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Introduction

| ntroduction

L’ organisme a besoin d énergie pour construire, nourrir, renouveler et entretenir les
cellules qui le constituent. C'est a notre alimentation qu’il revient de couvrir ses différents
besoins en vitamines, antioxydants, minéraux, proténes, lipides et glucides.

LeS jus de fruit sont des aiments a part entiere contenant des ééments nutritifs
essentiels a notre santé. Outre leurs bienfait réhydratant, il couvre de nombreux besoins de
I’ organisme et présentent des qualités communes méme s chague jus de fruit a ses atouts
nutritionnels spécifiques (Vierling, 2008).

Sadapter aux nouvelles tendances et aux demandes des consommateurs est I'un des
principaux objectifs des producteurs de denrées aimentaires. L’évolution actuelle dans
I’industrie des boissons s oriente vers de nouvelles combinaisons de produits laitiers et de jus
de fruits additionnés parfois de composants bioactifs renforgant leurs intéréts diététiques et
thérapeutiques (Zulueta et al., 2010). Lesjus de fruits au lait sont un tel mélange dans lequel
la capacité antioxydante des constituants des fruits est combinée aux bienfaits du lait. De plus
ce dernier, peut savérer un véhicule idéal pour des ingrédients alimentaires bioactifs
nouvellement découverts dans certaines de ses fractions (lactosérum, caséine, de |'albumine et
delalactoferrine) (Zulueta et al., 2009).

Les problemes de conservation ont été et demeurent une question d'actualité de part le
monde. L'Homme sest toujours trouvé confronté au probleme de conservation des denrées
pendant les saisons de grandes productions pour assurer sa survie en périodes de pénurie.
Pendant le stockage, les aliments liquides peuvent subir des pertes de qualité engendrées par
un nombre important de réactions de dégradation (dégradation de I'acide ascorbique,
détérioration microbienne, développement de mauvais godt, changements de couleur, texture,
apparence). C'est dans cette optique que sinscrit ce travail; anticiper un stockage a
température élevée de facon a pouvoir observer clairement les effets de telles conditions
inadéquates sur les caracteres physico-chimiques et nutritionnels de ces mélanges et leur
concentrations en composés bioactifs (caroténoides, polyphénols, flavonoides et acide
ascorbique), a comparer, en paralléle a un stockage réfrigéré.

La présente étude a deux objectifs principaux : d’une part, apprécier |I’apport en
guelques antioxydants d’ une boisson lactée orange-mangue au lait produite par I’ unité «ifri »
et évauer leur activité antioxydante et d’ autre part, déterminer |’ effet des conditions de la

conservation sur ces parametres.
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|- Généralités sur la boisson lactée
|-1.Définition

Une eau fruitée lactée est une boisson pasteurisée fabriquée a partir de lait écrémé en
poudre et de concentré de jus de fruit aseptique, additionnée de sucre et d’additifs lui
conférant une stabilité et une conservation hors chaine de froid pendant 06 mois.
ifruit au lait existe sur le marché national sous deux variétés :

* Pomme-fraise au lait.

*Orange-mangue au lait.
|-2. Composition d’ une boisson lactée

Une boisson lactée résulte du mélange de concentré de jus ou purée de fruit et de la
poudre de lait écrémé, ces deux matieres premieres sont additionnées d eau, sucre, stabilisant
pecting(E440), acidifiant acide citrique (E330), arome, antioxydant acide ascorbique (E300) et
colorant naturel béta-caroténe (E160a) (anonyme, 2013).

[-2.1. Concentrédejusdefruit

Il est fabriqué a partir de jus de fruit par concentration qui consiste a éliminer environ
80% de |’ eau contenue dans le jus, en altérant le moins possible les substances solides et sans
éliminer les aromes. Plusieurs procédés sont utilisés : thermique, mécanique, par le froid
(cryo-concentration), par membrane active (osmoses inverses et ultrafiltration).

Les concentrés de fruit conservent les & éments essentiels des fruits : sucres, minéraux et
vitamines et peuvent étres additionnés (dans la limite correspondant a la méme espéce de
fruit) de substances aromatiques et du composé volatil restitué, qui doivent tous provenir des
mémes types de fruit (Tremoliére et al, 1984).

[-2.2. Lelait en poudre

La poudre du lait est un substrat riche en ééments nutritifs, fournissant a I’Homme un
aliment presgue complet. La dénomination lait en poudre industriel correspond a un lait dont
la teneur en matiere grasse est égale au minimum a 26 % pour un lait en poudre entier et
n’excédant pas 1,5 % pour le lait en poudre écrémé (JORA n°80, 1999).
|-2.3. L’ eau

L’ eau potable peut étre définie en se référant a L’ OMS (organisation mondiale de la
santé) comme une eau qui ne renferme en quantité dangereuse ni substances chimiques ni
germes nocifs pour la santé. En outre, elle doit étre «aussi agréable a boire que les
circonstances le permettent », elle n’est donc pas une eau distillée et stérile, elle doit contenir

des éléments minéraux en solution (sels, gaz dissous) qui sont indispensables au bon go(t de
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I'eau et participent a I'équilibre du régime aimentaire. Elle peut contenir des micro-
organismes dans la mesure ou ils ne provoguent aucun effet pathogene.

Du point du vue quantitatif, I’eau occupe un volume prédominant du volume du lait et
des fruits (75 a 90% de masse de jus de fruits et 90 % du lait). Selon la concentration et la
consistance désirée, la boisson est restituée par ajout de la proportion d’' eau extraite lors de la
concentration du jus de fruits et de la déshydratation du lait.

1-2.4. Lesucre

Le saccharose est de loin e plus répandu des sources élaborées par la nature et tres
utilisé par I’industrie alimentaire. Ajouté aux aliments comme agent édul corant sous forme de
sirop, le réle principal du saccharose est d'apporter une saveur sucrée, mais il influe
eégalement sur la qualité de la flaveur ; en effet, I’augmentation de la teneur en saccharose
entraine I’ augmentation de la perception de laflaveur fruitée.

[-2.5. Les additifs
[-2.5.1. L acidecitrique

L’ acide citrique (E330) se place largement en téte des acides organiques utilisés par
I'industrie alimentaire, sa large utilisation dans les boissons s explique par son réle de
conservateur, il stabilisele pH, contrélant ainsi le développement microbien.

[-2.5.2. Les pectines

Se sont des agents épaississants, gélifiants et stabilisants autorisés (JORA n° 05, 992).
Ils possédent une bonne interaction avec les protéines du lait, favorisent la dispersion
homogeéne de la pul pe et donnent un aspect onctueux ala boisson a base de fruits.

[-2.5.3. Lavitamine C

La teneur en vitamines contenues dans les jus de fruit n’est généralement pas imposée
par la légidation. Seule la teneur en vitamine C dans les jus d agrumes est fixée a 200mg/I
(Bourgeois, 2003) ; pour cela son addition au cours de leur fabrication est autorisée. Cet
additif alimentaire est gjouté comme antioxydant pour maintenir la couleur des préparations a
base de fruits et 1égumes et inhiber I’ oxydation et le rancissement du lait.

[-2.5.4. L es substances ar omatiques

L’arome d'un fruit est constitué de plusieurs centaines de composés aromatiques de
faible masse moléculaire (inférieur a 400 daltons) provenant de différentes voies métaboliques
des fruits. Les arbmes sont des mélanges complexes d' origine naturelle et /ou synthétique,

utilisés pour compenser |es pertes survenues au cours du procédé de traitement des aliments.
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1-2.5.5. Les colorants
Ce sont les substances qui goutent ou redonnent de la couleur a des denrées
alimentaires. Ils permettent de pallier les pertes de coloration survenues pendant la production

ou dues a des variations saisonnieres (-caroténe dans le lait).

I-3. Valeur nutritionnelle

Ces cocktails fonctionnels rafraichissants, au godt original, sont riches en éléments
nutritifs apportés par le jus de fruits et le lait, bien qu'ils ne contiennent pas une grande
portion de lait. Ce sont donc non seulement des boissons saines et mures mais aussi ayant une
réelle valeur alimentaire vitaminique et énergétique. La valeur nutritionnelle moyenne d’ une
boisson au lait est illustrée dans e tableau I.
Tableau | : Vaeur nutritionnelle moyenne de la boisson lactée ifruit « orange mangue au
lait » (OML) (pour 100m) (anonyme, 2013).

Elément Quantité
Proténes 0.36 (9)
Glucides 11.95(9)
Lipides 0.15(g)
Sodium 7.84 (mg)
Valeur énergétique 50.6 Kcal

[-4. Intérét del’addition du lait au jus defruits

Les boissons fruitées au lait proposent un mélange aussi original qu’ agréable du lait et
du jus de fruit. Ces boissons répondent a diverses préoccupations, telles qu'une nutrition
saine, I’ acces ades ingrédients fonctionnels, et, bien entendu, la satisfaction gustative.

L’intérét de ce mélange « lait et jus » est d’ apporter en méme temps tout le bienfait du
lait, associé alavitalité et le bienfait du jus de fruit, car le lait est un aliment presgue compl et
et I’'un des principaux aliments naturels, au bon pouvoir rassasiant. En effet, le lait est un
produit complexe dont la composition en glucides, protéines, sels minéraux est remarquable-
ment équilibrée; par contre, il présente un déficit en fer assimilable et contient peu de
vitamine C. Ce déficit est compenseé par I’ addition du jus de fruit, car le jus de fruit est une
excellente source de vitamine C, en particulier le jus d agrume, mais elles contiennent peu de

protéines. D'ou |'importance de ce mélange dans une alimentation équilibrée et variée.
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[-4.1. Intéréts nutritionnelles et thérapeutiques

La valeur nutritionnelle du jus au lait est déterminée par la composition de la matiére
premiere du végétal et du lait additionné.

Lesjus de fruit présentent les mémes caractéristiques nutritionnelles que les fruits dont
ils sont issus. Ce sont de bonnes sources de vitamines, de minéraux et d’ é éments protecteurs
extrémement variés, les plus connus étant les vitamines C, le lycopene, les flavonoides et le
potassium . Leursintéréts pour la santé et leurs roles dans la prévention de certaines maladies
en font d’eux des éléments d’ une importance primordiale dans notre alimentation. Les jus de
fruits contribuent a1’ équilibre aimentaire ; ce sont d’ excellentes sources de micro-éléments.

De l'autre coté, le lait est un édifice physicochimique d'une grande complexité
comprenant plus de 50 constituants. Aliment indispensable a la croissance, |'intérét
nutritionnel du lait tient a la qualité de ses protéines en raison de leur profil d acides aminés,
de seslipides, de ses vitamines (A, B, D et E) et de ses minéraux en particuliers sarichesse en
calcium et des quantités non négligeables en phosphore, etc.

Ces cocktails de jus et lait agréables et rafrai chissants sons riches en eau (jusgu'a 90%)
et de faible valeur énergétique, par contre leur absorption quotidienne est nécessaire afin

d’ apporter les sels minéraux ainsi que les caroténes, les vitamines et |es protéines.

|- Lesantioxydants des boissons lactées
I1-1. L' acide ascorbique

L’acide ascorbique est le principal antioxydant hydrosoluble; il existe sous forme
réduite (I’acide ascorbique), et sous forme oxydée (I'acide deshydroascorbique). Les deux
formes éant convertibles entre elles par voie enzymatique dans I’organisme ; leur somme
congtitue la vitamine C. L’ acide L- ascorbique (AA) est la principale forme biologiquement
active de la vitamine C. il est réversiblement oxydé pour former |’ acide déhydroascorbique
(DHA) qui exerce aussi une activité biologique. L’ acide déshydroascorbique est a son tour
oxydé pour former |’ acide dicetogul onique dépourvu de fonction biologique.
Le jus dorange est I'un des jus de fruits les plus riches en acide ascorbique; sa teneur
moyenne est de 40.6 mg/100 ml de jus frais (Lee et al., 1999) tandis que le jus de mangue
contient approximativement une teneur de 8.9mg de vitamine C par100ml (Santhirasegaram
et al., 2013). En comparaison des fruits ou légumes qui en fournissent jusgu'a 100 fois
plus, le lait ne représente pas une bonne source de vitamine C avec prés de 8mg/l (Courtet,
2009).
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I1-1.1. Propriétés antioxydantes del’ acide ascor bique

Cette vitamine est hautement susceptible a I’oxydation, mais €elle a des propriétés
antioxydantes et métaboliques importantes. L’ effet antioxydant de I’ acide ascorbique peut étre
direct par inhibition des radicaux libres ou indirects par régénération des tocophérols. 1l peut
protéger divers substrats biologiques (protéines, acides gras, ADN) de I’oxydation. Aux
concentrations physiologiques (35,45 - 18,18 mg/l), la vitamine C est également capable de
diminuer I’ oxydation in vitro des LDL (Pincemail et al., 1998).
e Neutralisation desradicaux libres

L’ acide ascorbique est une mol écul e antioxydante fortement réductrice ; elle est capable
de piéger I’oxygéne singulet (*O,) et les radicaux libres dont le radical superoxyde et le
radica hydroxyle (OH®) ainsi que les espéces réactives dérivées de |'azote, tel que le
peroxynitrite (Klimczak et al., 2007).
e Régénération destocophérols

Des éudes in vitro ont montré que I’ acide ascorbique est capable de régénérer I'activité
antioxydante de la vitamine E en convertissant le radical tocopheroxyle (forme réduite de la
vitamine E) de nouveau en tocophérol (Rose et Bode, 1993). A son tour, I’ acide ascorbique
prend une forme radicalaire (radical ascorbyle) ; le glutathion réduit permet de régénérer
I’ acide ascorbique ( Pincemail et al., 1998).
I1-2. Lescaroténoides

Les caroténoides sont des pigments liposolubles. Ce sont des précurseurs de la vitamine
A e contribuent a la coloration jaune, orange ou rouge des fruits et légumes.
L’ orange contient des quantités non négligeables de différents caroténoides, dont le béta-
caroténe, lalutéine et la zéaxanthine. Le jus d' orange en contient aussi, mais en moins grande
guantité que le fruit entier. Selon M ercandante et al,. (1998), e taux de caroténoides dans la
mangue varie de 1.23 a 5.12 mg/100g durant la maturation. Cette teneur est de 0.082 mg/100
ml de jus de mangue.

Les teneurs en carotene de lait de vache sont échelonnées entre 14 et 50 pug/100ml de
lait (Courtet, 2009).

I1-2.1. Propriétés antioxydantes des car oténoides

Les caroténoides sont qualifiés de puissants antioxydants, leur activité antioxydante survient
suite a |” aptitude des doubles liaisons conjuguée a récupérer tous les électrons non apparieés.
IIs @iminent les radicaux libres soit en les transformant en produits inoffensifs en réagissant
avec eux ou en perturbant la réaction en chaine des radicaux libres.
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Les mécanismes de défense des caroténoides les plus connus sont le piégeage de
I’ oxygeéne singulet (*0°,) impliqué dans |es réactions de photo-oxydation et I’interaction avec
les radicaux libres.
>  Neutralisation desradicaux libres

Le mécanisme et le taux d’inhibition des radicaux libres par les caroténoides dépendent
de la nature des radicaux eux-mémes. Les caroténoides réagissent avec les radicaux libres de

guatre maniéres principales :

e Transfert d'électron: les caroténoides peuvent céder un éectron aux radicaux libres pour
former un radical caroténoide cationique (Car°™): Car+R° — Car®" +R
e Transfert d’hydrogéne: les caroténoides peuvent inhiber les radicaux libres par transfert
d hydrogéene: Car+R° — Car® +RH
¢ Addition d'une espece radicalair e: les caroténoides réagissent avec les radicaux libres et
donnent des complexesradicalaires stables. Car + R° —»  R-Car®
R-Car®° + R® — R-Car-R
Certains caroténoides comme le B-caroténe inhibent efficacement les radicaux peroxyles
et contribuent ainsi ala défense contre la peroxydation lipidique.
ROO° + Cr — ROO-Car®
¢ Piégeage de |’ oxygéne singulet : Dans les Systems biologiques, |es caroténoides
transforment ce dernier en oxygéne moléculairetriplet al’ éat fondamental stable selon la
réaction suivante : o+ B-carotétne ———» %0, + 3[3-05/,1roténe°.
L’ oxygene singulet est piége par transfert de son énergie d excitation versle
caroténoide donnant un caroténoide triplet excité qui revient aisément al'état initial stable par
la dissipation de cette énergie sous forme de chaleur selon laréaction suivante :

38-carottne ———» B-caroténe + chaleur

Ces mécanismes dépendent essentiellement du nombre de doubles liaisons conjuguées,

du type et du nombre des groupes fonctionnels présents dans la structure des molécules.

I1-3. Les composés phénoliques

Les composes phénoligues ou polyphénols constituent un groupe important et diversifié
de métabolites secondaires des végeétaux, indirectement essentielle a la vie des plantes,
synthétisés durant leurs développements et en réponse aux conditions de stress (infection,
blessure, radiations, etc.).
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Les polyphenols manifestent diverses propriétés biologiques telles gue les actions anti-
bactériennes, anti-inflammatoires, anti-virdes et hepatoprotectives, ces propriétés sont
attribuées aux activités antioxydantes de ces composés.

Les polyphénols sont considérés comme de puissants antioxydants. Leur nature
chimique fait de ces composés des agents réducteurs capables de réagir directement avec les
espéces chimiques réactives en formant des produits moins réactifs grace a la présence de
double liaisons et transfert d’hydrogene des fonctions hydroxyles du cycle aromatique au
radical libre. Les polyphénols sont capables de neutraliser les radicaux libres particulierement,

leradical hydroxyl, |’ anion superoxyde, etc.

I1-3.1. Les acides phénoliques

Le terme acide phénolique peut s appliquer a tous les composés organiques possédant
au moins une fonction carboxyle et un hydroxyle phénolique. Ils se divisent en deux
catégories: les dérivés de I'acide hydroxybenzoique (acides protocatéchique et gallique)
géné&ralement présents a |'état libre et les dérivés de I'acide hydroxycinnamique (acides
coumarique et caféique) qui sont souvent liés aux composants structuraux de la paroi

cellulaire (cellulose, lignine) et aux protéines par des liaisons ester.

»  Propriétés antioxydantes des acides phénoliques

Les acides phénoliques sont tres réactifs, particulierement I'acide galique, p-
hydroxybenzoique, gentisique et coumarique. Les acides hydroxycinnamiques manifestent
une activité antioxydante plus élevée comparée aux acides hydroxybenzoiques. Ceci est di au
groupement CH=CH—-COOH, qui assure une meilleure capacité de transfert d’hydrogene
(RH) ou d éectron (R) et chélation les métaux de transition et de stabilisation des radicaux
libres comparé au groupement —COOH dans les acides hydroxybenzoiques. Les acides
hydroxycinnamiques sont capables d'inhiber la peroxydation des LDL in vivo ainsi que de
piéger les especes réactives azotées. Les acides chlorogénique et caféique peuvent inhiber

la formation de composés mutagenes et carcinogenes.

I1-3.2. Lesflavonoides

Les flavonoides sont des polyphénols des plantes. La classe des flavonoides comporte
plus de 4000 substances. |ls peuvent se présenter sous forme d’' aglycones ou d’ hétérosides. La
forme qui prédomine al’ état naturel est celle des hétérosides.
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>  Propriétés antioxydantes des flavonoides

L’ activité antioxydante des flavonoides est principalement attribuée a leur capacité a
piéger I’ oxygene, les radicaux hydroxyles, les especes azotées actives et a chélater |es métaux.

Les flavonoides sont caractérises par la facilité a céder de I’hydrogene par leurs
groupements phénoliques pour un potentiel antioxydant et antiradicalaire efficace (Di M ajo et
al., 2005). Ils peuvent exercer leur activité antioxydant par divers mécanisme :

e Piégeage desradicaux libres

Les flavonoides sont des molécules antioxydantes efficaces. Ils agissent comme
piégeurs de radicaux libres en raison de leurs capacités a céder un électron et/ou un atome
d’ hydrogene.

En raison de leur potentiel redox faible (E = 700-540mV), les flavonoides et leurs
métabolites sont thermodynamiquement capables de réduire les radicaux libres hautement
oxydés tel que les radicaux superoxyde, peroxyle, akoxyle et hydroxyle par le groupement
donneur d’ hydrogene selon laréaction suivante :

Flavonoide (FH) + R° ——— flavonoide (F°) +RH
e Inhibition dela peroxydation lipidique

La peroxydation lipidique est un mécanisme de dégradation en chaine des acides gras
conduisant a la formation des hydroperoxydes instables, responsables de la diminution de la
fluidité et de la perméabilité membranaire ains que I'atération du fonctionnement des
protéines membranaires. Les flavonoides peuvent intervenir a différents niveaux de ce
processus de peroxydation. En plus de leur capacité a inhiber les lipoxygenases, les
flavonoides sont capables de capter directement les composés radicaaires, et ans
d’interrompre la propagation de laréaction en chaineradicalaire.

e Chéation des métaux

Plusieurs flavonoides peuvent agir comme antioxydants préventifs en chélatant les
traces de métaux pro-oxydants tels que le fer et le cuivre qui sont des accél érateurs potentiels
de laformation des especes oxygénées réactives.
|1-4. Effets thérapeutiques des antioxydants

Les antioxydants s avérent des outils trés précieux comme facteurs préventifs de
I’ apparition de plusieurs pathologies (cancer, diabéte, ...). De nhombreuses études indiquent
gue les personnes présentant des concentrations sanguines faibles en antioxydants sont plus a
risque de développer ces maladies que des sujets ayant un bilan antioxydant bien équilibré. La

prise d’un cocktail d antioxydants (effet de synergie) a des doses physiologiques pendant une
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longue durée est une piste privilégiée par rapport a I'ingestion d' un antioxydant pris a des
méga doses (effet prooxydant) (Pincemail et al., 2002).
I1-4.1. LavitamineC

Lavitamine C exerce des fonctions physiologiques, €lle est nécessaire al’ élaboration du
collagene (protéine constitutive des fibres). Elle pourrait jouer un role dans :
- Laprévention des risques de cancer.
- Laprévention de laformation des nitrosamines qui sont al’ origine du cancer de |’ estomac
(Bour geois, 2003).
I1-4. 2. Les caroténoides

Des études ont montré une relation directe entre une consommation des caroténoides et
leurs concentrations dans les tissus et les risques des maladies chroniques. Le B-caroténe et le
lycopene protegent contre I’ ostéoporose, le cancer, les maladies cardiovasculaires et
I'infertilité liée a I’ éévation significative des Espece Réactive Oxygéné (ERO). Un mélange
de ces caroténoides semble étre plus efficace contre ces maladies qu’ un élément ingéré seul.
[1-4.3. Les polyphénols

Les études scientifiques ont permis de confirmer les propriétés médicinales attribuées
aux polyphénols ; parmi €eles, il est reconnu que les flavonoides possedent des activités anti-
inflammatoires, antithrombotiques, antivirales et anticancirogéenes.
Les flavonoides et leurs métabolites ont aussi |a capacité de fragmenter I’ADN des cellules
cancéreuses d ou le phénomene d’ apoptose.

Les composés phénoliques (polyphénols, flavonoides) augmentent le potentiel anti-
oxydant du plasma, protégent contre I’ hypertension « tueur silencieux » et réduisent le taux de
cholestérol sanguin ainsi que le développement de certains cancers par piégeage des radicaux

libres induisant les mutations.

[11- La stabilité des boissons

La qualité des aliments se détériore pendant le stockage, |es changements de la qualité
peuvent étre le résultat d’ effets conjugués de facteurs chimiques, physiques et microbiologi-
gues. Laqualitéinitiae de I’ aiment, sa composition, les conditions de stockage (température,
lumiere, humidité relative, etc.) et I’emballage affectent ces différentes modifications.
I11-1. Effets du stockage sur la qualité physico-chimique des boissons
[11-1.1. Evolution des paramétres physicochimiques

Les jus de fruits sont des produits complexes dont les propriétés physiques, chimiques

et sensorielles évoluent atravers le processus de fabrication et au cours de leur conservation.
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Les acides organiques sont un groupe de composés importants dans les jus, du fait de
leur influence sur les propriétés organoleptiques, sur la stabilité et dans le contréle
microbiologique. Ce sont des indicateurs usuels de I’ atération microbienne qui utilise les
glucides de ces denrées comme substrat pour les diverses voies fermentaires. Les acides
organiques synthétisés (lactique, malique, succinique, etc.) entrainent une augmentation de
I’acidité, de la concentration en ions hydronium (H30") et donc une diminution du pH

entrainant, par conséquent, une conservation plus courte (Duarte, 2006).

[11-1.2. Dégradation del’acide ascorbique (vitamine C)

L’ acide ascorbique constitue le principa substrat du brunissement non enzymatique des
jus de fruits et des jus concentrés de jus de fruits. Une oxydation plus compléte, telle que
réaisée par I'oxygéne, dtere profondément la structure de la vitamine et détruit
irréversiblement son activité physiologique. La chaleur, |’ alcalinité ou la neutralité du milieu,
lestraces de métaux lourds, en particulier le cuivre et le fer, activent cette destruction, par
contre, lavitamine C se conserve bien dans les produits congelés et les milieux acides.

111-1.3. Dégradation des car oténoides
Les caroténoides sont des pigments photosensibles. La biodisponibilité de ces pigments
dépend des facteurs suivants :

» Lalumiere: Corteset al. (2006) a montré que le P-caroténe cristallisé, exposé a I’air
et a lalumiere aune température de 20 °C, perd 25 % de son absorbance en six semaines;
dans les mémes conditions, a45 °C, la perte est totale.

> Latempérature : la résistance des caroténoides aux traitements thermiques différe d’un

type aun autre.

[11-1.4. Lebrunissement non enzymatique

Le brunissement non enzymatique (BNE) est un phénomene trés répandu dans les
aliments. L'interaction de sucres réducteurs et d'acides aminés et |'ensemble de leurs réactions
successives est appelée brunissement non enzymatique ou encore réaction de Maillard. Dans
les jus, le BNE est dii ala présence des sucres réducteurs, des acides aminés et des protéines
ains que de la vitamine C. Durant le stockage du jus d orange, la réaction de Maillard se

traduit, le plus souvent, par la dégradation de la vitamine C (Solomon et al., 1995).
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|. Echantillonnage

Des échantillons (bouteilles de 22 centilitres) d’ eau fruitée lactée golt « orange mangue
au lait », issue de la production du mois de février 2013, ont été prélevés au niveau de I’ unité
IFRI. Les échantillons ont été conservés a deux températures, 4 et 35°C pendant un mois.
Chaqgue échantillon comprend 3 bouteilles, chaque bouteille a fait I’ objet de trois essais. Les
analyses ont étés effectuéestousles 7 jours.
II. Paramétres physicochimiques
[1.1. Mesure de pH

La mesure de pH permet la détermination du potentiel d’ hydrogene par 1a mesure de la
concentration de I’ion hydronium H30 (pH =log [H30"]). Ladétermination du pH se fait par
mesure directe al’ aide d’ un pH-métre.
I1.2. Détermination del’acidité

L’ acidite titrable correspond a la somme des acides minéraux et organiques présents
dans le produit. Elle est exprimée en fonction de I’ acide dominant.

L’ acidité est déterminée par la méthode volumétrique, basée sur un titrage al’ aide d’ une
solution normalisée d’ hydroxyde de sodium (0,1N) en présence de phénolphtaléne.
10ml de la boisson lactée additionné de quelques gouttes de phénolphtaléine (0.5 ml) sont
neutralisés par la solution de NaOH jusqu’ a apparition d une coloration rose pae persistant.

L’ aciditétitrable est exprimée en gramme d’ acide citrique par 100ml de produit

Cacidecitrique:VNaOH x 0,64

Ou : Vngon Volume de NaOH verséen ml.
0.64 : ceefficient correspondant al’ acide citrique. (Anonyme, 2013).

I1.3. Mesuredel’indice réfractométrique (Brix)

Le pourcentage des solides solubles est déterminé a I’aide d’un réfractométre. La
limite de séparation entre la zone claire et foncée sur I'échelle du réfractométre indique la
grandeur de réfraction de lalumiére qui est fonction du pourcentage de matiere seche soluble

contenue dans la boisson, appel ée indice réfractometrique (IR) ou degré Brix.

12

~—~
| S—



Partie expérimentale Matériels et méthodes

[11. Dosage des antioxydants
[11.1. Dosage de |’ acide ascor bique

Lateneur en acide ascorbique est déterminée selon la méhode de Mau et al. (2005) basée
sur I’oxydation de I'acide ascorbique par le 2,6-dichlorophénol indophénol (DCPIP).
L’ acide ascorbique est extrait a partir d’ un ml de boisson par 9 ml d acide oxaique. Aprés
agitation, le mélange est centrifugé a 5000 rpm, pendant 10 min; 100 ul du surnageant sont
mélangés avec 900 ul de DCPIP. Apres 15 a 20 secondes, I’ absorbance est mesurée a 515 nm.
Les résultats sont exprimés en mg équivaent d’ acide ascorbique/200ml de boisson en se référant
aune courbe d' é&donnage réalisée avec I’ acide ascorbique (Figure: 01 ; Annexes).

[11.2. Dosage des car oténoides

Deux phases sont utilisées pour |’extraction des caroténoides. une phase apolaire
(héxanique) qui permet de récupérer les caroténoides et une phase polaire (éthanol / acétone)
pour |" élimination des composés hydrophiles (polyphénols, flavonoides et sucres).

Les caroténoides sont dosés selon la méthode de Sass-Kiss et al. (2005) ; 6 ml du
mélange (hexane: acé&one: é&hanol / 2:1:1 v/v/v) sont gjoutés a 1 ml de boisson. Le mélange est
agité, puis centrifugé a 5000 rpm pendant 20 min. La phase hexanique est récupérée et
son absorbance est mesurée a 450 nm. Les teneurs en caroténoides sont exprimées en mg
EBC/100 ml en se référant a une courbe d’étalonnage réalisée avec le B-caroténe. (Figure: 02 ;
Annexes).

» Préparation desextrais

Le méthanol 80% dans I'eau est utilise comme solvant d extraction (dosage des
polyphénols, des flavonoides et mesure de I’activité antioxydante). Des volumes égaux
d échantillon et de solvant d’ extraction sont mélangés et soumis a une agitation suivie une
centrifugation pendant 20 minutes a 5000 rpm. Apreés filtration, les extraits fraichement
préparés sont utilises.

[11.3. Les composes phénoliques
111.3.1. dosage des polyphenols totaux

La teneur en polyphénols de la boisson est déterminée selon Kahkonen et al. (1999) ;

0,2 ml d’extrait ont été additionnés de 1ml de réactif de Folin-Ciocateu. Aprés 3 min, 0,8 ml

de carbonate de sodium (7,5 95) sont gjoutés et |'ensemble est incubé a I’ obscurité pendant

30min. L’ absorbance est lue a 760 nm. Les résultats sont exprimés en mg équivalent d acide
gdlique (EAG)/100 ml de boisson en se référant a une courbe d’ éalonnage (Figure: 03;

ANnexes).
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[11.3.2. Dosage des flavonoides

L e dosage des flavonoides est réalisé selon la méthode de Djeridane et al. (2006).
Un volume d’ extrait est additionné du méme volume de chlorure d aluminium (2%).

L’ absorbance du méange est mesurée a 420 nm gprés 15 min. Les résultats sont exprimés
en mg équivaent de quercetine (EQ)/100ml de boisson, en se référant a une courbe
d’ étalonnage (Figure: 04 ; Annexes).

V. Mesuredel’activité antioxydante

IV.1. Pouvoir réducteur

Le pouvoir réducteur est estimé par I'gptitude des antioxydants présents dans les
échantillons & réduire le fer ferrique (Fe**) du complexe ferricyanure en fer ferreux (Fe®").
Laforme réduite de ce complexe donne une couleur verte s (Ozturk et al., 2007).
Le pouvoir réducteur est estimé selon laméthode de Yildrim et al. (2001); 250 pl d extrait sont
additionnés de 250 ul de tampon phosphate (0,2 M, pH 6,6) et de 250 ul de ferricyanure de
potassium (1 %). Aprés agitation et incubation a 50°C (20 min), 250 ul d'acide trichloro-
acétique (10 %) sont gjoutés. 1 ml d eau distillée puis 200 pl de chlorure ferrique (0,1 %) sont
goutés. L’ absorbance est mesurée a 700 nm. Les résultats sont exprimés en mg équivaent
d’ acide ascorbique (EAA)/100 ml de boisson, en se référant a une courbe d’ étalonnage (Figure:
05 ; Annexes).
IV.2. Activité antiradicalaire en utilisant le radical DPPH

L’ activité antiradicaaire est déterminée par la diminution de I’ absorbance a 517 nm par
réduction du DPPH en présence d un antioxydant (AH) ; 100 pl d’ extrait sont mélangés avec
900 pl de la solution DPPH. Aprés 30 min d’incubation, |’ absorbance est mesurée a 517 nm
(Liviu e al., 2009). Les résultats sont exprimés en mg équivalent d acide ascorbique
(EAA)/100 ml de boisson, en se référant ala courbe d’ éalonnage (Figure : 06 ; Annexes).
V. Analyse statistique

Une analyse descriptive des résultats est réalisée a I’aide du logiciel Microsoft Office
Excel 2003, afin de déterminer les moyennes, les écartypes et les coefficients de corrélation.
Une analyse de la variance (ANOVA) a un facteur suivie du test LSD (la plus petite
différence significative) est appliquée al’aide du logiciel STATISTICA 5.5 Fr alaprobabilité
P < 0,05 afin de mettre en évidence les différences et de déterminer la signification statistique
entre les échantillons pour chaque paramétre (températures et temps de stockage).

Les coefficients de corrélation entre antioxydants et activité antioxydante sont établis
par le test de Pearson a matrice non carrée avec la probabilité P < 0,001 des statistiques
élémentaires du méme logicidl.
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| . Parameétr es physicochimiques
l.1.LepH

Les résultats du pH obtenus pour les échantillons de boisson lactée Ifruit orange mangue
au lait (OML) suivi pendant 28 jours de conservation, a4 °C et 35C° sont présentés dans les
tableaux Il et 111. Comme le journal officiel n'a pas exigé de normes pour le pH, I’ unité ifruit
utilise ses propres normes ; la norme établie pour |a boisson lactée « OML » est de 3,1+0.5.

Le pH peut étre affecté par plusieurs facteurs tels que les variétés de fruits utilisés dans
le concentré, leur état de maturité ainsi que les traitements effectués lors de |a fabrication des
jus. Une légére diminution de pH est observée pour les échantillons réfrigérés et ceux
conservés a 35C° au bout de 28 jours de conservation (pH= 3,11 et 3,05 respectivement). A
35°C cette diminution est significative a partir de 15 jours de conservation (tableaux 11 et 111).
Cette |égere variation peut étre expliquée, d’une part, par la stabilité de la boisson éudiée
gréce a la présence de stabilisant tel que I'acide citrique, alors que d autre part, un début
d’ altération microbienne peut étre al’ origine de ces variations. Ces résultats concordent avec
les données rapportées par la littérature qui révélent que le pH reste stable durant la
conservation réfrigérée de jus de pomme (Falguera et al., 2011), ainsi que de jus d orange
pasteurisé alors qu’ une conservation du méme jus d orange a 10°C révele une diminution de
pH et une augmentation de I’ acidité au bout de 15 jours de stockage (Pala et al., 2013). Selon
Wagrzyn et al. (2008), la diminution de pH apres deux semaines de stockage a 20 et a 35
°C/12 semaines de lait additionné de polyphénols de pomme peut étre due a certaines
réactions chimiques lentes accélérées par la chaleur. En effet, la production de I'acide
lactique, I’ interaction entre le lactose et les protéines du lait qui engendre des modifications de
la solubilité des sels de phosphore et de calcium entre la fraction soluble et colloidale, la
libération des acides gras par lipolyse et les changements dans la solubilité des ions bivalents
peuvent causes la détérioration de ces échantillons de lait au cours de leurs stockage.

Tableau I : valeurs de pH de la boisson lactée étudiée au cours de la conservation réfrigérée.

Echantillons To T Tis Tan Tos

El 3,14 3,15 3,12 3,12 3,12

E2 3,15 3,14 3,12 3,12 3,11

E3 3,17 3,14 3,13 3,11 3,11
Moyenne 3,15+0,02° 3,14+0,01° 3,12+0,01° 3,12+0,01° 3,12+0,01°

Les lettres différentes indiquent des résultats significativement différents (P<0,05).
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Tableau |11 : valeurs de pH de la boisson |actée étudiée au cours de la conservation a 35°C.
Echantillons To T, Tis Ta Tag
El 3,14 3,13 3,10 3,08 3,05
E2 3,15 3,14 311 3,10 3,04
E3 3,17 3,15 3,10 3,10 3,07
Moyenne 3,15+0,02° 3,14+0,01° 3,10+0,01° 3,09+0,01° 3,05+0,02°

Les lettres différentes indiquent des résultats significativement différents (P<0,05).

|.2. L acidité

Les fruits contiennent des acides organiques libres ou combinés sous forme de sels.
L’ acidité titrable correspond a la somme des acides minéraux et organiques présents dans le
produit. Dans la boisson lactée étudiée, |’ acide citrique est utilisé comme acide de référence.

Les résultats de I’ acidité pour les échantillons réfrigérés et a 35°C au cours de la conservation

sont présentés dans les tableaux I11 et V.

Les valeurs d' acidité observées au début de la conservation sont conformes a la norme

de I'entreprise qui est de 3,2+0,5 g/l. Cette acidité est expliquée par la quantité d acides

présents initialement dans les concentrés de fruits.

Tableau |V : Evolution de |’ acidité de la boisson lactée étudiée au cours de la conservation a

4°C.
Echantillons To T+ Tis T Tog
= 3,232+0,032° | 3.296+0,032° | 3,349+0,037° | 3,349+0,037° | 3,339+0,018°
E2 3,189+0,067° | 3.285+0,037° | 3,307+0,037° | 3,317+0,018° | 3,349+0,018°
E3 3,232+0,033° | 3.275+0,049™ | 3,296+0,032%° | 3,328+0,000% | 3,349+0,037°
Moyenne | 3,218+0,025° | 3.285+0,011° | 3,317+0,028% | 3,332+0,016° | 3,346+0,006

Les lettres différentes indiquent des résultats significativement différents(P<0,05) pour la méme ligne.
Tableau V : Evolution de I’ acidité de la boisson lactée étudiée au cours de la conservation a

35°C.
Echantillons To T+ Tis T Tog
El 3,232+0,032° | 3,371+0,037° | 3,381+0,018° | 3,392+0,000° | 3,413+0,037°
E2 3,189+0,067° | 3,392+0,032° | 3,371+0,037° | 3,413+0,037° | 3,435+0,018°
E3 3,232+0,033° | 3,360+0,032° | 3,392+0,000% | 3,403+0,018% | 3,435+0,037a
Moyenne | 3,218+0,025° | 3,374+0,016° | 3,381+0,011% | 3,403+0,011° | 3,428+0,012°

Les lettres différentes indiquent des résultats significativement différents(P<0,05) pour la méme ligne.
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Une augmentation significative de I’acidité est enregistrée a partir de la premiére
semaine pour tous les échantillons analysés au cours du stockage aux deux températures.
Cette augmentation d’ acidité atteint des taux de 3,97% et 6,52 % a la fin de la conservation a
4°C et a 35 °C respectivement. Ces résultats peuvent s expliquer par la production d’ acides
organiques par les microorganismes au cours de la conservation. Ces acides organiques sont
des indicateurs habituels de la croissance microbienne. En effet, d apres Duarte, (2006),
I”augmentation de 15 fois et 6 fois respectivement de I’ acide lactique et succinique dans le jus
de mangue au bout de 5,5 jours (132h) est due aux différentes fermentations. Une synthése
d’ acides succinique, acétique, formique et lactique, par des moisissures et des bactéries a été

également rapportée par Kuo et al. (2008) dans |e jus de tomate.

|.3. L’ indiceréfractométrique

Il est convenu d'appeler indice réfractométrique (IR) ou degré Brix, le pourcentage de
matiere seche soluble et concerne essentiellement la mesure de la concentration en glucides
contenus dans la boisson. Ce taux est en relation directe avec la composition de la boisson par
le fait qu'ele soit préparée avec deux types de concentrés et la quantité goutée de ces
derniers, la nature des fruits utilisés ainsi que leurs variétés et la quantité de sirop de sucre
gjoutée. Les résultats obtenus au cours de la conservation de la boisson sont illustrés dans les
tableaux V1 et VII.

Tableau VI : Vaeur del’indice réfractométrique au cours de la conservation a4°C.

Echantillons To T, Tis Tx Tog
= 13,05+0,05° | 13,16+0,05> | 13,26+0,05® | 13,30+0,10° | 13,3+0,05°
E2 13,13+0,05° | 13,23+0,05™ | 13,33+0,05® | 13,36+0,05° | 13,36+0,05°
E3 13,05+0,05° | 13,20+0,10° | 13,23+0,57%® | 13,23+0,05® | 13,33+0,05°
Moyenne | 13,07+0,04° | 13,20+0,03° | 13,27+0,05® | 13,30+0,06° | 13,33+0,01°

Des lettres différentes indiquent des résultats significativement différents(P<0,05) pour la méme ligne.

Tableau VII : Vaeursdel’indice réfractométrique au cours de la conservation a 35°C.

Echantillons To T Tis T2 Tas
El 13,05+0,05° | 13,26x0,05° | 13,36x0,05° | 13,56+0,57° | 13,56+0,05°
E2 13,13+0,05° | 13,30+0,10° | 13,46+0,05° | 13,53+0,05° | 13,53+0,57°
E3 13,05+0,05° | 13,28+0,07° | 13,33+0,05° | 13,46+0,05° | 13,56+0,05°
Moyenne |13,07+0,04° |13,28+0,01° |13,38+0,06° | 13,52+0,05° | 13,55+0,01°

Des lettres différentes indiquent des résultats significativement différents(P<0,05) pour la méme ligne.
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Le degré Brix de la boisson lactée étudiée est inferieur a la norme interne de I’ unité
ifruit qui est fixée a 13,3+0,5 ce la peut étre due a |’ utilisation des sucres comme substrats de
fermentation. Les résultats notés au cours de la conservation présentent des variations tant
pour les échantillons maintenus a 4°C gu’'a 35°C, de 13,07 a 13,33 et 13,55 respectivement.
En comparant ces résultats, les différences sont significatives a partir de 7 jours de stockage
pour les deux températures étudiées.

Une augmentation significative du taux de Brix (11,6 et 12,0) a é&é enregistrée par
Farnworth, (2001) au cours de la conservation de jus d’ orange. De méme, Ong et al. (2006)
rapportent que I’ augmentation de ce paramétre pourrait étre due al’ augmentation de la teneur
en acide gal acturonique hydrosoluble par dégradation des substances pectiques.

L’indice réfractométrique peut aussi subir des variations sous I’ effet de changement de
la turbidité d’'une solution. Lee et al. (2007) rapportent une augmentation de la turbidité au
cours du stockage de jus de banane clarifié accompagné d’ une augmentation de I’indice
réfractométrique. Le motif de cette augmentation semble étre le méme pour le jus de pomme,
en accord avec les études de Suarez et al. (2012), cela peut étre attribuée a la formation de
complexe entre les protéines solubles et les polyphénols, qui restent en solution et qui subit
des réactions d’ oxydation ou de polymerisation des polyphénols conduisant a la formation de
polymeére de haut poids moléculaire. Ces réactions sont accélérées par les températures de
stockage élevées. La méme constatation a été rapportée par Zulueta et al. (2012), Selon eux
I”augmentation du taux de Brix apres une semaine de conservation réfrigérée d' une boisson
lactée a |’ orange est lié au changement de la turbidité et qui est due a I’ augmentation du taux
de solides en suspension a cause de |la perte de |a stabilité conformationnelle des proténes du
lait et une dégradation possible des pectines naturelles ou additionnées au cours de la
préparation du jus de fruit.

Les résultats des analyses physico-chimiques (pH, acidité et Brix) révélent que la
conservation de la boisson étudiée entraine de | égéres variations de ces paramétres notamment
lors du stockage a 35°C qui favorise la multiplication microbienne qui est principalement a
I’ origine de ces variation, alors gue la conservation a basse température semble avoir un effet

plus stabilisant sur la qualité physicochimique de cette boisson.
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1. Les Antioxydants
I1.1. L’ acide ascorbique

Les teneurs en acide ascorbique des échantillons analysés au cours des conservations a
4 et 35 °C, sont présentées dans la figure 1. Dans la présente éude, une teneur de 188,07 +
0,55 mg EAA/100ml de boisson a été enregistrée pour les trois échantillons réfrigérés au
début de la conservation. Ces résultats sont supérieurs a ceux rapportes par Lee et al. (1999)
gui ont enregistrés des concentrations de 40,5 mg/100ml pour le jus d’' orange, Zulueta et al.
(2012) qui signaent une teneur de 29,2 mg/100ml dans leurs éudes sur I’ effet de traitement
thermique et de la conservation réfrigérée sur les antioxydants d’ une boisson lactée al’ orange
et par Santhirasegaram et al. (2013) avec une teneur de 8,9 mg/100ml dans le jus de
mangue. Ces différences peuvent étre expliquées par plusieurs facteurs tels que la
composition du concentré utilisé pour la reconstitution de la boisson, la variété des fruits, la
sensibilité de la méthode de dosage utilisée et la durée et les conditions de la conservation
(Lee et Kader, 2000). La quantité d’ acide ascorbique goutée lors de la fabrication de la
boisson aux fruits est aussi I’ un des facteurs déterminants. Cette dégradation qui survenient au
cours du traitement thermique et de la conservation peut s expliquer par la formation de
radicaux libres associés au processus d’ oxydation.

Sanchez et al. (2005) ont rapporté une perte en cet acide de 18% pour le jus d orange
pasteurisé & 90°C/Iminute. De méme, Zulueta et al. (2012) ont également constaté une
diminution significative de 14%, pour une boisson lactée a |’ orange apres une pasteurisation a
90°C/2minutes et Santhirasegaram et al. (2013), qui rapportent une importante baisse (65%)
dans |e jus de mangue traité thermiquement.

L’analyse statistique révele une diminution significative de la vitamine C apres une
semaine de stockage a 4 comme a 35°C. Une dégradation de 188,65 a 162,74 mg/100ml de
boisson est enregistrée pour les échantillons réfrigérés contre 133,99 mg/100ml a 35°C apres
28 jours de stockage, ce qui correspond a des taux de perte del3,74 et 28,97% respectivement.

L’acide ascorbique est un nutriment hautement sensible et instable qui s oxyde
facilement. Plusieurs éudes ont montré que la teneur en vitamine C des jus diminue durant le
stockage; cela peut étre due a de nombreux parametres tels que le pH, la température et la
lumiere (Klimczak et al., 2007). En effet, tout ce qui provoque une oxydation (oxygene, ...)
ou lafavorise (fer, cuivre,...) intensifie la destruction de cet acide (Steskova et al., 2006). A
I"inverse, il est protégeé par les agents réducteurs organiques ou minéraux (tannins, glutathion,

sélénium) et par les chélateurs de métaux (acide citrique), ainsi que par le pH acide.

19

~—~
| S—



Partie expérimentale

Ech-I-

Résultats et discussion

m4°C
200 ;4 @A c
m35°C

Acide ascorbique
(mg EAA/100ml)
(9]
o

ab B b
C
150 A
100 -
0
7 15

Temps (jours)

I
21

28

Ech-I1-

m4°C
200 ;4 @A

ab B b
C
150 -+
100
50 -
0
7 15

Temps (jours)

Acide ascorbique
(mg EAA/100ml)

21

m35°C

28

Ech-111-

m4°C
200 , A

Acide ascorbique
mg EAA/100ml)

m35°C

ab B bc
c D
150 -
100 -
50 -
0
7 15

21

Temps (jours)

28

Figure 1. Evolution des teneurs en acide ascorbique au cours de la conservation.

Les barres verticales représentent les écartypes ;

Des lettres différentes indiquent des résultats significativement différents (P < 0,05) :
Les | ettres en majuscules sont attribuées pour la comparaison statistique des échantillonsa 35 °C;
Les lettres en minuscules sont attribuées pour les échantillons réfrigérés.
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Klimczak et al. (2007) ont indiqué que I’ augmentation de la température de 10°C cause
une diminution importante de la vitamine C; ils ont constaté une diminution de 21%, 31% et
81% de I’acide ascorbique dans un jus d’'orange apres stockage pendant six mois a 18°C,
28°C et 38°C, respectivement.

Suarez et al. (2012) rapportent une dégradation d acide ascorbique au cours de la
conservation de jus de pomme a4, 10, 20 et 30°C pendant 60 jours. A 30°C, une diminution
au-dessous de la limite est enregistrée pour cet acide apres 15 jours de conservation. Une
dégradation de ce compose est aussi observée a 4°C mais a moindre degré. Quant a Wegrzyn
et al. (2008), ils confirment qu’une dégradation de la vitamine C est observée au cours du
stockage a 20 et 38 °C dans le lait enrichi en polyphénols de pomme. Cette dégradation est
totale apres quatre semaines de stockage a 38°C.

Sdlon Zulueta et al. (2012), des différences significatives (p<0,05) sont enregistrées en
acide ascorbique en fonction de temps de stockage réfrigéré pendant 42 jours d’'une boisson
lactée a I’ orange (de 25,2 a 13,8 mg/100ml). De méme Barba et al. (2012) ont signalés une
baisse de la teneur en acide ascorbique de jus de myrtille traité par haute pression au cours de
son stockage réfrigéré.

L’explication possible de cette dégradation durant le stockage réfrigéré dans les
boissons lactées peut étre attribuée a la disponibilité préudiciable des ions métalliques (fer,
cuivre...) qui catalysent la dégradation de ce compose par laformation de complexes avec ces
agents chélateurs (Cheah et al., 1995). Kabasakalis et al. (2000) rapportent des pertes de 60-
67 % enregistrés pour le jus d’ orange commercial traité et 7-13 % pour le jus frais durant la
conservation réfrigérée pendant 31 jours.

L’ acide ascorbique se dégrade selon les conditions de stockage, de conditionnement et
de traitement employé (Kabasakalis et al., 2000). La dégradation anaérobique est
essentiellement observée durant le stockage et particulierement a température élevée
(solomon et al., 1995).

Il a été rapporté que plusieurs sous produits sont issus de I’ oxydation de la vitamine C
tels que le L-threose et |e L-erythrulose. Ces composés peuvent se combiner avec les acides
aminés pour former des pigments bruns tels que I’ hydroxymethylfurfural (HMF) lors des
réactions de Maillard (Eskin, 1990).
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I1.2. Lescaroténoides

Les teneurs en caroténoides des échantillons analysés au cours de la conservation pour
chague température, sont présentés par paires dans lafigure 02.

La teneur en caroténoides des échantillons analysés est d’ une moyenne de 0,54 mg/100ml au
début de la conservation, cette teneur est influencée par I’addition du PB-caroténe comme
colorant lors de la préparation de la boisson, cependant |a teneur incorporée ne nous a pas éé
indiquée. Ces résultats différent de ceux obtenus par Zulueta et al. (2012) pour un jus
d’ orange au lait qui est de 0,36 mg/100ml et par Santhirasegaram et al. (2013) pour un jus
d’ orange frais qui est de 0,82 mg/100ml.

Les différences de teneurs en caroténoides indiquées dans la littérature par rapport a celles
obtenues dans la présente étude sont probablement dues alatechnique d’ extraction et / ou ala
méthode de dosage, a la variété, au degré de maturité et al’ origine géographique des fruits du
concentré de fruit ainsi que lateneur en eau (Sun et Temelli, 2006).

Les caroténoides sont plus concentrés dans la peau que dans la pulpe de certains fruits;;
de ce fait leur concentration dépend de la partie du fruit utilisé pour la préparation de purée,
de concentré ou de jus de fruit. Ce qui est confirmeé par les résultats de Gil et al. (2002), dans
une analyse sur la poire, qui ont obtenu des teneurs de B-caroténe : 2,65-3,79 mg/Kg dans la
peau et 0,53-1,68 mg/K g dans la pul pe.

Lateneur en caroténoides varie sous |’ influence de procédé technologique, |e traitement
thermique induit une dégradation significative (P<0,05) des caroténoides. Une diminution de
0,82 a 0,56mg/100ml a éé enregistrée pour le jus de mangue apres pasteurisation
(Santhirasegaram et al., 2013). Selon ces mémes auteurs, le traitement thermique induit des
modifications géométriques de la forme naturelle trans vers la forme cis, en plus de la
déstabilisation de leurs doubles liaisons ce qui favorise leur oxydation (L ée et coates, 2003)
Lee et cortes (2003) ont également mentionné I’ effet de la pasteurisation (90°C/20s) sur les
caroténoides par une réduction significative (11%) dans le jus d’orange ; Cortes et al. (2006)
ont enregistré une réduction significative (12,6%) pour la méme gamme de produit.

Les caroténoides sont des structures fortement insaturées, dou leur sensibilité a
I'oxygene de I'air et a la chaleur, donc leur extréme susceptibilité a la dégradation au
cours de la conservation. Les pertes en caroténoides durant la conservation sont fonction de la
matrice dans laguelleils sont incorporés (matiere grasse, présence d antioxydants et/ou de

pro-oxydants,...), et de la nature des caroténoides eux-mémes. Ainsi, les epoxy-caroténoides
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sont plus sensibles au traitement thermique que les autres caroténoides (o, B et zeta-caroteénes,
lycopéne, ...) (Mokrani, 2009).
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Figure 2. Evolution des teneurs en caroténoides au cours de la conservation.

Les barres verticales représentent les écartypes ;

Des lettres différentes indiquent des résultats significativement différents (P < 0,05) :
Les lettres en majuscules sont attribuées pour la comparaison statistique des échantillons a 35°C ;
Les | ettres en minuscules sont attribuées pour les échantillons réfrigérés.
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Le suivi de la conservation des échantillons analysées aux deux températures indique une
diminution significative de la teneur en caroténoides ; cette teneur varie de 0,54 a 0,37 et
0,21mg/100ml de boisson, soit une perte de 31,5% et de 61,1% pour la boisson réfrigérée et a
35°C, respectivement.

L’ étude de Barba et al. (2010) montre que la conservation de jus d orange lacté
S accompagne d’ une perte enregistrée en ces composés: 34 % pour le stockage a 10 °C et
23% a4 °C. De méme, Cortes et al. (2006) ont rapportés les mémes constatations au cours de
la conservation réfrigéré de jus d’ orange. Zulueta et al. (2012) rapportent que le traitement de
conservation et la durée de stockage influencent significativement (P<0,05) la teneur en

caroténoides d' une boisson lactée al’ orange.

11.3. Les polyphenols totaux

Les teneurs en composés phénoliques totaux de la boisson lactée étudiée au cours de la
conservation pendant 28 jours a4 et 35°C sont établis pour trois échantillons et présentés sur
la figure 3. Dans la présente étude, les résultats du dosage des polyphénols au cours de la
conservation aux deux températures sont significativement différents. Les teneurs varient
entre 73,27 mg EAG/100ml au début de la conservation et 47,79 mg EAG/100ml pour les
échantillons stockés a 4°C et 42,26 mg EAG/100ml a 35°C. Des différences significatives
sont enregistrées a partir de la premiére semaine pour les deux températures de conservation.

Dans la présente éude, les teneurs en polyphénols de la boisson lactée analysée est de
73,27 mg EAG/100ml. Ces résultats sont comparables a ceux rapportés par Zulueta et al.
(2007) qui estiment une teneur de 75,5 mg EAG /100ml dans une boisson orange mangue au
lait. Alors que des teneurs significativement élevées ont été enregistrées pour le jus d orange
pasteurisé (Mendiola et al., 2008) de |'ordre de 80,83mg/100ml et de I’ordre de 85,70
mg/100ml dans la boisson orange au lait (Zulueta et al., 2012). Ces résultats sont similaires
aux résultats d'un certain nombre d' études ; une diminution du contenu phénolique a été notée
au cours de la conservation de jus de pomme, notamment a 30°C qui révele un taux de
destruction de 4,7. 10 contre 1,1. 10° pour le méme jus stocké 4 4°C (Suarez et al., 2012).
Sdlon Klimaczak et al. (2007), le stockage de jus d’ orange pendant quatre mois a 18°C, 28°C
et 38°C s accompagne d'une diminution de 7 %, 11 % et 20% des teneurs en polyphenals.
Des résultats similaires sont obtenus méme a basse température; la conservation d’ une
boisson |actée a la mangue influence la teneur en polyphénols. Une régression significative de
77,8 mg/100ml a 52,5 mg/100ml pour les échantillons réfrigérés et & 48,8 mg/100 ml a été
obtenue pour les échantillons maintenus a température ambiante (Zulueta et al., 2007).
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Figure 3. Evolution des teneurs en composés phénoliques au cours de la conservation.

Les barres verticales représentent les écartypes ;

Des lettres différentes indiquent des résultats significativement différents (P < 0,05) :

Les lettres en majuscules sont attribuées pour la comparaison statistique des échantillons a 35°C ;
Les | ettres en minuscules sont attribuées pour les échantillons réfrigérés.

25

~—~
| S—



Partie expérimentale Résultats et discussion

La composition phénolique est influencée par les facteurs intrinseques (espece, variété)
et extrinseques (agronomiques) mais elle est également modifiée par |es réactions oxydatives
durant le stockage (Robards et al., 1999). La baisse de la teneur en polyphénols est attribuée
a la formation de complexe entre les protéines et les polyphénols qui subissent des réactions
d’ oxydation, ou de polymérisation des polyphénols, ces réactions sont accélérées par des
températures élevées telle qu'a 35°C (Lee et al., 2007). Niseteo et al. (2012) ont enregistré
dans le café au lait une diminution significative de la teneur en polyphénols comparé au café
noir qui est due al’implication de certains acides phénoliques pour créer des complexes avec
les protéines laitieres partiellement dénaturées. L’ augmentation de la température de stockage
induit une augmentation significative du taux de polymérisation dans un tel milieu est par

conséguent une diminution de lateneur en polyphénols totaux (Wegrzyn et al., 2008).

I1.4. Lesflavonoides

Les teneurs en flavonoides des échantillons analysés et leur évolution au cours de la
conservation ainsi que leur étude statistique (p<0,05) sont indiquées dans la figure 4. La
teneur moyenne en flavonoides enregistrés pour les trois échantillons réfrigérés analysés au
début de la conservation est de 0,2 mg EQ/100 ml de boisson. Ce résultat ne concorde pas
avec ceux rapportés par la littérature. Proteggente et al. (2002) rapportent une teneur de
11,23 mg/100ml de jus d’orange. Makris et al. (2006) et Igual et al. (2011) ont enregistre,
par HPLC, une teneur en flavonoides de 9,9 mg/100g dans le jus de raisin blanc, 57,15
mg/100g pour lejusderaisin noir et 73,62 mg/100ml pour le jus de fraise, respectivement.

Les différences observées pourraient étre dues a la composition du concentré qui est
issu de deux fruits et au procédé technologique subi par les fruits lors de la préparation et
concentrations des jus, ainsi qu’ au degré de maturité. Cependant, cette importante variabilité
des teneurs en flavonoides peut aussi étre due a la sensibilité de la méhode utilisée et de
I’efficacité d extraction. Les différences structurales au sein d’une méme famille sont
tellement importantes qu’il est difficile d’ estimer la solubilité d'un composé dans un solvant.
Toutefois, la solubilité des flavonoides dépend du nombre, du type et de la position de la
liaison des glucides avec les flavonoides (Lapronik et al., 2005). Les flavonoides
hydrosolubles, de part leur fonction phénolique et leur liaisons avec les glucides (Vierling,
2004). De ce fait leurs solubilité dans I’eau est meilleure que dans les solvants organiques
(apolaires). Jaakola, (2003) confirme gue la concentration des flavonoides extraite par |’ eau
dans le jus d'orange est huit fois plus élevée que celle extraite dans I’ éhanol ce qui est

26

~—~
| S—



Partie expérimentale Résultats et discussion

expliqué par la richesse de I'orange utilisée pour la préparation du jus en flavonoides

hydrosolubles.
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Figure 4. Evolution des teneurs en flavonoides au cours de la conservation.

Les barres verticales représentent les écartypes;
Des lettres différentes indiquent des résultats significativement différents (P < 0,05) :
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Les lettres en majuscules sont attribuées pour la compar aison statistique des échantillons a 35°C;
Les lettres en minuscules sont attribuées pour les échantillons réfrigérés.

La comparaison de jus de pomme préparé a partir de concentré frais et de concentré
stocké a 25°C pendant 9 mois montre que la concentration de la quercétine et de la
phloridzine diminue de 54% et 32%, respectivement, alors que la catéchine et |’ épicatéchine
disparai ssent completement dans le jus stocké (Spanos et al., 1990).

La présente étude révele une régression de la teneur en flavonoides aprés 7 jours de
conservation réfrigérée comme a 35°C. Cependant les pertes survenues lors de la conservation
a 4°C sont plus importantes qu’ a 35°C (30% contre 25% respectivement). L’ étude statistique
des teneurs en flavonoides au cours de la conservation aux deux températures présente des
différences significatives (P[10,05) a partir de la premicre semaine, une exception est faite
pour le deuxieme échantillon réfrigéré qui ne présente une diminution significative qu’ apres
15 jours. Des résultats similaires sont rapportés par la littérature. Une diminution de la teneur
en flavonoides dans les concentrés de jus de pomme stocké pendant 90 jours a 30°C a été
observée par Van Buren et al. (1976), suite au phénomeéne du brunissement et aux réactions
de dégradation. Cependant, comme le démontre |’analyse statistique de la variance, cette
diminution est plus intense pour les échantillons réfrigérés que pour les échantillons a 35°C.
Cette constatation peut s expliquer par I'effet synergique des conditions d’ extraction sur la
teneur en flavonoides extraite. 1l est probable que les mouvements des molécules sont a plus
grande vitesse a température élevée, ce qui fait que les flavonoides diffusent plus rapidement
vers 'agent d'extraction. Toutefois, les flavonoides peuvent étre oxydés a des températures
plus élevées (supérieures a 35 °C) de telle sorte que les teneurs des échantillons diminuent
progressivement (Xu et al., 2005). El-Farsi et al. (2008) ont signalé aussi que |’ accroisse-
ment de la température favoriserait I'extraction de ces molécules en augmentant a la fois le
coefficient de diffusion et la solubilité de ces composés dans le solvant.

[11. Activité antioxydante

Dans la présente étude, I’ activité antioxydante des extraits méthanoliques de la boisson
étudiée a été déterminée en utilisant deux méthodes :

» Lapremiere est |’ estimation du pouvoir réducteur, qui mesure la capacité des extraits a
réduire lesions métalliques (fer ferrique en fer ferreux).

» La deuxieme méthode par I'évaluation du pouvoir antiradicalaire en mesurant la
neutralisation du radica DPPH' par les antioxydants présents dans les extraits

méthanoliques.
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L es antioxydants peuvent réagir a différentes étapes du procédeé d’ oxydation et peuvent
avoir plus d un mécanisme d’ action, il n’existe pas de test in vitro de référence pour évaluer
I’ activité antioxydante d’un échantillon. Pour cela, la combinaison de différents tests est un

meilleur indicateur de la capacité antioxydante de |’ échantillon a tester.

[11.1. Pouvoir réducteur

Le potentiedd antioxydant des extraits est estimé en utilisant la méthode de
réduction au ferricyanure de potassium. La présence de réducteurs dans les échantillons
induit la réduction du fer ferrique Fe** en fer ferreux Fe**. Dans cette approche, la couleur
jaune de ferricyanure de potassium vire vers une couleur bleu verte dont I’ intensité dépend du
pouvoir réducteur de chaque extrait (Ozturk et al., 2007).

La capacité réductrice d’un composé peut servir comme indicateur significatif de son
potentiel antioxydant (Gulcin et al., 2003). Les résultats du pouvoir réducteur des
échantillons analysées sont exprimés en mg équivalent d’ acide ascorbique et représentés dans
la figure 5. Les échantillons analysés présentent des pouvoirs réducteurs semblables, une
moyenne de 67,08 mg équivalent d acide ascorbique/100ml de boisson est enregistrée au
début de la conservation. L’action antioxydante des réducteurs est basée sur la rupture de
la chaine de radicaux libres par un don d hydrogéne ou par réaction avec certains précurseurs
de peroxydation pour prévenir la formation de peroxydes (Liu et Yao, 2007). Le pouvoir
réducteur des différents extraits peut étre attribué principalement aux composés bioactifs
associés al’ activité antioxydante tels que les composes phénoliques totaux, les flavonoides et
autres antioxydants hydrophiles et hydrophobes qui sont de bons donneurs d électrons et
peuvent terminer la chaine de réaction de radicaux libres par conversion de ces derniers en
produits plus stables (Yen et al., 2008). De plus, le type et la polarité du solvant peuvent
affecter le transfert de |’ atome d’ hydrogene.

Le pouvoir antioxydant est influencé par plusieurs facteurs dans la molécule
antioxydante. La structure, le nombre de groupements hydroxyles attachés aux noyaux
phénoliques et le nombre de noyaux aromatiques jouent un réle important sur cette activité
ainsi que le processus et conditions de conservation (Zulueta et al., 2012).

Le traitement thermique augmente le risque d’ oxydation des composés phénoliques ; ce
qui peut expliquer la diminution du pouvoir réducteur. Par contre, santhirasegaram et al.
(2013) infirment cet effet et signalent que le pouvoir réducteur ne subit pas de changements
significatifs dans un jus de mangue pasteurisé par rapport au jus frais (0,36 mg/ml contre 0,35

mg/ml respectivement)

29

~—~
| S—



Partie expérimentale Résultats et discussion

80 -
20 A a . m4°C m35°C
5= 60 - B BC I d
85 ., ¢ D
35
— < 40 -+
=<
214, 30 -
3 E
Dcz\./ 20 A
10 -
0
0 7 15 21 28
Temps (jours)
80 -
70 - @A a X m4°C m35°C
5= 60 - b
gE : ¢ D h
3§ 50 -
BZ 10 -
55
25 30 -
5E 2 -
10 -
0
0 7 15 21 28
Temps (jours)
80 -
70 4 @A b m4°C m35°C
C
5~ 60 - B d
E < @c o
88 50 -
—
‘@2 40 -
=<
S 30 -
3 E
o — 20 -
10 -
0
0 7 15 21 28
Temps (jours)

Figure 5. Evolution du pouvoir réducteur au cours de la conservation.
Les barres verticales représentent les écartypes ;
Des lettres différentes indiquent des résultats significativement différents (P < 0,05) :
Les | ettres en majuscules sont attribuées pour la comparaison statistique des échantillons a 35°C ;
Les | ettres en minuscules sont attribuées pour les échantillons réfrigérés.
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La conservation de la boisson étudiée révele une diminution du pouvoir réducteur pour
tous les échantillons, une différence significative est observée aprés 7 jours de conservation a
35°C et atteint une valeur de 49,01 mg EAA/100ml au bout de 28 jours, soit une perte de
27%, aors que cette différence n’ est significative qu’ aprés 15 jours pour atteindre une valeur
de 55,42 mg EAA/100mI aprées 28 jours de stockage réfrigéré, soit une perte de 17,5 %.
Sdon Liyana-Pathirana et Shahidi, (2005), la perte de capacités antioxydantes d'extraits a
haute température est probablement due a la dégradation des composés phénoliques.
L’ activité antioxydante de lait additionné de polyphénols de pomme est stabilisée par le
traitement thermigque, mais diminue lentement au cours du stockage (Wegrzyn et al., 2008).
En effet, le brunissement enzymatique par dégradation des polyphénols s’ accompagne par une

diminution de I’ activité antioxydante apres deux semaines de stockage a 38°C.

[11.2. Activité antiradicalaire

La technique du radical DPPH (2,2-diphényl-1-picrylhydrazyle) est I’ une des méthodes
la plus couramment employée pour évaluer |’ activité antioxydante. La méthode est basée sur
la capacité des antioxydants a agir en tant que piégeurs de radical en réduisant le DPPH" par
un transfert d’ hydrogene qui se traduit par une décoloration de la solution de DPPHe du violet
au jaune (Giilgin et al., 2003). L’activité antiradicalaire est exprimée en mg équivalent
d’acide ascorbique par 100ml de boisson. Les résultats des échantillons analysés sont
illustrés dans lafigure -6- et révelent que la boisson étudiée posséde des capacités a céder
des atomes d’ hydrogene pour agir comme antioxydant.

La conservation des échantillons révéle une régression significative de I’ activité anti-
radicalaire aprés une semaine de conservation aux deux températures étudiées et qui
S accentue avec le temps notamment a 35°C. La régression enregistrée s étend d une
moyenne de 53,66 + 1,45 au début des analyses a 28,08 + 1,45 et 11,15 + 1,26 mg équivalent
d acide ascorbique/100ml de boisson au terme du stockage réfrigéré et étuveé respectivement.
Notons que les échantillons maintenus a 35°C présentent I’ activité anti-radicalaire la plus
faible notamment aprés 21 jours, cette perte est de 55% a 21 jours et atteint 80% a 28 jours.

La dégradation des acides phénoliques, des flavonoides et des polyphénols en général
ains que I’ acide ascorbigque au cours de la conservation s accompagne d une diminution de
I activité antioxydante. Selon Sanchez-Morino et al. (2005), |a capacité antioxydante est liée
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a la composition en substances hioactives ; cette capacité est attribuée aux polyphénols des

fruits et [égumes.
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Figure 6. Evolution de I’ activité antiradicalaire au cours de la conservation.

Les barres verticales représentent les écartypes ;

Des lettres différentes indiquent des résultats significativement différents (P < 0,05) :
Les | ettres en majuscules sont attribuées pour la comparaison statistique des échantillonsa 35 °C ;
Les lettres en minuscul es sont attribuées pour les échantillons réfrigérés.L’ analyse des résultats
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Klimczak et al. (2007) révelent qu’au cours d’un mois de stockage d’un jus d orange a
38°C, une baisse de 13% a été enregistrée pour |’ activité antioxydante (DPPH). Ces résultats
sont similaires avec ceux rapporté par Arena et al. (1999) qui signalent que l'activité anti-
oxydante de jus de fruits analysés diminue de 18%, 45% et 84% apres 6 mois de stockage a
18, 28 et 38 °C, respectivement.

Del Caro et al. (2004) ont décrit une légére diminution de la capacité antioxydante
obtenue par DPPH pour le jus d'orange aprés 15 jours d'incubation a 4°C. Cette diminution
peut étre liée a la baisse du contenu phénolique et de la vitamine C dans le jus stocké par
rapport au jus frais. Par contre, ces résultats ne concordent pas avec ceux rapportés par
Mendiola et al. (2008) qui ont enregistré une augmentation de |’ activité antiradicalaire dans
une boisson multi-fruit au lait mais qui, d aprés cette éude, ne présente pas de corrélation
claire entre la teneur en composés phénoliques totaux et I'activité de piégeage du DPPH.
Cette absence de corrélation pourrait étre associée a la présence de vitamines ayant des
propriétés antioxydantes (vitamines C et E) dans la boisson qui ne contribuent pas a la mesure
des composés phénoliques totaux, mais peut avoir des synergies avec |’ activité anti-oxydante

des composés phénoliques.

V. Corréation entrel’ activité antioxydante et les teneurs en antioxydants

Afin d évaluer la contribution des antioxydants a |’ efficacité antioxydante de |a boisson
analyseée, les coefficients de corrélation sont établis par le test de Pearson a matrice non carrée
avec la probabilité P < 0,001. L’ antioxydant responsable de ces activités est décelé par éude
des différentes corré ations existant entre les teneurs en antioxydants et |e pouvoir réducteur et
I"activité antiradicalaire (tableau VII1). Dans la présente étude, les polyphénols totaux, les
flavonoides, |les caroténoides et I’ acide ascorbique semblent contribuer d’ une fagon significa-
tive al’ activité antioxydante (activité antiradicalaire et pouvoir réducteur).

De trés bonnes corrélations positives sont observées entre le pouvoir réducteur et les
teneurs en polyphenols totaux, en flavonoides, en caroténoides et en acide ascorbique. Des
corrélations significatives sont également notées entre I’ activité antiradicalaire et |les teneurs

en ces antioxydants.
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Les polyphénols semblent contribuer au pouvoir réducteur des différents extraits de la
boisson étudiée. Une tres bonne corrélation positive est enregistrée entre teneurs en Composes
phénoliques des différents échantillons et leurs pouvoirs réducteurs ains qu'avec leurs
activités antiradicalaires. Les coefficients de corrélations linéaires sont de r = 0,89 et de 0,87
respectivement. Ceci confirme que les composés phénoliques contribuent au pouvoir
réducteur et a I'activité antiradicalaire de cette boisson. Des résultats similaires ont été
rapportés par plusieurs études dont Rapisarda et al. (2008), qui ont obtenu un ceefficient de
corrdlation de 0,86 entre les concentrations en composes phénoliques et |'activité
antiradicalaire d’orange. Aussi Davalos et al. (2005) ont signalé une corrélation entre les

composes phénoliques et le pouvoir réducteur pour lesjusderaisin (r=0,92).

Tableau VIII: corrélations entre les teneurs en antioxydants et |es activités antioxydantes

Polyphénols Flavonoides | Acide ascorbique

Pouvoir réducteur | 0,89*** 0,72*** 0,87***

DPPH 0,87+ 0,78*** 0,88***

(***) Corrélation trés hautement significative. (P<0,001)

Parallelement aux composes phénoliques, les flavonoides semblent étre impliqués dans
le potentiel réducteur et I’ activité scavenging des échantillons étudiés. Les coefficients de
corrélation sont positifs (r=0,72 et 0,78 respectivement). Cela suggére que les flavonoides
contribuent a la capacité des extraits de ces échantillons areduire le fer ferrique et a piéger le
radical libre DPPH et comparables aux résultats de Rapisarda et al. (2008) qui signalent un
coefficient de corrélation de r=0,71 entre |’ activité antiradicalaire et la teneur en flavonoides
de jus dorange. Ces composés sont des antioxydants puissants avec des propriétés
antiradicalaires attribuées aux groupements hydroxyles attachés aux structures du cycle
phénol (Velioglu et al., 1998). Les propriétés redox leur permettent d’ agir comme agents
réducteurs, donneurs d hydrogene et piégeurs de I'oxygéne singulet et triplet. Ils
peuvent également présenter de fortes propriétés de chéation de métaux.
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Les corrélations entre les teneurs en polyphénols totaux et les activités antioxydantes
sont supérieures a celles constatées avec les flavonoides. Ceci indique que la capacité
antioxydante est fortement liée aux polyphénols totaux et modestement liée aux classes
individuelles de ces composés. Ceci signifie que I'effet potentiel synergique entre les
antioxydants du fruit et [interaction des flavonoides et des non flavonoides peut
contribuer a I’ activité antioxydante élevée de ces échantillons.

La contribution des antioxydants hydrosolubles dont les acides urique et ascorbique
dans le lait est trés modeste, sa capacité antioxydante réside dans la fraction lipidique et
protéique (Zulueta et al., 2007).

En effet la vitamine E, stabilisée par la fraction apolaire du lait, contribue efficacement
dans I’ activité antioxydante du lait et ses dérivés (Mandiola et al., 2008).

D’autres propriétés antioxydantes sont attribuées a la fraction protéique du lait
(Mendiola et al., 2008 ; Zuluéta et al., 2012). Les groupements phénoligues et indoliques du
tryptophane, de la tyrosine ainsi que de la thiamine du lait ont une habilité a céder des
protons, leurs conférant ainsi une activité antioxydante. De plus, les complexes des protéines
du lait et polyphénols des fruits tels que les mélanoidines i ssues des réactions de Maillard sont
dotées d’ activité antioxydante de tel sorte a piéger certains radicaux libres (Zuluéta et al.,
2012).

De trés bonnes corrélations sont aussi enregistrées entre les activités antioxydantes et la
teneur en acide ascorbique, Zulueta et al. (2010) rapportent une bonne corrélation entre la
teneur en acide ascorbique et |a capacité antioxydante d’ une boisson lactée a |’ orange (r=0,78
P<0,05) et signaent que la dégradation de cet acide durant le stockage est accompagnée par
une diminution de la capacité antioxydante. Cependant les corrélations entres les teneurs en
caroténoides et les deux activités mesurées n’ont pas étés établies par cause de différences de

polarités des solvants utilisés pour chacun.
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Conclusion et per spectives

La présente étude a pour but d’ évaluer la qualité de la boisson lactée «iftuit OML » au
cours de son stockage pendant un mois a4 et a 35°C, par la caractérisation physico-chimique,
le dosage des principaux antioxydants (acide ascorbigue, caroténoides, composes phénoliques
totaux et flavonoides), ains que la détermination de I'activité anti-oxydante (activité
antiradicalaire et pouvoir réducteur).

Les résultats de | anayse physico-chimique révelent une relative stabilité de la boisson
étudiée ; une légére augmentation de I’ acidité est enregistrée au cours de la conservation,
notamment a 35°C, accompagnée d’ une augmentation du taux de Brix.

Compte tenu des résultats obtenus, les teneurs des échantillons en polyphénols totaux,
flavonoides, acide ascorbique et caroténoides ains que les activités antioxydantes sont
significativement affectées par le temps et la température de stockage. Globalement, le
comportement des différents composes bioactifs est similaire pour les deux températures.
D’ aprés |’ anal yse statistique des résultats, nous observons une diminution de la teneur en ces
composés a partir de la premiere semaine de conservation. Cependant, la plus grande
rétention, a la fin de la conservation, est imputée aux échantillons stockés a 4°C en
comparaison a ceux maintenus a 35°C, exception faite pour les flavonoides qui révelent qu'ils
sont affectés d’ une manieére plus marquée par le stockage a 4°C. Ce la peut s expliquer par le
fait que les températures élevées peuvent favoriser et améliorer |’ extraction de ces composeés.

Des corrélations positives ont éé observées entre |'activité antioxydante (pouvoir
réducteur et activité antiradicalaire) et les teneurs en polyphénols totaux, flavonoides,
caroténoides et acide ascorbique. témoignant ainsi que la teneur en composes phénoliques
et en acide ascorbique principalement module I’ activité antioxydante. Les résultats suggerent
également un effet synergigue possible entre les différents antioxydants.

Les résultats de la présente étude confirment I'intérét de la consommation de cette
boisson qui serait une aternative intéressante a la consommation des jus de fruits. Cet intérét
est judtifié par sa bonne stabilité physicochimique, la qualité et la quantité en antioxydants
apportés, notamment en acide ascorbique et polyphénols qui sont de puissants antioxydants

dont les effets bénéfiques sur la santé sont bien établis.
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Les résultats de la présente étude méritent d’ étre complétés ; il serait intéressant :

> D’évauer les différents antioxydants par des techniques plus performantes et plus
précises (RMN et HPLC) et d’ @ucider leur mécanisme d action et de tester |’ activité
des extraitsin vivo.

» d'étudier |’aspect technologique de fruits et de la poudre de lait utilisés (préparation
des jus, effet des traitements technologiques, procédé d' éaboration de la poudre de
lait...).

» D'évaluer laqualité microbiologique de la boisson étudiée au cours de sa conservation

» D’éargir le champ déudes aux antioxydants du lait dont la vitamine E, la

lactoférrine, I’ albumine et certains acides aminés.
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Figure 02:Courbe d’étalonnage des caroténoides
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Résumé

Le présent travail a été entrepris dans le but d apprécier, d'une part, les paramétres
physicochimiques (pH, acidité et Brix), la qualité nutritionnelle, les teneurs en composés
bioactifs et les propriétés antioxydantes de la boisson lactée «ifruit OML » au cours de sa
conservation a basse et a haute température (4 et 35 °C respectivement) et de déterminer,
d’autres part, |’ effet de ces températures de conservation sur les teneurs en antioxydants et
I” activité antioxydante de cette boisson. Les résultats obtenus montrent que la boisson éudiée
est riche en polyphénols totaux et en acide ascorbique, alors que des teneurs relativement
faibles sont enregistrés pour les flavonoides. La conservation effectuée s accompagne de
Iégére modification physicochimique et entraine une diminution significative des teneurs de
tous les antioxydants analysés et de I’ activité antioxydante. Cependant les pertes survenues
sont plus importantes lors de la conservation a 35°, exception faite pour les flavonoides qui
montrent une meilleure rétention a cette température; les pertes enregistrées apres 28 jours de
conservation a 4 et a 35 °C respectivement sont de I'ordre de 35% et 32% pour les
polyphénols, 30% et 25% pour les flavonoides, 13% et 29 % pour |’ acide ascorbique et 31%
et 61% pour les caroténoides. De tres bonnes corrélations positives ont été observées entre
I’activité antioxydante (pouvoir réducteur et activité antiradicalaire) et les teneurs en
polyphénols totaux, flavonoides et acide ascorbique.

Mots clés: eau fruité lactée, conservation, temps/ température, antioxydants, activité
antiradicalaire, pouvoir réducteur.

Abstract

The present work has been undertaken for the purpose on the one hand assessing, the
chemical parameters (pH, acidity and Brix), the nutritional quality, the levels of bioactive
compounds and the antioxidant properties of the milky drink "ifruit OML " during its
conservation at low and high temperature (4 and 35 °C respectively) and to determine, on the
other hand, the effect of these conservation temperatures on the antioxidants contents and
activities of this drink. The results obtained indicate that the drink studiedis rich in total
polyphenols and ascorbic acid, whereas the antioxidants contents relatively low were obtined
for the flavonoids. The conservation carried out was accompanied by a slight physicochemical
modification andresulted inasignificant decreaseof al antioxidants contents and
activities. However the losses occurring are more important at 35°C, except for the
flavonoidswhich show better retention at this temperature. Thelosses of concentration
recorded after 28 days of retention on 4 and 35°C respectively are of the order of 35% and
32% for polyphenols, 30% and 25% for flavonoids, 13% and 29 % for the ascorbic acid, and
31% and 61% for the carotenoids. Very hight positive correlations were observed between the
antioxidant activities (ferric reducing power and radical’ s cavenging activity) and the contents
in total polyphenols, flavonoids and ascorbic acid.

Key words: Juice-Milk  Beverage, conservation, time/temperature, antioxidants,
antiradicalaire activity, ferric reducing power.



