant de commencer, le pH métreest éalonné avec deux solutions (pH=7 et
pH=4);

e On verse une quantité de jus dans un bécher ;

e Onplongel’ éectrode du pH métre danslejus;

e Lalecture sefait apres stabilisation au niveau de la mesure.

11.3.3Brix ejuse pomelo
Le pourcentage de Brix est défini comme étant la teneur en sucre exprimée en gramme par100
grammes d’ échantillon (g/100g). Ce parametre a été déterminé avec un réfractometre.

11.3.4 Pourcentage du jus (%) e pomelo

Un volume (3ml) du jus a été extrait al’aide d’ un presse-agrume meécanique (Santos), filtré a

travers une passoire au maillage de 1 mm et pesé.
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[1.3.5Déter mination del'acidité de jus de pomelo
+ Principe

L’ acidité titrable correspond a la somme des acides organiques et minéraux présents
dans le produit. Son principe est basé sur le titrage de I'acidité par une solution acaline
NaOH(0,1N)en présence du phénol phtaléne comme indicateur coloré Ilkay et al.(2011).

4+ Mode opératoire

e Transvaser 10ml de jus dans un bécher ;
e Ajouter 03 a 04 gouttes de phénolphtaléine ;

e Titrer avec la soude (NaOH) 0,1N jusgu'au virage du milieu au rose pale, puis lirele
volume de chute sur |a burette.

+ Expression desrésultats

Lesrésultats de I’ acidité titrable sont exprimeés en gramme d’ acide citrique pour 100g de
produit :

Acidité = [Vnaon * Cnaon / PE]* 0,069 *100

AVec

V(NaOH) : Volume chute de NaOH ;
C(NaOH) : Concentration de NaOH ;
Prised’essai : Poids de |’ échantillon utilisé pour le test ;

0,069 : Facteur spécifique de I’ acide citrique.

[1.3.6 Déter mination dela teneur en cendres

+ Principe

La poudre est incinérée a 550 °C dans un four a moufle jusgu’ a obtention d’ une cendre
blanchétre de poids constant AOAC. (1975).

=
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+ Modeopératoire

e Dans des capsules en porcelaine, on pese 2 g de poudre ;

e On place les capsules dans un four a moufle réglé a 550+ 15 °C pendant 5 heures
jusqu’ a obtention d’'une couleur grise, claire ou blanchétre;

¢ On retire les capsules du four, on les met dans le dessiccateur pour se refroidir puis

on les pése.
+ Expression desrésultats

M;_M;)

x 100
P

MO (%) =
Avec
MO % : Matiére organique ;
M;: Masse des capsules + prised’ essal ;
M, : Masse des capsules + cendres;

P: Massedelaprised essa.

Lateneur en cendre (Cd) est calculée comme suit:

Cd=100-MO %

I1.3.7Dosage de I’ acide L -ascor bique

+ Principe

L’ acide L-ascorbique est une lactone d’ un acide hexonique comportant une fonction 2,3
ene-diol, ce qui la rend tres oxydable et lui confére sa fonction réductrice importante. Son
dosage se base sur une réaction d’ oxydo réduction en milieu acide en utilisant le 2,6 dichloro-
indophénol (DCIP). En présence de I’acide ascorbique, le DCIP (bleu) est réduit en
DCIPH2 (incolore). L'exces de DCIP donne une coloration rose caractéristique dont le
maximum d’ absorption est a515 nm Tabart et al.(2010).
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+ Mode opératoire

e On pese 0,8 g d échantillon (ES et EF) et on le dissout dans 20 ml d acide oxalique
(1%) ;

e Agiter le mélange durant 30 mn a |’ obscurité, ensuite filtrer et centrifuger a5000
tpm/10 min ;

e Le surnageant est utiliseé pour le dosage de I’acide ascorbique selon la méthode
rapportée par Klein et Perry. (1982) qui consiste a ajouter 900 ul de DCIP (15ppm)
a 100 pl d’extrait (directement dans la cuve du spectrophotométre), la lecture se fait

a515 nm.

La concentration en acide ascorbique est déterminée en se référant a une courbe
d’ éalonnage réalisée avec |'acide L-ascorbique. Les résultats sont exprimés en mg par
100 g de matiere seche (MS).

11.3.8 Dosage des car oténoides

+ Modeopératoire

L’ extraction et le dosage des caroténoides sont estimés par la méthode deSass-Kiss et al.
(2005).

e Peser 0,5 g de poudre des écorces de pomélo ;

e Ajouter 20 ml du mélange hexane/acétone/éthanol (2:1:1) ;

e Apres agitation pendant 30 min, la phase supérieure et récupérée ;

e 10 ml d’ hexane sont g outés pour une deuxiéme extraction ;

e Le mélange des deux phases est utilisé pour le dosage des caroténoides totaux par

spectrophotométrie a 450 nm.

La concentration en caroténoides est estimée en se référant a la courbe d étalonnage du S-

carotene et les résultats sont exprimeés en geq -carotene/100g de matiére séche.




Chapitrell Matériel et méthodes

11.3.9 Extraction et dosage des protéines solubles
+ Principe

Les protéines sont dosées selon la méhode de Bradford et al.(1976). Le dosage est
basé sur laliaison du Bleu de Coomassie G-250 aux résidus d’ acides aminés aromatiques

présents dans les protéines.
» Extraction des protéines solubles

L’ extraction des protéines est obtenue selon la méthode rapportée par L epengue et al.

(2012).

+ Modeopératoire
e 1g d'échantillon (écorce fraiche, séche et graines) est mis en contact de 10 ml de
tampon phosphate (0,1 M, pH 6,5) en présence de 0,5 g de PVPP;
e Apres agitation et centrifugation pendant 15 min a 15 000 rpm, le surnagent est
récupéré ;
e |l est précipité avec 5 ml de sulfate d ammonium 80% puis centrifugé a nouveau ;
e Le culot protéique obtenu a été repris dans 5 ml de tampon d' extraction,

homogénéisé et dosé au spectrophotometre par réaction au bleu de coomassie.

» Dosage des proténes solubles

e Prélever 200 pl d'extrait de protéines;
e Ajouter 2,5 ml de Réactif de Bradford ;
e Homogénéiser le mélange puis |’ incuber pendant 5 min al’ obscurité ;

e Mesurer I’ absorbance A 595nm.

La teneur en protéines solubles est déterminée par référence a une courbe d’ étalonnage
obtenue a partir d'une solution de sérumabumine bovine BSA. Les résultats sont
exprimés en g par 100 g MS.
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11.3.10 Détermination de la matiere grasse

=+ Principe

Quand le ballon est chauffé, les vapeurs du solvant passent par le tube adducteur, se
condensent dans le réfrigérant et retombent dans le corps de I’ extracteur, faisant ainsi macérer
le solide dans le solvant. Le condensét s accumule dans I’ extracteur jusgu’a atteindre le
sommet du tube-siphon, ce qui provoqgue le retour du liquide dans le ballon, accompagné des
substances extraites. Le cycle reprend et le solvant contenu dans le balon s enrichit
progressivement en composés solubles. Comme seul |e solvant peut s évaporer de nouveau, la

matiere grasse S accumule dans le ballon jusqu’ a ce que I’ extraction soit compl éte.

Figure 22: Extraction de la matiére grasse par soxhlet.

<+ Mode opératoire

La matiére grasse contenue dans I’ échantillon est extraite a partir de 30g de poudre en
utilisant la méthode de Soxhlet, le solvant utiliseé est I’hexane. Apres la distillation le

pourcentage des lipides est exprimé en poids de matiére seche AOAC. (1975).

e Sécher lesballons de 500 ml al’ étuve a105 °C pendant une heure, puislesrefroidir
au dessiccateur pendant 30 mn ;

e Peserlesballonsvide alaprécision de 0,001g ;

e Peser 30 g environ de poudre;

e Introduire le broyat dans |la cartouche;

e Placer lacartouche avec laprise d'essai al’intérieur de |’ appareil Soxhlet;

e Verser 200 ml de solvant d’ extraction dans le ballon et 50 ml dans |’ extracteur ;
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e Chauffer le ballon pendant 8 h (20 siphonages par heure) jusgu’ a épuisement de la
matiere grasse ;

e Apres, éiminer le solvant du ballon par distillation ;

e Sécher lerésidu dans une éuve a70-80 °C ;

e Refroidir le ballon au dessiccateur pendant 30 mn;

e Peserleballon avecI'huilealaprécision de 0,001g ;

e Répéter | opération de séchage jusgu’ a obtention d’ un poids constant du ballon.

+ Expression desrésultats

Le rendement d’ extraction correspondant au taux de matiére grasse obtenue est calculé

selon laformule suivante :

P1

P1-P2

D2

MG(%)= - X100

: Poids du ballon vide (g) ; P2 : Poids du ballon avec I huile extraite (g) ; P3 : Poids de

laprise d’ essal (g).

I1.3.11Extraction et dosage des sucres totaux

4+ Extraction des sucrestotaux

L’ extraction des sucres est faite selon la technique décrite par Chow et Landhausser.
(2004).

Peser environ 50 mg de poudre et les mettre dans un tube a essai de 15 ml ;
Ajouter 5 ml d' éhanol 80% froid et bien mélanger;
Mettre les tubes au bain-marie 95°C/10 mn ;
Refroidir dans|a glace et centrifuger 10 mn a 2500 tours ;
Récolter délicatement le surnageant dans un second tube de 15 ml ;
Verser a nouveau 5 ml d éthanol 80% sur le culot du premier tube. Bien mélanger et
chauffer a nouveau au bain-marie 95°C /10 mn ;
Récolter le surnageant et mettre dans le second tube ;

Refaire une troisiéme extraction ;

&
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e Mesurer le volume du surnageant recuellli et I'utiliser pour le dosage des sucres

solubles.

+ Dosage des sucrestotaux

Les sucres totaux sont mesurés par la méthode de phénol/acide sulfurique Dubois et al.
(1977).Cette derniere nécessite une hydrolyse acide (en présence de I'acide sulfurique)
concentré) qui permet la rupture de toutes les liaisons glucidiques dans les polyosides. Le
principe du dosage se base sur la condensation des produits de déshydratation des oses avec
un chromogene qui est le phénol. 1l y’aformation des chromophores de couleur jaune-orange,
leurs apparitions sont suivies en mesurant |’augmentation de la densité optique a 490 nm
Duboiset al. (1977).

+ Modeopératoire

e 1 ml d extrait est introduit dans un tube;

e Ajouté 1ml de solution de phénol (5%, p/v) et 5 ml d'acide sulfurique (98%);

e Apres agitation, les tubes sont maintenus pendant 30 mn a température ambiante et &
I’ obscurité;

e | 'absorbance est lue 2490 nm (la coloration est stable pendant 3 a4 heures).

La teneur en sucre est déterminée par référence a une courbe d’ étalonnage obtenue avec
le glucose. Les résultats sont exprimés en g équivalent de glucose /100g de matiére seche (Eq
g glucose /100g MS).

[1.3.12 Déter mination de la teneur en cellulose brute

+ Principe

La teneur en cellulose brute est déterminée par la méthode de Weende. (1809). Les
matieres cellulosiques constituent le résidu organique qui est obtenu aprés deux hydrolyses
successives, I’une en milieu acide et I’ autre en milieu alcalin.
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+

Mode opératoire

» Hydrolyseacide

Peser 0,59 d' échantillon, puis |’ introduire dans un Erlenmeyer de 250ml munit d’un
réfrigérant ;

Ajouter 50ml de |’ acide sulfurique a1,25% ;

Faire bouillir pendant 30 mn; a partir du début de I’ ébullition ;

Séparer I’ Erlenmeyer du réfrigérant et filtrer le contenu par un entonnoir a plague
filtrante, ainsi évacuer la plus grande partie du liquide surnagent en conservant la

plus grande quantité possible de résidu solide.

Hydrolyse basique

Récupérer le produit retenu par le filtre dans un Erlenmeyer puis gouter 50ml de la
soude et quelques gouttes d'indicateur de bleu de bromothymol (virage du jaune au
vert) ;

Apreés neutralisation, faire bouillir et laisser pendant 30mn ;

Filtrer et faire passer le résidu dans des creusets en porcelaine al’aide d'un jet de
pissette d’ eau chaude ;

Mettre les creusets dans |’ étuve a 105°C durant une nuit (évaporation sec) ;
Refroidir et tarer (P,), puisincinérer dans|e four a moufle &a550°C pendant 2h ;
Refroidir dans un dessiccateur et peser de nouveau les creusets (P,) ;

Ladifférence de poids représente |e contenu en fibres brutes sans les cendres.

+ Expression desrésultats

Les résultats sont exprimés selon laformule suivante :

Soit :

(Fi-F)

0

x 100

% Cellulosebrute =

Fo:Poidssec delaprised essai ;

F1: Poids du résidu dans les creusets pleins avant lacalcination ;

F»: Poids du résidu dans les creusets pleins apres |a calcination.
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[1.3.13 Taux de calcium
+ Principe

Le calcium de I’ échantillon a doser est transformé par calcination et acidification en sels de
cacium solide (Cacly). Le calcium est ensuite précipité sous forme d’ oxalate de calcium

L’ acide citrique complexe les ions Ca?*pour favoriser leur maintient en solution.

+ Mode opératoire

e Transférer 3g de cendres dans un bécher de 250ml, puis ajouter 40ml de Hcl et 60ml
de H,0 et quelques gouttes d’ acide nitrique concentré ;

e Bouillir le mélange pendant 30mn puisfiltrer ;

e Récupéréleliquide dans unefiole de 250ml, puis gjouté de |’ eau jusgu'atrait de
jauge;

e Apres homogénéisation, pipeter du filtrat 25ml;

e Ajouter Iml d’ acide citrique, 5ml de chlorure d’ammonium et 8 & 10 gouttes de bleu
de bromocrésol, ensuite porter le tous a un volume de 100ml ;

e Mettre a [I'ébullition, puis gouter 30ml d'une solution chaude d oxalate
d’ammonium ;

e Neutraliser tréslentement al’ aide de I’ammoniaque jusqu'a ce que I’ indicateur vire
au vert bleu ;

e Placer le bécher dansle bain marie pendant 1h;
reprises jusgqu'ala disparition desions oxalates ;

e Mettre en solution le précipité al’ aide de 50ml d’ acide sulfurique ;

e Laver I’entonnoir al’aide de I’ eau chaude et porter le volume a+70°C ;

e Titrer goutte a goutte avec le KMnO4 (0,1) jusgu’'a ce que la solution garde sa

couleur |égérement rose.
Les résultats sont exprimés selon laformule suivante:
Ca (%) = 2,004*V/*d/ PE*100
Soit

V : Volume de KMnO4 (ml) ; D : Facteur de dilution de lasolution ; PE : Prise d’ essai en mg.
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[1.3.14 Analyse des miné&raux par la spectroscopie d absorption
atomique(SAA)

Cette partie est réalisée au niveau du laboratoire de Génie Civils de I’ université de
Bejaia, |'appareil utilise est un spectrométre d absorption atomique de marque Thermo
Instruments ICE 3000Series AA spectrometer.

+ Principe

L’ absorption atomique de flamme est une méthode qui permet de doser essentiellement les
métaux en solution. La solution contenant I’éément a doser est aspirée atravers un capillaire
et dirigée vers le nébuliseur. Elle est ensuite pulvérisée a tres grande vitesse a travers une
chambre ou s éiminent les grosses gouttes grace a une bille brise-jet. La solution ains
vaporisée est entrainée par le combustible a travers le brlleur a la sortie duquel a lieu la
combustion. Apres dissociation thermique dans la flamme, les radiations incidentes qui sont
fournies par une lampe a cathode creuse qui émet le spectre de I’ échantillon sont absorbées.

Lamesure de cette absorption permet de déterminer la concentration de |’ él ément a doser.

+ Mode opératoire

1- Minéralisation et préparations des solutions

e Dans trois bécher de 200 ml, peser une quantité de 0,2 g de cendre pour chaque
échantillon;

e Ajouté 200ml d’ eau distillée dans chague bécher ;

e Agiter les solutions dans des plaques agitatrices pendant 10min ;

e Filtrer le contenu, puis récupérer lerésidu final (liquide) dans des tubes a essai.

2-Préparation des solutions standards

a. Solution mere
e Peser environ 0,2g de chague minéral aanalyser (Mg, Cu, Fer) ;

e Ajouter 200 ml d eau distillée dans chaque solution.

b. Solutionsfilles

A partir de la solution mére de 0,2g/ml, préparer une série de solutions avec de |’ eau
distillée. (Les concentrations suggeérées sont 100, 10, 5, 2,5, 1, 0,5 et 0,25 g/ml).
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3- Dosage

Les longueurs d’ondes des ééments a analyser sont d'abord définies sur I’ appareil
(285,5 nm pour le magnésium, 324,8 nm pour le cuivre et 248,3 nm pour le fer). Ensuite, les
différentes lectures des gammes d’ étalonnages permettent d’ établir la courbe d’ étalonnage
traduisant |’ absorbance en fonction de la concentration. Enfin, les solutions contenant les
cendres sont présentées a |'appareil afin de déterminer |'absorbance. Notons qu'il faut
obligatoirement faire passer le blanc entre le passage de deux solutions différentes.

11.4. Extraction des composes phénoliques

Plusieurs méthodes ont été utilisées pour extraire les composés phénoliques des écorces
sechées d agrumes, comme |’ extraction par des ultrasons, micro-ondes, hautes pressions,

I’ extraction conventionnelle par solvant et par CO, supercritique.

Dans notre travail, |'extraction des composés phénoliques a partir de la poudre des
écorces de pomélo a été réalisée par deux méthodes, a savoir |’ extraction assistée par micro-
ondes (MAE) et I’extraction conventionnelle par solvant (ECS) on utilisant des protocoles

déja optimisés.

I1.4.1Extraction assistée par micro-ondes des écor ces séchées

Les polyphénols ont été extraits a partir des écorces séchées de poméo en utilisant un
four a micro-ondes domestique (MAXI POWER 23S), qui fonctionne a une fréquence de 2,45
GHz et une puissance de sortie maximale de 1000W avec une incrémentation de 100W. La
dimension de la cavité de chauffage est de 281mm (H) x483mm (W) x 387mm (D).

Figure 23: Matériels utilisés pour MAE
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Les conditions utilisées sont présentés dans | e tableau ci-apres.

TableauVI : Conditions optimales d’ extraction (MAE)

% Ethanol Puissance Temps Ration Valeurs Valeurs
(% VIV) (W) (Sec) (ml/g) expérimentales prédites
TPC (mg 40 300 30 70 31,10+2,11 29,32

EqAG/g)

[1.4.2 Extraction conventionnélle

Les conditions d extraction par ECS sont celles proposées par Balunkeswar Nayak et
al. (2015).Pour permettre la comparaison avec la MAE. Le solvant utilisé est I’ é&hanol 40%
qui est le solvant le plus utilisé dans les applications industrielles, la température d’ extraction

a été fixée a 60°C pendant 2 heures.

Brievement, 4g de poudre (écorce séchée) ont été mélangé a 70 ml d'éthanol a 40%
(v/v), le mélange a été mis dans un bain-marie thermostatique (modéle : WNB22, Memmert,
Francfort, Allemagne) a 60°C pendant 2 heures. Les extraits obtenus sont soumis a une
filtration al’ aide de papier filtre, puis conservés a4°C jusgu’ a utilisation.

Figure 24: Photographie du matériel utilisé pour ECS
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[1.5. Mise en évidence de quelques métabolites secondair es

[1.5.1. Saponines

La détection des saponines est réalisée au moyen du test de Yadav et al. (2011). A 1ml
d’extrait, sont gjoutés 3ml d’'eau distillée. Apres agitation pendant 2mnla formation d’une

mousse persistante indique la présence des saponines.

11.5.2. Alcaloides

La présence d’ alcaloides est révélée par la méthode d’ Amana. (2007).Quel ques gouttes
du réactif de Bouchardat sont gjoutées a 2ml de I’ extrait. La formation d’un précipité brun-

noir, brun-terne ou jaune-brun indique la présence de ces métabolites dans le milieu.

[1.5.3Terpenoides

La méthode d’Azimanet al. (2012) permet de mettre en évidence la présence des
terpénoides. A 2,5ml d extrait est gjouté 1ml de chloroforme. Aprés homogénéisation,1,5 ml
d’'H,SO, concentré sont gjoutés au mélange. La formation d’une couleur brun rouge a

I’interface indique la présence de ces composeés.

[1.5.4Composés phénoliques

La méthode de BEKRO et al. (2007) permet de mettre en évidence la présence des
polyphénols totaux. Placer 2 ml de chague solution dans un tube a et gjouter quelques
gouttes de FeCl; 10%. La présence des composes phénoliques dans les extraits est indiquée

par |’ apparition de la couleur vert noirétre.

[1.55. Lestanins

La détection des tanins est réalisée au moyen du test de Soulama et al. (2014).2 a
3gouttes de la solution FeCls (2%) sont gjoutées a chaque extrait. L’apparition d’'une
coloration bleue foncée signale la présence des tanins galliques, tandis qu’ une coloration vert
foncée indique la présence de tanins catéchiques. La coloration bleue-verdétre indique la

présence des deux types de tanins.
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11.6. Détermination de quelques activités anti oxydantes

I1.6.1Activité anti radicalairedeL’ABTS

+ Principe

C est I'une des méthodes les plus utilisées pour |’ évaluation de I'activité antioxydante

Milardovic et al. (2007).Ce test est basé sur la capacité d'un antioxydant a stabiliser le

radical cationique ABTS * de coloration bleu-verte en le transformant en ABTS" incolore, par

piégeage d un proton par |’ antioxydant (Damintoti et al. 2005 ; Osman et al. 2006) (figure

34).

S
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Figure 25 : Les éapes de formation du radical ABTS Stjepan et al. (2007).

L a décroissance de |’ absorbance causée par |’ antioxydant refléte la capacité de piéger le

radical libre. La capacité antioxydante, exprimée en équivalent Trolox (TEAC), correspond

donc alaconcentration de Trolox ayant la méme activité que la substance testée.

Laréaction entre les antioxydants et ABTS est estimée selon la réaction suivante:

[ ABTS" +AH

+ Mode opératoire

L e pourcentage d' inhibition du radical ABTS' est évalué par la méthode de Ramfulet al.

(2010).

e Préparation de la solution d ABTS “par mélange de 7 mM d’ ABTS et de 2,45mM de

persulfate de potassium;
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e Incubation de cette derniére pendant 12-16h al’ abri delalumiere et de la température
ambiante;

e Dilution de la solution d’ABTS est avec I'éthanol jusqu’a I'obtention d'une
absorbance de 0,7 plus au moins 0,02) 4734 nm;

e Addition del,9 ml de la solution d’ABTS a 100 pl de I’extrait a différentes
concentrations;

e Apresl’incubation de 7 mn al’ obscurité et a température ambiante, |’ absorbance est

mesurée a 734 nm.

La capacité antioxydante des extraits testés, est exprimeée par rapport aux concentrations
du standard Trolox (TEAC). Le pouvoir anti radicalaire de I'extrait est exprimé en

pourcentage d’ inhibition du radical ABTS" :

|Controle|-|Extrait| -

100

Pourcentage d’inhibition du radical ABT S(%) = (Gomanania|

Abs Contr6le : Absorbance du témoin ;
AbsExtrait : Absorbance del’ extrait.
Le contréle contient I' ABTS et le solvant d’ extraction (éthanol 40%), par contre le blanc

contient juste les solvants de préparation des réactifs.

I1.6.2Pouvoir réducteur du fer

+ Principe

Le pouvoir réducteur d' un extrait est associ€ a son pouvoir antioxydant. Cette technique
a été développée pour mesurer la capacité des extraits testés a réduire le fer ferrique (Fe*)
présent dans le complexe KsFe(CN) g en fer ferreux (Fe?*). En effet le Fe** participe a la
formation du radical hydroxyle par la réaction de Fenton.

L’ absorbance du milieu réactionnel est déterminée a 700 nm Oyaizu. (1986).Une
augmentation de |I’absorbance correspond a une augmentation du pouvoir réducteur des
extraits testés Hubert. (2006).

E
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+ Mode opératoire

Le pouvoir réducteur a été détermineé suivant |a méthode préconisée par Oyaizu. (1986).

e 1 ml de I'extrait a différentes concentrations (de 0,005 a 1,604mg/ml) est mélangé
avec 2,5 ml d une solution tampon phosphate 0,2 M (pH 6,6) et 2,5ml d une solution
de ferricyanure de potassium K3Fe(CN) 6 a1% ;

e L’ensemble est incubé au bain-marie a 50°C pendant 20 mn ;

e 2,5ml d'acide trichloroacétique a 10% sont g outés pour arréter laréaction ;

e Lestubes sont centrifugés a 3000 rpm pendant 10 mn ;

e Uneaiquote (2,5ml) de surnageant est combinée avec 2,5ml d’ eau distillée et 0,5 ml
d’ une solution aqueuse de FeCl; a0,1% ;

e La lecture de I"absorbance du milieu réactionnel se fait a 700nm contre un blanc
semblablement préparé, en remplacant I’ extrait par un volume éga de I’ é&hanol qui
permet de calibrer I’ appareil (UV-VIS spectrophotométre).

Le contrdle positif est un antioxydant standard, |’ acide ascorbique dont I’ absorbance a

€été mesurée dans les mémes conditions que celle des échantillons.

Pour explorer les résultats obtenus, la maniére la plus commune utilisée par la mgjorité
des auteurs est de tracer les graphes des absorbances obtenues en fonctions des différentes
concentrations utilisees pour chague extrait étudié. L’augmentation de |’ absorbance
correspond a une augmentation du pouvoir réducteur des fractions testées .La concentration
(ICs0) en extrait brut permettant d’ avoir une absorbance de 0,5 Jabri et al. (2012) est
déterminée en tracant une courbe en fonction de la concentration par le biais du logiciel graph
pad.

,,,,,

Microsoft Office Excel 2007.

Une étude statistique a été faite par I’ analyse de la variance (ANOVA) a un facteur pour les
différents dosages pour les écorces sechées, fraiches et pépins et les résultats des activités
antioxydants et cela pour la comparaison de ces résultats et |a mise en évidence ses

différences significatives entre les échantillons.
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[11.1 Caractéristiques mor phologiques (qualitatifs et quantitatifs)

Afin de déterminer lavariété de |’ espéce étudiée, les caracteres qualitatifs et quantitatifs
(vingt) ont été déterminés sur les fruits, les feuilles et les graines de Citrus x paradis
(Tableaux I X, X et XI).

[11.1.1Caractéristiques du fruit

Dans le tableau (VI1) sont montrées les caractéristiques morphologiques qualitatives et
guantitatives du fruit Citrus x paradisi. D’ apres les résultats obtenus nous avons observé que
le fruit est d'une forme aplatie, enveloppé d une écorce moyennement épaisse de couleur
jaune,(épicarpe) avec une pulpe fine trés juteuse de couleur jaune pae. Concernant la texture
de la surface du fruit, elle est lisse dépourvue d aréoles avec un nombre moyen de quartier qui

varie entre 10-14. Ainsi que laforme de |’ axe en coupe transversal est généralement ronde.

Tableau (VI1): Caractéristiques morphol ogiques qualitatives et quantitatives du fruit poméo

Caractéeres FFR CEP | CPU | ICPU NQ FCT | TSFR AP/A
gualitatifs

Aplatie | Jaune | Jaune | Pale | 10-14 | Rond | Lisse | Absence

Fruit

Caractéeres PFR(g) DFR (mm) LOFR (mm)
guantitatifs

216,20+28,25 795+ 4,21 66,96+3,43

La forme du fruit éudié a é&é confirmée par Chapot.(1950) lors de son étude
comparative entre le pamplemousse Citrus grandis (forme ovoide) qui est originaire des
Antilles Anglaise et le pomélo Citrus x paradisi (forme aplatie) de Malaisi, ainsi que le poids
(296,49), e nombre de quartier par fruit (12 quartiers) et la texture de surface du fruit (lisse)
on é&é confirmés par Guimarées et al.(2010) lors de leur étude sur la caractérisation
morphologique des différents agrumes Grapefruit (Citrus paradis), Limon (Citrus limon),

Lime (Citrus- aurantifolia) et Orange (Citrus sinensis).

Concernant les caractéres quantitatifs, les résultats présentés dans le tableau (1X)
(annexe 1) indiquent clairement que le poids du fruit étudié varie entre 281,07g-146,364g,

avec une moyenne de 216,20g, et un diamétre qui varie entre 89mm-68mmdont la moyenne
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est de 79,5mm ainsi que lalongueur moyenne qui est de 66,96mm. Le poids des fruits évalués
dans la présente éude nous confirme aux résultats trouvés par Guimar &es et al. (2010) lors
de leur étude sur la caractérisation morphologique des différents fruits de citrus. Ces
chercheurs ont trouvé un poids de 296,49 pour le Citrus x paradis (d origine Espagnole) qui
est proche du poids de nos échantillons. Herath et al. (2016) ont également signalé que la
hauteur et la largeur du fruit est de 100,3mm et 99mm, respectivement, ces dernieres sont
supérieures a celles de notre échantillon. Cela peut s expliquer par le faite que la quantité

du jus contenu dans le fruit éudié est faible.

[11.1.2 Caractéristique desfeuilles de Citrus x paradis

Les caractéristiques qualitatives et quantitatives de Citrus x paradisi cultivé en Algérie

sont illustrées dans le tableau (VI111).

Tableau VIII: Caractéristiques morphologiques qualitatives et quantitatives des feuilles

Caractéres ICFV FL ILF DivF
@ qualitatifs
= Vert foncé Ovée Brévipétiolé Bi foliée
T
L | Caractéres L OF (cm) DF (cm)
quantitatifs
9,14 4,13

D’ aprés une étude morphologique qualitative sur 20 feuilles du fruit Citrus x paradisi
nous avons constaté qu’ elles sont de couleur verte foncée, de forme ovée et d’ une insertion
brévipetiolé (le pétiole est plus court que le limbe)dont le limbe mesure en moyenne

7,765cm, et |e pétiolel,385cm; elles ont une division bi foliée (Divisée en deux folioles).

Nous avons égaement effectué une éude morphologique quantitative sur 20 feuilles,
leur longueur varie entre 6,4cm-13,5 cm avec une moyenne de 9,14cm. Ainsi que leur
diamétre qui varie entre 3,2cm-6,9cm dont la moyenne est de 4, 13cm. Ces résultats
concordent avec ceux de Morton.(2004) qui a étudié la morphologie des différents citrus
(Sour Orange,Orange, Mandarin Orange, Tangor, Pummelo, Grapefruit’ Citrusparadis’,
Tangelo, Orangelo, LemonMexican, LimeTahiti, LimeSweet, LimeCaamondin, Mandarin
Lime, Citron, Kumquat, SundryHybrids, and Rootstocks, Bael Fruit, Wood-Apple, White

Sapote, Wampee). Les feuilles de Citrus x paradisi étudiés par M orton sont de couleur verte
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foncée et de forme ovoide, leur diamétre varie entre 4,5-7,5 cm et leur longueur entre 7,5-15

cm.

[11.1.3Caractéristiques qualitatives des graines

Le tableau 1X montre le nombre de graines par fruit, leurs différentes formes et leur
couleur. Nous avons constaté que la forme des graines de Citrus x paradisi est ovoide (ovale),
et d'une couleur creme avec un nombre qui varie entre 1-4 par fruit. On comparant les
résultats obtenus a ceux rapportés par Morton.(2004) concernant le nombre de graines par
fruits, on déduit que nos valeurs sont dans la gamme de celles décrites pour la méme espece
de lavariété Marsh sedless cultivé en Floride, Californie, Texas(Nombre de graines entre 3 a
8 graines dans un fruit ou parfois absente. Chapot. (1950) a décrit également que la graine de

pomélo (Citrus paradisi) est de couleur creme et lisse.

Tableau (1 X): Caractéristiques morphologiques qualitatives des graines

g FGR CGR NGFR
= Caractéres qualitatives
& Ovoides Créme 1-4

Dans le cadre de notre étude, le fruit utilisé a été acheté frai au marché local dans la
région de Bejaia (Algérie), au mois de février 2019. Les résultats trouvés ont été comparés
aux travaux menés par certains auteurs. D’ apres les résultats des caractéristiques étudiées et
selon les experts du département expérimenta de I’ TAF de BOUFARIK (Alger),nous avons
conclu que la variété étudiée est celle de Marsh sedless, qui se caractérise par son écorce lisse
de couleur jaune, sachair juteuse et son nhombre de pépins (peu ou pas de pépins). Le poméo

aune saveur acidulée, plus ou moins sucrée avec une pointe d'amertume.

[11.2 Evaluation des paramétres physico-chimiques des sous-produits

(écorce et graines)

[11.2.1Taux d’ humidité

Les taux d’humidité des échantillons de Citrus x paradisi (écorce et graines) sont
calculés et les résultats sont montrés dans la figure 26. L’ analyse statistique des valeurs

obtenues pour les deux parties arévélé une différence significative (p<0,05).
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Les valeurs suivies par des lettres différentes indiquent des valeurs significativement

Figure 26 : Taux d’ humidité du fruit et de la graine de pomelo

différentes : test student (p<0.05).Lesrésultats sont classés par ordre croissant ; a>b

La détermination de I’ humidité des fruits est trés importante pour prévoir le rendement

aprés le séchage. Au regard des résultats présentés dans la figure 26, il ressort que les

différents échantillons analysés sont trés riches en eau (75,11% pour I'écorce fraiche et

52,38% pour la graine).

[11.2.2 Taux de matiere seche

Les taux de matiére seche des échantillons de Citrus x paradisi sont calculés et les

résultats sont montrés dans lafigure 27.

L’ analyse statistique des valeurs obtenues pour les deux parties arévélé une différence
significative (p<0,05).
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Figure 27: Taux de matiére séche du fruit et de la graine de pomelo.
Les résultats sont classés par ordre croissant ; a>b

Au regard des résultats présentés dans la figure 27, il ressort que la graine de pomélo
présente un pourcentage tres important en matiére séche (49,38%). Par conséguent un
pourcentage faible en matiere seche dans les écorces séchées de pomélo avec un pourcentage
de 24, 98%.

[11.2.3Parametr es physico-chimiques du jus de pomelo
+ LepH

Le potentiel d'hydrogéne est une des variables utilisées pour caractériser les propriétés
des milieux. Relativement facile a mesurer, le pH est utilisé dans de nombreux domaines
comme variable opératoire, caractérisant le produit fini, il est auss utilisé a des fins de
contréle de qualité Boukhiar. (2009).

Les résultats obtenus (tableau X11) montrent que la valeur du pH de poméo est de
2,723. Cette valeur est inférieure a celle trouvée par Herath et al. (2016) lors de leur étude
sur les parameétres morphologiques et biochimiques des agrumes (C.limon, C.maxima, C.sp,
C.paradis et C.auriantium), ils ont rapporté une teneur de 3,42 pour I’agrume poméo
(Citrus x paradisi).
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Tableau X: Parametres physico-chimique du jus

Paramétres éudiés | pH (T°=20,8°C) Acidité(g/100g) | Brix (20°C) g/100g | Jus (%)

Valeurs 2,72310,004 0,59167+0,026 11,18+0,716 37,364+3,234

+ Aciditétitrable

L'acidité titrable est une mesure de la concentration totale d'acide. Dans la titration avec

une base, tous lesions H*sont neutralisés qu'ils soient ionisés ou non.

L'acidité est étroitement liée a la composition biochimique de la matrice étudiée.
D’ aprés les résultats présentés dans le tableau X, I’ acidité titrable du jus de Citrus paradis est
de 0,59+0,0269/100g. Aadi et al.(2014) ont mesuré I'acidité titrable du jus de Citrus
paradisi, elle était de 0,114+0,019/100g, €elle est inférieure a celle obtenue dans la présente
étude. La variabilité de I’ acidité peut étre due a la période de récolte des fruits ou bien aux

conditions écol ogiques de croissance (Simsek et Yildirim, 2010).

+ Brixdujus

Le Brix ou pourcentage de matiére seche soluble sert & mesurer la concentration des
glucides dans un produit. Selon les résultats illustrés dans le tableau X, la teneur en glucides
contenue dans | e jus de pomélo Citrus paradisi Marsh sedless est de 11,18 g/100g .L es études
réalisées par Sharma et al. (2015), ont rapporté que le Brix du jus de Citrus paradisi de cette
variété est de 8,50+0,23 g/100g.

La valeur du Brix obtenue dans le présent travail est supérieure a celle obtenue par
Sharma et al. (2015), cette différence peut étre expliquée par l'origine géographique, la
composition du sol et latempérature du climat. Selon Janick. (1992), la position du fruit sur
I’ arbre peut influencer sa concentration en sucres. En effet, I’ exposition du fruit alalumiere,
induit une augmentation de sa teneur en sucres. L’énergie électromagnétique libérée par la
lumiére est utilisée pour synthétiser les carbohydrates et d autres constituants cellulaires a
partir de dioxyde de carbone et d’ eau. Les triose-phosphates obtenus sont convertis en
saccharose (Van Bel et Hess, 2008).
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+ Pourcentagedu jus

La teneur en jus est un critere déterminant de la qualité organoleptique des agrumes.
Sdlon les résultats obtenus (tableauX), le pourcentage du jus est de 37,364+3,234%.Les
études réalisées par Sharmaet al. (2015) sur Citrus paradis de variété Marsh sedles sont
rapporté un pourcentage de (53,45+2,29%).

Généralement le pourcentage du jus varie selon les variétés, |’ état de maturité et les
conditions climatiques (Russo et Fanizza,1992; Etxeberriaet al, 2005; Iglesiaset al,
2007;1gbal et al,2012). De méme la qualité du jus des agrumes dépend également d’un grand
nombre de facteurs comme le climat Ebéel et al. (2004), les conditions de culture Cabezas et

al.(2010), I’ exposition et le positionnement des fruits dans |’ arbre.

[11.2.4. Teneur en cendres del’ écor ce sechée, fraiche et dela graine

Les teneurs en cendres des échantillons sont calculés et rapportées sur de la figure
28.L'analyse statistique révéle des différences significatives (p<0,05) entre les différents

échantillons.

Le taux de cendres représente la quantité totale de sels minéraux présents dans un
échantillon. Selon la figure28, cette teneur est plus élevée dans |’ écorce séchée (3,64 %),
suivie respectivement de la graine (2,85 %), puis de I’ écorce fraiche (0,51 %). Nos résultats
sont inférieurs a celui trouvé par Luna et al. (2018) qui est de 5% pour I’ écorce de Citrus
paradis Macfad. Selon ces auteurs, le taux de cendres de la graine de Citrus paradis Macfad
est de 5,03%.Cela signifié que le traitement thermique par évaporation de la poudre fait

augmente lateneur en sels minéraux et par conséquent celui des cendres.
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Figure28: Teneur en cendres(%) de I’ écorce séchée, fraiche et de la graine du fruit de

Lesvaleurs suivies par des |ettres différentes indiquent des val eurs significativement
différentes: MANOVA-LSD (p<0.05).Les résultats sont classés par ordre croissant ; c>b>a

[11.2.5. VitamineC

Les teneurs en vitamine C rapportées sur |I’histogramme ci-dessous (figure 29).

L’ étude statistique montre une différence significative (p<0,05) entre les différentes parties du

fruit.
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Figure 29 : Teneurs en vitamine C de I’ écorce séchée, écorce fraiche et de lagraine du
fruit de pomélo.
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Les valeurs suivies par des lettres différentes indiquent des valeurs significativement
différentes : ANOVA- LSD (p<0.05). Lesrésultats sont classés par ordre croissant ; c>b>a

L’acide ascorbique est la forme réduite de la vitamine C, possede des propriétés
antioxydantes et méme pro-oxydantes. La figure 29 illustre les résultats du dosage de I’ acide
ascorbique dans les différentes parties du fruit pomélo, dont le pourcentage de la graine est
faible et ne dépasse pas 0,0682 g/100 g, la plus grande teneur est notée pour I’ écorce séchée
(21,3275 g/100 g) suivie de I’ écorce fraiche avec une teneur de 0,3176 g/100g.

Quelques éudes se sont intéressées a la quantification de I'acide ascorbique dans le
pomélo. Selon Kefford. (1960), I’écorce sechée du fruit pomélo contient une teneur de
0,239g/ 100g, aors que Magwaza. (2018) a rapporté une teneur de 0,030-0,060g /100 g et
Burdurluet al. (2005) a enregistré une concentration de 0,2058 g /100g. D’ autre part, les
pépins de Citrus x paradisi renferment une teneur 1,79/100g de poids frais en vitamine C
(Steven Nagy, 1980).Nous constatons que les concentrations retrouvees pour |’ écorce sechée
de pomélo sont plus élevées que celles trouveés par les auteurs déja cités, contrairement a la

graine qui contient une teneur plus faible en vitamine C.

Le contenu en acide ascorbique peut étre affecté par plusieurs parametres tels que le
climat (plus|’intensité de lumiéere augmente, plus lateneur en acide ascorbique augmente), les
pratiques culturales (I’gout de potassium augmente la teneur en acide ascorbique, |’ effet
contraire est obtenu avec |’ gjout de I’ azote), la maturation a la récolte, la méthode de récolte
(les fruits endommagés a la récolte ont tendance a perdre de I’ acide ascorbique), e stockage
et les transformations post-récoltes (Kader, 1988 ;Valenteet al, 2011).

[11.2.6. Caroténoides

Les teneurs en caroténoides (g/100g de B-caroténe) de |’ écorce sechée, fraiche et de la
graine du fruit de pomelo sont calculées et rapportées sur |’ histogramme ci-dessous (figure
30).L’ éude statistigue a montré une différence significative (p<0,05) entre la teneur des

différents échantillons.

Les agrumes sont une bonne source de caroténoides, ces pigments sont responsables de
la couleur jaune, orange, et rouge des fruits et des [égumes. Ils ont un impact significatif sur la
qualité commerciale et alimentaire des produits. Par ailleurs, les caroténoides peuvent agir en

tant qu’ antioxydant selon plusieurs mécanismes (Pastr e, 2005).

E
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Figure 30 : Teneur en caroténoides de |’ écorce séchée, fraiche et delagraine.

Lesvaleurs suivies par des |ettres différentes indiquent des valeurs significativement
différentes : ANOVA-LSD (p<0.05). Lesrésultats sont classés par ordre croissant ; c>b>a

Au cours de leur extraction deux phases bien distinctes se sont formées. une phase
apolaire lipophile a partir de laguelle ont été isolées les caroténoides et une phase polaire qui
renferme des molécules hydrophiles telles que les polyphénols et particulierement les
flavonoides.

D’ apres les résultats obtenus (figure 30), la teneur la plus éevée est notée pour I’ écorce
séchée (0,10 g équivalent B-carotene/100g MS) suivie des écorces fraiches et pépins avec des
concentrations de 0,05 et de 0,03 g équivalent B-caroténe/100g MS, respectivement. L’étude
de Guimaraes et al. (2010) sur les écorces de pomélo du genre (C. paradis ‘Star Ruby’) a
rapporté des concentrations en caroténoides de 2,1 10“ + 0,0310%g E B- caroténe/100 g MS.
Ces vaeurs sont largement inférieures a celles trouvées dans la présente éude. Cette
différence est due entre autre a I'espéce de I'agrume étudiée et a dautres facteurs
incontrélables tels que la maturation, |’ ensoleillement, les précipitations, la température et

I origine géographique, et méme la méthode de dosage.

[11.2.7. Proténes

Les teneurs en protéines totales de I’ écorce séchée, fraiche et de la graine du fruit de

pomel o sont cal culées et rapportées sur |” histogramme ci-dessous (figure 31).
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Figure 31: Teneur en proténes totaux de I’ écorce séchée, fraiche et delagraine.

Lesvaleurs suivies par des |ettres différentes indiquent des valeurs significativement

différentes : ANOVA-LSD (p<0.05).Les résultats sont classés par ordre croissant ; c>b>a

Lateneur la plus éevée est notée pour les graines (10,9769 g/100 g MS), suivie de celle
des écorces séchée et fraiche avec des concentrations de 6,0353 et 3,9936 g /100g MS,
respectivement. L’ étude statistique a montré une différence (p<0,05) entre les différentes
parties de pomélo. Ces valeurs sont plus élevées que celle trouvée par Anwar et al. (2008)qui
est de 3,90 + 0,15 ¢/100g MS pour la graine et celle rapportée par Morton.(2004)qui est de
0,4 g/100g pour les écorces de pomélo. Ces différences entre les résultats peuvent étre dues a

la différence de laméthode utilisée pour le dosage de ces métabolites.

[11.2.8. Matiére grasse

Les teneurs en matiere grasse de |’ écorce séchée, fraiche et de la graine du fruit de

pomel o sont cal culées et rapportées sur |” histogramme ci-dessous (figur e 32).

L’ analyse statistique a montré une différence significative (p<0,05) entre les différentes
parties. Les résultats de notre étude montrent que la graine du fruit contient une teneur plus
€levée en matiere grasse qui est de30, 64 %.
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Concernent I’ écorce, il est remarquable que I’ écorce séchée possede une teneur faible en
matiere grasse 1,85%, suivie par |’écorce fraiche qui vient en derniére position avec
seulement 0,11%.

M Ecorce séchée
15 -

10 - a M Ecorce fraiche

Matiére grase en %

M Graine

Ecorce séchée
Ecorce fraiche .
Graine

Figure 32: Teneurs en matieres grasses de |’ écorce séchée, écorce fraiche et delagraine.

Les valeurs suivies par des lettres différentes indiquent des valeurs significativement

différentes : ANOVA- LSD (p<0.05). Lesrésultats sont classés par ordre croissant ; c>a>b

L’éude menée par Kefford. (1960) sur les constituants chimiques des agrumes
(orange, mandarine, pamplemousse, citron et citron vert)a enregistré une teneur
approximative de 41% en matiére grasse pour la graine et un pourcentage de 2-4% pour

I’ écorce de pomélo. Ces valeurs sont supérieures a celles obtenues dans notre étude qui sont
de 30,64% et 1,85%, 0,11%, respectivement.

La graine contient la teneur la plus éevée en matiere grasse par contre la teneur en
matiere de I’ écorce séchée est relativement élevée par rapport a celle de I’ écorce fraiche, ceci
pourrait étre expliqué par une concentration des nutriments dans le fruit aprés |’ élimination
d une partie de I’ eau présente dans le fruit frais, sous |’ effet du séchage.
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[11.2.9. Sucretotaux

Les résultats de dosage des sucres totaux sont représentés dans la figure 33.L’anayse
statistique a montré une différence significative (p<0,05) de la teneur en sucres totaux des

différents échantillons.
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Figure 33 : Teneur en glucides totaux de |’ écorce séchée, écorce fraiche et delagraine.

Lesvaleurs suivies par des |ettres différentes indiquent des valeurs significativement

différentes : ANOVA-LSD (p<0.05).Les résultats sont classés par ordre croissant ; c>b>a

Les glucides totaux constituent la majeure partie de notre alimentation et sont apportés
surtout par les fruits Lee et al. (1970). La concentration en glucides des fruits est d’un grand
intérét a cause de leur influence sur les propriétés organoleptiques, elle constitue un critére
d’ évaluation de la maturation, elle conditionne la stabilité des fruits (Golubev et al, 1987 ;
Jiang et al, 2013).

A I'état frais, la teneur en sucres totaux de I’écorce de pomélo est de 8,564 g/100 g
MS, apres le séchage cette concentration subi une augmentation importante (44,901g/100 g
MS). En effet, e séchage s'accompagne d’ une augmentation significative du taux de sucres
totaux. Concernant la graine, elle présente une teneur de 13,33 g/100 g MS en sucres totaux.
Ces teneurs sont supérieures a celles rapportées dans la littérature (Guimaraes et al. 2010)

pour |'écorce séchée (pelure fraction polaire: 27,368 + 2,023 g/100g), ainsi que I’ étude

v




Chapitrell| Résultats et discussions

réalisée par Habib et al.(1986) qui a rapporté une teneur en sucres totaux qui est de
0,0399/100g MS pour la graine, cette derniere est inférieure a celle trouvée dans la présente
étude.

La différence dans le contenu en sucres peut étre due al’ effet variétal, aux modalités de
dosage, aux conditions environnementales (sol, climat, etc.), au degré de maturation des fruits
et aux différents traitements post-récolte que subissent les fruits (conditions de conservation,
sulfatation, etc.) (Aljaneet al., 2007 ; Aljane et Ferchichi, 2009; Gozlekci, 2011; Jiang et
al., 2013).

Nos résultats ont indiqué que les sucres totaux éaient plus concentrés dans les écorces
séchées que dans les écorces fraiches et cela peut étre justifié par |’ augmentation de la leur
concentration suite au séchage qui a augmenté la teneur en matiére seche. Le séchage

S accompagne toujours d’ une augmentation du taux de glucides.

[11.2.10. Teneur en cellulose

Les teneurs en cellulose de I’ écorce séchée, fraiche et de la graine du fruit de pomelo
sont calculées et rapportées sur |’ histogramme ci-dessous (figure 34). L’anayse statistique
montre une différence significative (p<0,05) entre les teneurs des différents échantillons.
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Figure 34 : Teneur en cellulose de |’ écorce séchée, fraiche et delagraine.

Lesvaleurs suivies par des |ettres différentes indiquent des valeurs significativement
différentes : ANOVA-LSD (p<0.05). Les résultats sont classés par ordre croissant ; c>b>a.
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La cellulose est un polymere naturel et linéaire de - (1 — 4) -D-glucopyranose. C’est un
composant structural des parois cellulaires végétales, elle est présente dans les plantes sous
forme de micro fibrilles (Karatas et al. 2016).

La teneur la plus élevée est notée pour I’ écorce séchée (11,70%), suivie de la graine et
I’ écorce fraiche avec des concentrations de 5,01% et 2,59%, respectivement. Ces résultats
sont similaires a ceux rapportés par Gorinstein et al. (2001). Shela Gorinstein et al. (2001)
gui ont comparé les caractéristiques biochimiques des citrons (Citrus paradisi) et orange
(Citrus sinesis), ont rapporté des teneurs de 13,9+1,2% pour |’ écorce séchée et 2,47+0,22%
pour |’ écorce fraiche. Par ailleurs Anwar et al. (2008) ont trouvé 8,50% pour la graine de

Citrus paradisi.

[11.2.11. Teneures en minéraux

Les vaeurs des différents minéraux (Mg, Ca, Cu, Fer) présents dans les différents
échantillons sont répertoriées dans le tableau X111.

+ Dosagedu fer

D’ aprés les résultats du tableau X111, la concentration en Fer est plus élevée dans
I’ écorce séchée (0,4633 mg/l), que dans |’ écorce fraiche (0.11mg/l), elle est trés faible dans la
graine (0.05mg/l).

Tableau XI: Teneurs en minéraux de |'écorce fraiche, séchée et de la graine de citrus

paradisi

Minéraux [Fe] mg/l [Mg] mg/l [Cu] mg/l [Ca] %
Ecor ce séchée 0,4633+0,0055 | 6,8474+0,0141 0,4829+0,0127 | 1,35+0,14
Ecorcefraiche | 0,113+0,0014 | 3,0177+0,05819 | 0,4151+0,0262 | 0,84+0,11
Graine 0,0593+0,0004 | 1,9123+0,0266 | 0,2822+0,0125 | 2,20+0,25

+ Dosage du magnésium

Les résultats illustrés dans le tableau X, révélent une teneur importante en magnésium

dans |’ écore séchée (6,84 mg/l), suivie de celledel’ écorce fraiche et des graines (3,01 mg/l et

1,91mg/l, respectivement).
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+ Dosagedu calcium

D’ apres les résultats présentés dans le tableau X1, le Ca se concentre plus dans la graine
(2,20%) que dans I’ écorce séchée (1,31%) et |’ écorce fraiche (0,84%).

4+ Dosagedu cuivre

D’ apres les résultats présentés dans le tableau X1, c'est dans |’ écorce séchée que la
teneur en cuivre est la plus élevée (0,48mg/l), puis dans |’ écorce fraiche (0,41mg/l), et enfin

danslagraine (0,28mg/l).

Nous avons remarqué que les concentrations des quatre métaux étudiées (Fer,
magnésium, et cuivre) sont plus élevées dans |’ écorce séchée, a I’ exception du calcium, qui

est plus concentré dans lagraine.

D’ apres nos résultats, les concentrations en minéraux retrouves dans I’ écorce sechée
sont supérieures aux valeurs trouvées par Czech et al.(2019)dans son étude sur la teneur en
minéraux de la pulpe et de la peau de divers cultivars d'agrumes dont I'orange (Citrus
sinensis), le pomelo (Citrus maxima), la mandarine (Citrus reticulata Blanco), le citron
(Citrus limon), le citron vert (Citrus aurantifolia) et le pamplemousse rouge, jaune ou vert
(Citrus paradisi), avec des teneurs de 0,111 mg /I pour le Mg, 0,0028 mg /I pour le fer,
0,0007mg /I pour le cuivre et 3,48 10™* g/100gpour |e calcium.

Selon Edet et al. (2016) qui ont enregistré des concentrations élevés dans I’ écorce
séchée de Citrus paradisi, par apport a celle trouvée dans la présente étude, et qui sont de
1,1834 mg/l pour le Mg, 0,109mg/l pour le Fer, 0,026mg/I pour le Cu et un pourcentage de

0,0784% pour le Ca. Ceci peut S expliquer par larichesse du sol en ces composés.

[11.3.Résultats de la mise en évidence des métabolites secondaires dans
|" écor ce

Le screening phytochimique des extraits nous a permis de mettre en évidence la
présence, dans chacun des extraits des deux écorces (seche et fraiche) de Citrus paradisi, les
cing métabolites secondaires recherchés (tableau Xl1). La détection de ces composés
chimiques est basée sur des essais de solubilités des constituants, des réactions de

précipitation, de turbidité et un changement de couleur spécifique.
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Dans ce travail, nous avons a caractériser deux extraits déja optimisés obtenus par deux
procédes d extraction différents le premier est celui obtenu par micro-ondes (méthode verte)

et le deuxiéme est I'extrait obtenu au bain marie (méthode conventionnelle) on utilisant

I’ éthanol 40%.

Letableau XI1: Résultats de la mise en évidence des métabolites secondaires

Composants

pe d’ extraction Micro-onde Bain marie
Alcaloides - -
Saponines - -
Terpenoides ++ ++
Composés phénoliques +++ ++
Tannins + 4+

+ . présence, - : absence

Ces réaultats (figure 35) indiquent clairement |’ absence totale des alcaloides au niveau

de tous nos extraits suite au virage au jaune-brun de la couleur du témoin.

Figure (35) : Photographie montrant les résultats de lamise en évidence des

alcaloides dans les extraits optimisés par micro-ondes et bain marie.
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Les résultats (figure 36) indiquent clairement |’ absence des saponines dans tous les

extraits testés.

Figure (36) : Photographie montrant les résultats de lamise en évidence des saponines
dans les extraits

L’ apparition d’un anneau brun-rouge a |’interface est observée dans tous les extraits
(Figure 37), traduisant ainsi la présence de terpenoides. Nous notons toute fois que

I’ apparition de I’ anneau est plus marquée dans |’ extrait issu de |’ extraction par micro-ondes.

Figure (37) : Photographie montrant les résultats de la mise en évidence des terpenoides

La formation de la couleur vert noirétre (figure 38) témoigne d une présence de
composeés phénoliques dans tous nos extraits. Néanmoins, les extraits obtenus par micro-onde
sont montré une réactivité plus importante que celle observés dans les extraits obtenus par

extraction au bain marie.
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Figure (38) : Photos de mise en évidence des composes phénoliques dans les extraits

L’ Apparition d une coloration vert foncé dans tous les extraits (Figure 39) indique la

présence des tanins catéchiques.

Figure (39) : Photographie montrant les résultats de la mise en évidence des tannins dans les
extraits

Selon ces résultats, |e screening phytochimique du fruit Citrus x paradisi nous a permis
de connaitre ces composants majoritaires qui sont lesacaoides, tanins, composés

phénoliques et les terpenoides.

Ces reésultats confirment ceux obtenus par Bouabid et al. (2016) qui ont souligné la
présence des terpenes et des tannins avec |’ absence des saponines ; ainsi que ceux de Ganiyu

Oboh.(2014) qui a rapporté la présence des composés phénoliques.
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[11.4 Activités Antioxydantes

[11.4.1.Activité anti radicalaire ABTS

L’ activité antioxydante déterminée par la méthode utilisant le radical ABTS dans les
différents extraits varie de fagon significative (p<0,05) selon le type d extrait utilisé (figure
40). L’activité des extraits est comparée a celle du Trolox (Standard). L’ICs, est la
concentration qui correspond & 50% d’inhibition du radical ABTS™, la valeur la plus faible

correspond a |’ efficacité la plus élevée par conséquent une activité anti radicalaire plus

importante.
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Figure (40): Résultats du pouvoir anti-radicalaire exprimeés en 1Cso (mg Eqg Trolox /ml).

Lesvaleurs suivies par des |ettres différentes indiquent des val eurs significativement
différentes : ANOVA- LD (p<0.05). Les résultats sont classes par ordre croissant ; c>b>a

On analysant les résultats obtenus, on déduit que c'est I’extrait micro ondes qui a
présenté la meilleur activité avec une ICsp qui est de 1,90mg/ml comparé a |’ extrait obtenu
par la méthode conventionnelle (ICso = 2,02mg/ml). Toutefois, |’ activité antioxydante des
deux d'extraits est significativement (p<0,05) plus faible que celle du standard utilisé
(ICs0 =0,015mg/ml).
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Nos résultats sont différents de ceux obtenus par Rodsamran et al. (2019) sur les
écorces du fruit Citrus aurantiifolia avec des valeurs de 44,4 mg/ ml MS pour MAE et 46,5
mg/ml pour EC, cette divergence est probablement due ala méthode d’ extraction utilisée

[11.4.2. Test du pouvoir réducteur

Les teneurs en 1Csp du pouvoir réducteur des extraits secs MAE, EC et acide ascorbique
sont calculées et rapportées sur I’ histogramme ci-dessous (figure 41). L’ analyse statistique a

montré qu’ elle existe une différence significative entres les extraits secs testés et |e standard.

3 7 C
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O |
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Figure 41:Résultats du pouvoir réducteur exprimés en 1Cso (mg EGAA /ml).

Lesvaleurs suivies par des |ettres différentes indiquent des valeurs significativement
différentes : ANOVA- LD (p<0.05). Les résultats sont classes par ordre croissant ; c>b>a

Des études antérieures ont montré que le pouvoir réducteur d’un composé peut servir
comme un indicateur significatif de son activité antioxydante potentielle Jeong et al. (2004).
D’ apres les résultats obtenus, nous avons constaté que les extraits obtenus par micro-ondes
ont présenté la meilleure activité avec une ICsp (3,9540 mg /ml) plus faible par apport aux
extraits issus de I’ extraction par bain marie (4,5493mg/ml). Toute fois, le pouvoir réducteur
de ces deux extraits est tres faible comparé a celui du standard (acide ascorbique) avec une
|Csp de 0,0518mg/.

En se référant aux travaux effectués par Castro-Vazquez et al. (2015) qui ont rapporté
une ICsp de 71.57+0.60 mg /ml, |’ activité de nos extraits est plus importante, cette différence

peut étre due aux méthodes d’ extraction utiliseées.
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Conclusion

Le but de travail est d’ apporter un supplément de connaissance sur les caractéristiques
physico-chimiques et antioxydantes du fruit d’agrume (pomelo) de citrus x paradis de la
variété March sedless algérienne ce qui peut contribuer a mettre en relief la possibilité de sa
valorisation dans plusieurs domaines : industrie pharmaceutique, la cosmétique et I’industrie
alimentaire...etc.. Dans cette optique, une caractérisation physico-chimique et antioxydant ont

éte effectué.

D’ apres nos résultats, le fruit de la variété étudiée présente des différences notables
concernant les paramétres physico-chimiques. Des différences significatives sont enregistrées
entre les différentes parties de pomélo, le taux d’humidité varie de(75,11+0,53) (écorce) a
(52,38+0,72) (graine) %, taux de matiére seche présentent des valeurs allant de (24,98+0,53)
(écorce) a ( 47,61+0,72) (graine)%, des teneurs en cendres varient de (3,64+0,02) (écorce
séchée), 0,51 +0,02 (écorce fraiche) et 2,85+0,03 (graine) %. Les résultats du dosage des
glucides totaux forment la plus grande part du fruit, leur teneur varie entre 44,90+0,63 (écorce
sechée), 8,56+0,29 (écorce fraiche) et 13,33+1,41 (graine) g/100 g suivie par les protéines en
guantité alant de 6,03+0,09 (écorce séchée), 3,99+0,11 (écorce fraiche) a 10,97+0,076
(graine) g/100g. Concernant la teneur en matieres grasses, les valeurs varient de 1,85+0,02
(écorce séchée), 0,11 +0,002 (écorce fraiche) a 30,64+1,82 (graine) %.Les teneurs en
cellulose entre 11,70+0,85% (écorce séchée) et 2,59+1,08 % (écorce fraiche). Tandis que la

concentration en cellulose de graine de pomélo est de 5,01+1,91 %.

Les teneurs en acide ascorbique sont différentes d’ une partie de pomélo a une autre, les
concentrations varient entre 1,32+0,05 (écorce séchée) et 0,31+0,005 (écorce fraiche) g/100g
MS, aors que la teneur de la graine de pomélo est de 0,068+0,006 mg/100g de MS. Le citrus
paradisi n’a pas une bonne source de caroténoides, sa teneur est relativement faible (0,03 a
0,10 g/100 g).

La technique d analyse par le Spectroscopie d’ absorption atomique a flamme a été
employée pour la quantification des métaux choisis pour |’ étude. D’ aprés nos résultats, les
concentrations de Trois métaux étudiées (fer, magnésium, et cuivre) sont plus éevées dans
I’ écorce sechée de pomelo (citrus x paradis) de la variété marsh sedless. A |’exception du

calcium, qui présente une concentration plus importante dans la graine de pomélo.




Conclusion

Dans cette étude, deux méthode d' extraction (EAM et EAU) on été utilisé a fin de
mettre en évidence la présence des composé phénolique dans nos extrais, ainsi que pour
évalué certains activités antioxydant. L’ activité anti-oxydante est estimée en déterminant le
pouvoir réducteur et |’ activité anti-radicalaire (ABTS). Cependant I’ écorce séchée de pomélo
présente la meilleure activité anti-radicalaire en utilisant I’ extraction assistée par micro onde
avec un 1Cso de 1,90 mg/ml pour I’ABTS et de 3,95mg/ml pour le pouvoir réducteur ,par
ailleurs l'extraction conventionnelle par bain marie révéle une faible capacité antioxydante
avec un 1Csp de 2,02 mg/ml pour I'ABTS et de 4,54 mg/ml pour e pouvoir réducteur. Les
résultats obtenus ont révelent que I’ extraction assistée par microonde est 1a plus adéquate pour

I’ extraction des composés phénolique que celle par bain marie.

Au terme de cette étude, il serait nécessaire de signaler que les écorces de citrus par adis
constituent une source de composés phénoliques avec des activités anti oxydantes

appréciables et une source importante en nutriment.

¢ Perspectives:
Il est souhaitable dans!’ avenir de:

v' Réaliser destests detoxicité (In vivo et In vitro) pour les extraits optimisés,
v’ Elaboration de nouveaux produits dans diverses industries (pharmaceutique,
aimentaire.. ect),

v" Sensibilisation des consommateurs sur les bienfaits de ce fruit.

&
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Préparation des solutions

solutions

réactifs

DCIP

3mg de DCIP puis on lui goute de I'’eau distillée
jusqu'a avoir 100g

Acide oxalique (1%)

1g d’ acide oxalique +100ml de I’ eau distillée

Acide ascorbique

100mg d’ acide ascorbique +50ml d’ acide oxalique

Réactifsde bradford (0,5L)

50 mg de poudre de bleu de coomassie G250 +25 ml
d' éthanol 96 % + 50 ml d’ acide ortho-phosphorique a
85 %, Le mélange résultant est gjusté avec de |’eau

distillée aun volume de 500 ml

Tampon phosphate (0,1M)

1.36 g de KH2PO2 dans 100 ml d’ eau distillée.
2.28 g de K2HPO2+ 3H20) dans 100 ml d'eau
distillée. La solution acide est gjustée avec la solution

basique jusqu’al’ obtention d’un pH 6,5.

sulfate d’ammonium 80%

Peser 80 g de sulfate d’ ammonium dans 100ml d’ eau
distillée

BSA (sérumalbumine bovine)

1mg de BSA dans 1ml du tampon acétate

éthanol (80%)

116,66 ml de I’ éthanol 96% dans 34,44 ml dans |’ eau
distillée

phénol (5%)

5g dans 100ml de |’ eau distillée

glucose

200 mg de glucose dans 100ml de I’ eau distillée

réactif de Bouchardat

2g d’'iode bisublimé (12) + 2 g de K| dans 100ml
d eau distillée

Chlorureferrique (FeCl3) a 10%

10g de FeCl3 dans 100 ml d’ eau distillée.

Chlorureferrique (FeCl3) a 2%

29 de FeCl3 dans 100 ml d’ eau distillée.

Ethanol (40%)

208, 333 ml de I'ethanol 96% dans 291,999 ml de

I’eau distillée

Tampon Acétate (0,2 M acide
acétique et 0,17M NaCl)

11.4 ml D’ acide acétique +9.86 g NaCl +800ml
eau distillé le pH est gjusté a4.9 avec NaOH (4N)
le volume est gqusté a 1L avec |’ eau distill ée.

NAOH (4N)

2g de NaOH dans 500ml de I’ eau distillée
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Nacl (0,17M) 0,993g de NaCl dans 100ml de I’ eau distillée

ABTS 0,360g d’ABTS dans 100 ml de I’ éhanol + 0,066 g
de Persulfate de potassium dans 100 ml de leau
distillée

trolox 40,3mg de trolox dans 20ml d’eau distillé

BHA 20mg BHA dans 20ml d’ éthanol 100%

Ferricyanure de potassium a 1%

1g de ferricyanure de potassium dans 100ml d eau
distillée

Acidetrichloracétique a 10%

10g de I'acide trichloracétiqgue dans 100ml d’eau
distillée

Chlorureférrique (FeCl3) a0,1%

0,19 de chlorure férrique dans 100ml d’ eau distillée

Tampon phosphate a 0,2M et pH
6,6

2,729 de KH,PO,4 dans 100ml d’ eau distillée + 4,569
de K;HPO, dans 100ml d'eau ditille

Acide sulfurique a 1,25%

Pour préparer 500 ml H2S04 1,25%. On préléve un
volume de 6,25 ml H2S0O4 a 98% puis compl été avec
493,75 ml d’ eau digtillée

Hydroxyde de sodium a 2,5%

12,59 d'hydroxyde de sodium dans 500ml d eau
distillée

Bleu de bromothymole a 0,02%

0,02 g de bleu de bromothymole dans 100ml
d’ éthanol

Sulfate defer (Fe SO4)

0,29 de Fe SO4 dans 200ml d’ eau distillé

Nitrate de magnésium M g(NO3),

0,29 Mg(NO3), dans 200ml d’ eau distillé

Sulfate de cuivre (CuSOy)

0,2g de CuSO, dans 200ml d’ eau distillé

Vert de bromocrésol a 0,004%

0,004g dans 100ml d’ eau distillée

Acidecitrique (3%)

3g d' acide citrique dans 100ml d’ eau distillée

Chlorure d’ammonium (NascL) a
5%

5g de chlorure d’ammonium dans 100ml dans

I’ éhanol
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N° Caractéres étudie abréviations
01 Intensité de la couleur verte delafeuille ICVF
02 Insertion au limbe de lafeuille ILF
03 Division de lafeuille DF
04 Longueur delafeuille LOF
05 Largeur de lafeuille LAF
06 Forme du limbe FL
07 Le poids du fruit PFR
08 Le diamétre du fruit DFR
09 Longueur du fruit LOFR
10 Forme du fruit FFR
11 Couleur de I'épicarpe CEP
12 Texture de la surface du fruit TSFR
13 Absence/présence d'une aréole AP/A
14 Nombre de quartiers NQ
15 Forme de |'axe en coupe transversale FCT
16 Couleur de lapulpe CPU
17 Intensité de la couleur de la pulpe ICPU
18 Nombre de graine par fruit NGFR
19 Forme des graines FGR
20 Couleur delagraine CGR

I1.2.1 Lescaractéresqualitatifs:

Les observations ont été faites sur 50 fruits et 20 feuilles.

[1.2.1.1 Lesfruits

a- Formedu fruit (FFR)

1. Sphéroide
2. Ellipsoide

3. Piriforme

4. Oblique (asymétrique)
5. Aplatie
6. Ovoide

99 Autre (préciser dans le descripteur IPGRI).
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Figure 15: Forme du fruit (IPGRI, 1999)

b- Couleur dela peau du fruit (épicarpe) (CEP)

1. Vert 7. Orange

2. Vert-jaune 8. Orange foncé
3. Jaune pale 9. Rose-jaune

4. Jaune 10. Rose-orange
5. Jaune foncé 11. Rouge

6. Orange clair 12. Rouge-orange

c- Texturedela surface du fruit (TSFR)

1. Lisse 4. Picotée
2. Irréguliére 5. Bosselée
3. Papillée 6. Rainures et cotes longitudinales

d- Absence/présence d’une areéole (AP/A)

0 Absente
1 Présente

e- Nombrede quartiers par fruit (NQ)
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1. <5 4.15-18
2. 5-9 5. >18
3.10-14

j- Forme del’axe en coupetransversale (FCT)

1 Ronde

O Irréguliere

k-Couleur dela pulpe (chair) (CPU)

1. Blanc 6. Rouge pae

2. Vert 7. Orange rouge

3. Jaune 8. Rouge

4. Orange 9. Pourpre

5. Rose 99 Autre (Préciser dans le descripteur IPGRI).

I-Intensité dela couleur dela pulpe (ICPU)

3 Pale
7 Foncée

11.1.2 Les Feuilles:
L’ observation est faite sur 20 feuilles mdres. (Feuilles complétement dével oppées).
a. Intensité dela couleur vertedu limbe delafeuille: (ICFV)

1. Claire

2. Moyenne (vert)
3. Fonceée

b. Formedu limbe delafeuille (FL)
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1. Elliptique 4. Lancéolée
2. Ovée 5. Orbiculaire
3. Obovale 6. Obcordée

Figure 16: Forme du limbe de lafeuille (IPGRI, 1999)

c- Insertion au limbedelafeuille

Longueur du pétiole par rapport alalongueur du limbe de lafeuille. (Voir lafigure 28)

1. Sessile (sans pétiole)
2. Brévipétiolé (pétiole plus court que le limbe)

3. Longipétiolé (pétiole plus long ou aussi long que le limbe)

Figure 17 : Insertion au limbe de lafeuille (IPGRI, 1999)

d- Division delafeuille

1. Simple 4. Pentafoliée
2. Bifoliée 99 Autre (p.ex. mélange de simple, bifoliée et trifoliée,

3. Trifoliée précise dans | e descripteur)
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[1.1.3. LesGraines:

Graines complétement dével oppées extraites de 20 fruits a maturité.

a- Nombre moyen de graines par fruit (NGFR)

0. Sans 3.10-19
1.1-4 4.20-50
2.5-9 5. >50

b- Formedesgraines (FGR)

Observée sur 20 graines fraiches.

1. Fusiforme 5. Semi-deltoide

2. Claviforme 6. Sphéroide

3. Cunéiforme 7. Semi-sphéroide

4. Ovoide 99 Autre (préciser dans le descripteur IPGRI).

Figure 18: Forme des grains (IPGRI, 1999)

c- Couleur desgraines (CGR)

Observée sur 20 graines fraiches. Observation visuelle moyennant des essais de graines

1. Blanc 4. Vert
2. Creme 5. Brun

3. Jaunétre 99 Autre (préciser dans le descripteur IPGRI).
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[1.2.2 Les caractéres quantitatifs:
11.2.2.1 LesFeuilles

a- Longueur du limbedelafeuille[cm] (LOF)

Calculée apartir delabase du pétiole jusgu’ al’ extrémité du limbe alaide d’ une métre, ala

moyenne de 20 feuilles.

b- Largeur du limbe delafeuille[cm] (LAF)

Mesurée al’ endroit le plus large, ala moyenne de 20 feuilles.

[1.2.2.2 Lesfruits

a- Poidsdu fruit [g] (PFR)

Cette moyenne est déterminée en mesurant |e poids total engendré par 50 fruits. |l est apprécié

al’aide d’ une balance éectrique.

b- Diamétre du fruit [mm] (DFR)

Moyenne cal cul ée sur 50 fruits et apprécié par un pied a coulisse.

c- Longueur du fruit [mm] (LOFR)

Moyenne cal cul ée sur 50 fruits et apprécié par un pied a coulisse.

[1.2.3 Matérielsutilisés:
Afin d effectuer les différentes mesures quantitatives et toutes les estimations qualitatives

nous avons utilisé le matériel du laboratoire suivant :

+ Unebalance: dutype RADWAG, PS 1200 R2 Max 1200g, MIN 0,5g d=0.01g.

utilisée pour les pesées des fruits supérieures a 250g.
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Figure 19: Balance du type RADWAG, PS 1200 R2

+ Un pied a coulisse du type TARAUDAGES LSQ 0-16 cm. Il aété utilisé pour les
mesures de lalongueur et |e diamétre des fruits.

Figure 20 : Pied a coulisse du type TARAUDAGES LSQ

£ Meétreruban couture jaune 100cm. Elle a été utilisée pour les mesures de la longueur

et lalargeur desfeuilles

Figure 21 : Métre ruban couture jaune
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Figure 03 : Courbe d'étal onnage des sucres totaux.
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Figure 04 : Dosage des protéines.
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Figure 08 : Courbe d’ étalonnage de magnésium
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Résumé

Le fruit Citrus x paradisi est un agrume nommé « pomélo », de la famille des rutacées, ¢’ est un fruit
populaire en raison de son golt et de sa valeur nutritionnelle qui peuvent contribuer a la prévention de
nombreuses maladies. La présente étude a pour objectif la détermination botanique d’un fruit locale qui est le
pamplemousse (Citrus x paradisi), I'évaluation de la physico-chimie de son jus, de ses deux sous produits
(écorce et graines), ains que I'évaluation des sels minéraux de ces derniers. La mise en évidence des
métabolites secondaires et I’ activité anti-oxydante ont été déterminé par deux méthodes d’ extraction. D’ aprés
I’étude morphologique, I'échantillon étudié dans ce présent travail appartient a la variété Marsh sedless de
I’ espece Citrus x paradisi. Les résultats ont montré que |’ écorce séchée est riche en sucre totaux (44,901g/100 g
MS), vitamine C (1,3275 g/100g), caroténoides (0,10 g Eq B-caroténe/100g MS), cellulose (11,70%), cendres
(3,64 %), et en 3 sels minéraux qui sont le fer, magnésium, et cuivre ; alors que les graines sont riches en matiere
grasse (30,64%), protéines (10,9769 ¢/100g MS) et cendres (3,64 %) et cacium. Plusieurs métabolites
secondaires (composés phénoliques, tanins et terpenoides) ont été caractérisés dans les deux extraits optimisés
(MAE et bain marie ECS). Ces derniers ont révélé une activité anti-oxydante réductrice assez faible avec une
IC50 de 3,9540 mg /ml pour I’extrait MAE et (4,5493 mg/ml) pour I’extrait ECS. Les deux extraits ont montré
également un faible pouvoir anti-radicalaire de I'ABTS (ICsp = 2,02 mg/ml, pour I’extrait MAE et 1,90 mg/ml
pour I’ extrait ECS).

Mots clés: Citrus x paradis, Identification botanique, Sous-produits, physico-chimie, Métabolites secondaires,
Activité anti-oxydante.

Abstract

Citrusx paradis "pomelo”, from Rutaceae family; is a popular fruit because of its taste and nutritional
value that can contribute to the prevention of many diseases. The present study aims to the botanical
determination of this fruit and the evaluation of the physico- chemical parameters of itsjuice, its two by-products
(bark and seeds), as well as the evaluation of their mineral salts. The screening of the secondary metabolites and
antioxidant activity were done on the two optimized extracts of the bark. According to the morphological study,
the sample studied in the present work belongs to the Marsh sedless variety of the Citrus x paradisi species. The
results showed that the dried bark is rich in total sugars (44.901g / 100 g MS), vitamin C (1.3275 g/ 100g),
carotenoids (0.10 g Eq B-carotene / 100g MS), cellulose (11.70%), ash (3.64%), and in 3 mineral salts which are
iron, magnesium, and copper; while the seeds are rich in fats (30.64%), proteins (10.9769 g / 100g MS) and ash
(3.64%) and calcium; while the seeds are rich in fats (30.64%), proteins (10.9769 g / 100g MS) and ash
(3.64%). Several secondary metabolites (phenolic compounds, tannins and terpenoids) were characterized in the
two optimized extracts (MAE and bain-marie ECS). They show a low reducing activity with an IC50 value of
3.9540 mg / ml for the MAE extract and 4.5493 mg / ml for the ECS extract. Both extracts showed also a low
antiradical potency against ABTS radical (1C50 = 2.02 mg / ml, for the MAE extract and 1.90 mg / ml for the
ECS extract).

Keywords: Citrus x paradis, Botanical identification, By-products, Physico-chemical parameters, Secondary
metabolites, Antioxidant activity.
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