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Introduction

L’industrie agroalimentaire est I’un des secteurs qui évolue de jour en jour, c’est un
utilisateur important des produits agricoles. Son principal défi aujourd’hui est de faire face a
I’accroissement de la population mondiale toute en garantissant un développement durable et
en offrant des produits sains. Tous les pays déploient des efforts considérables afin de
développer ce secteur et faire de lui une base d’exportation et créateur d’emplois.

Au niveau de la wilaya de Bejaia existe un tissu industriel en particulier dans le secteur
agroalimentaire assez dense mais peu diversifié. L’activité de ce secteur s’est fortement
développée durant la derniere décennie (2000-2010) suite a 1I’ouverture du pays a I’économie
de marché et la mise en place d’une nouvelle politique d’investissement. Celle-ci a permis a
un certain nombre d’unités industrielles de transformation de voir le jour au niveau des zones
d’activités industrielles de la wilaya, exemple de TAHARACHT (AKBOU) qui englobe le

plus grand p6le national dans I’industrie agroalimentaire.

La consommation des fruits et légumes a un effet santé reconnu qui peut étre associé a leur
potentiel antioxydant et nutritionnelle, cependant la consommation quotidienne préconisée de
5 portions semble difficile a atteindre. Parmi les freins a la consommation de ces produits,
leurs prix élevé, leur saisonnalité, leur fragilité, leur faible durée de consommation sont les
raisons couramment évoquées par les consommateurs. Les jus de fruits et de légumes, de par
leur praticité, peuvent étre un moyen attractif pour contribuer a remplir les objectifs plus de
nutrition santé. En termes de consommation de fruits et légumes, un marché porteur se

développe autour de jus de fruits aux nouveaux godts et aux hautes valeurs nutritionnelles.

La tomate est I'un des fruit-légumes les plus consommés et trés importante dans
I’alimentation dans le monde entier (Boumendjel et al, 2012). La production et la
consommation mondiale de la tomate occupe la deuxieme place aprés la pomme de terre
(Trichpoulou et Lagio, 1977).

En Algérie, les cultures maraichéres occupent une superficie trés importante, estimée a
363030 ha en 2005 et a 372096 ha en 2006 avec un bilan de 2,5 % de rendement. La tomate
est beaucoup plus consommée sous forme industrielle. BACI. (1993) estime que sa
consommation annuelle sous forme de concentrée avoisinerait les 04 kg par an et par habitant.
En général, elle est consommée fraiche et également utilisée dans la fabrication d’un éventail
de produits (jus, pate...). Les études épidémiologiques ont prouvé que la consommation de la

tomate et des produits a base de la tomate peut protéger contre diverses pathologies. En effet,
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la tomate est un réservoir de diverses molécules antioxydants dont I’acide ascorbique, la
vitamine E, les caroténoides et les poly phénols. Le lycopéne, caroténoide qui donne a la
tomate sa couleur rougeatre, est 1’un des puissants antioxydants et joue un role important dans

de nombreuses fonctions biologiques (Weisburger, 1999 ; Levy et Sharoni, 2005).

C’est dans ce contexte que s’inscrit notre travail qui porte sur un essai de formulation
d’une boisson a base de concentré de tomate, associée d’un jus de citron comme un agent de
conservation et un facteur godt de notre boisson en utilisant un plan d’expériences. L’objectif
de notre étude est la sélection d’une formule optimale a 1’aide d’une évaluation
physicochimique et sensorielle des boissons données par notre plan d’expériences.

Pour facilité la lecture de ce document nous avons choisi d’articuler le travail en six

chapitres:

+ Le premier chapitre illustre des généralités sur les tomates en présentant 1’historique,
les définitions, la composition chimique, la valeur nutritionnelle, I'intéréts
médicinales, I"intéréts économique, les bases de culture de ce fruit.

+ Le deuxiéme chapitre présent une étude bibliographique sur les agrumes
particulierement, le citron a savoir, son historique, sa définition, sa composition
biochimique, ses variétés et en fin, sa valeur nutritionnelle.

+ Le troisieme chapitre décrit les différents types de jus de fruits et la technologie de
fabrication de ce dernier a I’échelle industriel.

% Le quatriéme chapitre illustre des généralités sur la notion plans d’expériences en
présentant 1’histoire, la terminologie, les types et les logicielles des plans
d’expériences.

% Le cinquiéme chapitre décrit les différentes techniques de transformation de la tomate
ainsi que le matériel et les méthodes utilisées pour les analyses physico-chimiques et
sensorielles.

+ Le sixiéme chapitre illustre les résultats obtenus avec leurs interprétations.

+ Enfin une conclusion générale clbture ce travail.
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Geénéralités sur la tomate

- Histoire et origine

L’attrait pour la tomate ne date pas d’hier. Cette caractéristique, associée avec la grande
capacité¢ d’adaptation de la tomate, explique sans doute qu’elle soit aujourd’hui présente

presque par tout sur la planéte (Michaud. L, 2018).

La tomate est originaire de la région des Andes en Amérique du Sud. Son centre de
domestication reste a I’heure actuelle fortement débattu, et les hypothéses étudiées présentent
deux origines probables ; une pré-domestication au Pérou complétée par une domestication
complémentaire au Mexique (Blanca et al, 2015). La « petite tomate péruvienne » aura
migrée a partir de I’ Amérique du sud vers le Mexique il ya de ce la plus de 2000 ou 3000 ans,
probablement gréce aux oiseaux, aux cours d’eau, aux migrant ou aux vents. (Michaud. L,
2018). On trouve ses premieres traces de culture par les Azteques vers 1400. lls les avaient
déja améliorées par rapport aux formes sauvages (Bureaux. C, 2013). Les Azteques
nommaient le plant xitomatl qui signifiait « fruit charnu » ou large tomatl, en comparaison

avec un autre fruit, la tomatille, qui était la véritable tomatl (Michaud. L, 2018).

Lorsque les conquistadors espagnols ont jeté 1’ancre dans la région de Veracruz, au
Mexique, au deébut du XVI¢ siécle, ils ne s’attendaient pas a trouver ce que l’ont peut
considérer aujourd’hui comme un trésor. Alors qu’ils étaient a la recherche d’or, ils ont plut6t
découvert plusieurs nouveaux fruits et Iégumes dont celui qu’ils ont appelé « tomate » un nom
dérivé du mot Azteque. Ils sont retournés avec des graines de toutes sortes. C’est ainsi que la
tomate fut introduite en Europe vers 1523. Les premiéres plantes furent cultivées dans les
jardins de Séville (Michaud. L, 2018).

A partir de ’Espagne, la tomate aurait fait son entrée en Italie vers 1540. Les Italiens ont
baptisé le fruit pommo doro, c'est-a-dire « pomme d’or », en raison de ses reflets orangés. Les
espagnols et les Italiens ont donc été les premiers a adopter la tomate comme un aliment. La
plus ancienne recette élaborée a bas de tomate serait la sauce tomate a I’Espagnole qui date de
1692. Dans le sud d’Europe (Espagne, Portugal, Italie et Provence), on estime a 1000 le
nombre de variétés de tomates cultivées au milieu de XVII¢ siécle. En France, la tomate a été
introduite en Provence vers 1600 (Michaud. L, 2018).

En 1554, un herboriste hollandais suggérait que la tomate avait des propriétes

aphrodisiaques, ce qui explique des noms tels que « pomme d’amour » en francgais et love
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apple en anglais. En Grande-Bretagne en 1590, un avis du botaniste John Gerard indiquait
que la plante incluant le fruit était vénéneuse. Il mentionnait que son odeur était &cre et
déplaisante. Ce n’est finalement qu’a partir du XVIII¢ siecle, soit prés de 200 ans de son
arrivée en Europe, que les préjugés se sont finalement estompés et que 1’on s’est mis a

cultiver la plante pour son fruit comestible dans le nord de I’Europe (Michaud. L, 2018).

La tomate a fait son entrée en Amérique du nord au début du XIXe siecle grace aux colons
européens. Le président Thomas Jefferson avait découvert les vertus culinaires de la tomate
lors d’un séjour en France a la fin du XVIII si¢cle. Excellent jardinier, il I’a cultivée sur son
domaine a son retour en 1806. Comme le montre la figure 01. Enfin, le premier semencier
américain, Alexandre W. Levingston (considéré comme le pere de la tomate moderne) a joué
un réle majeur dans la popularisation de la tomate en créant plusieurs variétés. Au Québec, ce

n’est que vers 1850 qu’on a vu apparaitre les premiéres tomates (Michaud. L, 2018).

En Algérie, ce sont les cultivateurs du sud de I’Espagne (Tomateros), qui I’ont introduite
étant donné les conditions qui lui sont favorables. Sa consommation a commencée dans la
région d’Oran en 1905 puis, elle s’étendit vers le centre, notamment au littoral Algérois

(Latigui, 1984).

xVille siecle

L3 )

Figure 01 : Diffusion de la tomate dans le monde.

Pérou : Centre de diversification.
Mexique : Premier centre de domestication.

Europe : Deuxiéme centre de domestication.

M W o

Etats Unis : Troisiéme centre de domestication.
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- Définition linguistique de mot « tomate »

Le mot « tomate » désigne a la fois la plante et le fruit charnu. Il est un dérivé de tomatl en
langue Aztéque. Parce que le mot tomate existe dans de nombreuses langues avec de faibles
variations phonétiques et orthographiques, il est souvent considérer comme un mot sans
frontieres. Ainsi, on utilise tomate non seulement en francais, mais également en allemand
(tomaten au pluriel), en espagnol et en portugais, alors qu’en anglais, on emploie le mot
tomato. D’autres langues font exception, c’est le cas de I’italien et du polonais qui utilisent

respectivement pomodoro et pomidor (Michaud. L, 2018).

I11-  Définition botanique de la tomate

La tomate est une plante herbacée annuelle robuste et vigoureuse. Elle est cultivée comme
une annuelle dans les régions tempérées, mais dans son climat tropical d’origine, elle est
considérée comme une vivace de courte vie.

Au sens botanique, la tomate est un fruit. La partie que 1’on consomme correspond en effet
a la description d’un fruit, soit : un organe végétale issu de la transformation de I’ovaire d’une
fleur apres la fécondation.

La tomate fait partie de la famille des solanacées au méme titre que plusieurs autres
plantes légumiceres telles que le poivron, le piment, la pomme de terre, I’aubergine, la cerise
de terre et la tomatille. C’est aussi le cas de plantes ornementales comme le pétunia et le
datura. Le tabac fait également partie de cette famille.

La tomate appartient au genre solanum, le plus imposant de la famille des solanacées et la
plupart des variétés de tomate cultivées font partie de I’espece lycopersicum. Ainsi, le nom
latin de la majorité des tomates est solanum lycopersicum (Michaud. L, 2018).

Au début des années 1700, Linné (Linnaus) a classé les tomates dans le genre Solanum en
se basant sur leurs caractéristiques visibles. Au milieu des années 1700, Philip Miller, un autre
botaniste qui n’était pas d’accord avec le classement de Linné, a class¢ les tomates dans le
genre Lycopersicon. Les taxonomistes ont reclassé 1’espéce, le remettant dans le genre
Solanum en se basant sur des informations génétiques. Cette histoire de la classification des
tomates montre que les connaissances scientifiques ne sont pas statiques, qu’elles changent
constamment lorsqu’on dispose de nouvelles informations. La classification selon Philip
Miller est la suivante :

Nom latin : Solanum Lycopersicon
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Embranchement : Anthophyta
Classe : Dicotylédone

Ordre : Solanacées

Genre : Lycopersicon

Espece : Lycopersicum esculentum.

IV-  Description botanique du plant de la tomate

La hauteur d’un plant de tomates varie de 30 centimétres pour les plus petits plants de type
déterminé, a plusieurs metres chez les plants de type indéterminé. Les tiges et les feuilles
contiennent une huile essentielle qui donne aux plants de tomates leur odeur caractéristique
(Michaud. L, 2018). Comme le montre la figure 02.

On peut distinguer deux types différents de plantes de tomates, selon le mode de
croissance : le type a croissance indéterminée et le type a croissance déterminée (Shankara et
al, 2005).

/ ——

feulle
composee

tige

racines

Figure 02 : anatomie de plant de tomates.

1- Racine

Les racines d’un plant de tomates sont abondantes et trés ramifiées. Trés présente dans les
premiers 30 centimetres, les racines peuvent atteindre jusqu'a un métre dans les sols profonds
(Michaud. L, 2018). Comme le montre la figure 03.
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Figure 03 : racines d’un plant de tomates sont concentrées dans les premiers 30 centimétres.

2- Tige

De consistance herbacée en début de croissance, la tige tend a devenir un peu ligneuse en
vieillissant. La croissance de la tige est assurée par les bourgeons. Les bourgeons axillaires
donnent naissance a des ramifications successives, tandis que les bourgeons terminaux
produisent des fleurs ou avortent. Les rameaux issus des bourgeons axillaires produisent des
feuilles a chaque nceud et se terminent aussi par une inflorescence (Chaux et Foury, 1994). Il
n’y a qu’une tige par pied figure 04 et les ramifications donnent a la plante un aspect
buissonnant. Les tiges sont des couleurs vertes pourvues de poils blanchéatres. Elles portent les

feuilles, les fleurs et les fruits. Le plus souvent, elles sont retombantes et demandent a étre

Figure 04 : tige de plant de tomates.

3- Feuille

Les feuilles d’un plant de tomates sont composées, c'est-a-dire qu’elles comportent
plusieurs folioles. Elles sont poilues, alternes (et non opposées) sur la tige et tres odorantes.
Leur couleur varie entre le vert et le jaune foncé. Dans la plupart des variétés, les feuilles sont
composées de cing a sept folioles figure 05, plus au moins dentelées ou découpées, certaines

sont plissées. Leur longueur varie généralement de 10 a 25
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+-*centimétres, mais peut parfois atteindre jusqu’a 50 centimetres. Bien que la majorité des
feuilles de tomates soient de type régulier, quelques particularités existent. Certaines variétés
présentent des feuilles qui ressemblent & celle de la pomme de terre avec leurs folioles tres

grandes et peu découpées. D’autres comportent un feuillage délicat et finement divisé

(Michaud. L, 2018).

Figure 05 : feuilles d’un plant de tomates.

4- Fleurs

Les fleurs sont réunies en cymes, inflorescences de type déterminé (figure 06) ; cependant
chez la tomate le méristétme de I’inflorescence ne se termine pas par une fleur et, en fait,
maintient son indétermination (Welty et al, 2007).

La grappe florale de la tomate se compose d’une succession d’aisselles portants chacune
une seule fleur, la tige principale de la grappe (pédoncule) peut se ramifier une ou plusieurs
fois (Chaux et Foury1994).

Les fleurs sont disposées de facon opposée sur la grappe ou elles prennent naissance. Une
fleur termine le bouguet dans son axe (Danneyrolles, 1999).

La fleur est hermaphrodite. Les étamines sont soudées les unes aux autres pour former un
cone pollinique qui se referme autour de I’organe femelle situé en son centre. Seule une petite
ouverture a son extrémité (le stigmate) permet au pollen des autres fleurs de penétrer dans le
pistil. L’ovaire est supere (situé au-dessus de calice) et comporte le plus souvent 2 loges, ou

carpelles, mais certaines variétés peuvent en comporter 3 ou 5. Figure 06 (Polese .2007).
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Stigmate -
Style

Carpelle

Anthére

Etamine I~ Pollen (dans I'anthére)
Filet S as

Figure 06 : anatomie d’une fleur de tomate.

5- fruit ; la tomate

Le fruit est une baie charnue, de forme globulaire ou aplatie avec un diameétre de 2 a 15
cm. Figure 07. Lorsqu’il n’est pas encore milr, le fruit est vert et poilu. La couleur des fruits
mirs varie du jaune au rouge en passant par I’orange. En général les fruits sont ronds et
réguliers ou cotelés (Shankara et al, 2005).

Si les fruits sont traditionnellement sphériques et rouges, ils peuvent étre de diverses
tailles, couleurs et formes. Il existe ainsi des fruits blancs, jaunes, orange, ou noirs violacés
(Polese .2007).

La tomate est une baie qui peut étre de forme, de couleur et de taille tres différente suivant
les variétés. Elle est constituée de plusieurs loges contenant les graines rattachées au placenta.
La partie charnue, appelée péricarpe, provient de la différenciation des parois de I’ovaire de la
fleur. Elle est divisée en trois parties : le péricarpe externe, le péricarpe radial et le péricarpe
interne appelé columelle. Dans le péricarpe externe, on distingue 1’exocarpe membrane
externe de la tomate ou peau, I’endocarpe membrane interne qui délimite les loges et le
mésocarpe charnu constitué de plusieurs couches de cellules figure 07. Le placenta s’étend
dans les loculés et entoure les graines, celui-ci est ferme et compact dans les fruits immatures.
A maturité, ses tissus se séparent formant le tissu loculaire gélatineux et homogeéne plus
communément connu sous le nom de gel. Ce gel finit par remplir toute la cavité loculaire.
(Chaib, 2007).

10
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pédoncule

sépale

placenta
épicarpe

mésocarpe | péricarpe

endocarpe
graine

Figure 07 : anatomie du fruit du plant de tomates (la tomate).
6- Grains
Les pépins sont entourés d’une sorte de mucilage provenant de la gélification de
I’enveloppe de la graine (Polese .2007). Les graines sont nombreuses, en forme de rein ou de
poire. Elles sont poilues, beiges, 3 a 5 mm de long et 2 & 4 mm de large. L’embryon est
enroulé dans I’albumen. 1000 graines pésent approximativement 2,5 a 3,5 g (Shankara et al,
2005).

V- Variétés et formes de tomates
La sélection faite par les hommes a privilégié les plantes a gros fruits. On distingue

cependant plusieurs catégories de tomates selon les caractéristiques qui les font différencier a
savoir:

o Le type de croissance : déterminé ou indéterminé.

o Lalongueur du cycle.

o La période de la culture : saison chaude et humide, saison froide, toute I’année.

o Les caractéristiques des feuilles : (Forme, Couleur, Pilosité,...).

o Les caractéres des fruits : (Forme, Grosseur, couleur,....).

o Utilisation : industriel, frais Beecher, G-R., (1998).

Il existe plusieurs milliers de variétés cultivées de tomates, mais il existe des variétés fixes
et d’autres hybrides Beecher, G-R., (1998). Touts les tomates (y compris celle que 1’on
appelle «ancienne ») sont issues de croisement et d’amélioration pour donner les variétés

d’aujourd’hui :




Chapitre |
Geénéralités sur la tomate

o Variétés fixées : comme leur nom I’indique, le croisement dont elles sont issues a
permis de conserver de maniere stable leurs caractéristiques (vigueur, forme, couleur,
gott...).

o Variétes hybrides F1 : la variété est issue du résultat de croisement de deux variétés
de lignées pures. Cette variété de premiére géneration bénéficie du patrimoine de ses
deux parents, avec un effet de vigueur supplémentaire.

Il existe quatre grandes familles classées suivant la taille de leur fruits : les tomates a gros

fruit (1009 et plus), les tomates cocktail a fruits moyens (entre 30g et 50g), les tomates cerises
a petit fruits (15g a 20g) et enfin les tomates groseilles a trés petits fruits (moins de 15g). On

dénombre huit formes principales de fruit figure 08 (Bureaux. C, 2013).

2- Ronde 3- Ronde 4- Cordiforme 5- Piriforme 5- Allongée 7- Cylindrique 8- En poire

aplatie allongée étroite

Figure 08 : différentes formes de la tomate.
Toutes les variétés ne sont pas inscrites au catalogue officiel des semences, nous en avons

sélectionné quelques-unes figure 09. (Polese .2007).

d“eé

Quelques variétés de tomates

(k)
4 ,
\ w&cf&m

Beefsteak Coeur de boeuf Roma c - Q
Lantasio Bublals steak
” sep copded

Tomate cerise Tomate raisin vert cenise sweet Baby  conise supon et 100

Figure 09 : quelques variétés de tomates.
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En Algérie on trouve deux variétés fixes: La tomate Marmande et la tomate saint pierre.
Figure 10.

o Célébre tomate Marmande : Est une variété assez précoce, vigoureuse et
productive, fruits de 150 a 250 g, chair ferme, sucrée, parfumée, de bonne qualité. En
salade, a farcir, en gratin, sauce... etc

o Tomate saint- pierre : Est une variété vigoureuse, demi-précoce, a gros fruits rouge
vif, ronds et lisses, peu de graines, variété hative (Gautier. H et al, 2009).

Tomate Marmande tomate saint- pierre

Figure 10 : variétés de tomates qui se trouvent en Algérie.
VI-  Types de la tomate

1- Tomate de table

Elles sont grosses, elles sont moins rouges que les tomates industrielles, elles contiennent
beaucoup de pépins et d’eau, leur peau est peu résistante. Elles sont utilisées pour la salade ou
transformées en purée pour sauce.

Leur rendement a 1’hectare est faible comparé a la tomate industrielle ; elles ne peuvent
donc pas faire 1’objet d’une transformation industrielle (Mtcthg, 2009); (Sadok, 2019).

2- Tomate industrielle :

De dimensions souvent plus petites et parfois allongées, aspect trés rouge désiré pour les
sauces, elles ont un taux de matiéres seéches plus élevées aussi elles ont une peau résistante.

Ce sont ces tomates qui se prétent a une transformation industrielle comme leur nom
I'indique.

Or les variétés produites (tomates de tables) ne répondent pas du tout aux techniques
actuelles de conservation ou de transformation. Il faut résoudre un premier probléme qui est

agronomique en changeant de variétés de tomates.

13
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- Possibilité de transformer la production (Mtcthg, 2009); (Sadok. 2019).

VII-

La composition de la matiére séche chez la tomate miire d’aprés Davies et Hobson (1981).
Les pourcentages sont calculés en masse. La tomate est majoritairement constituée d’eau (de
90 a 95%), les 5 a 10% restant correspondent a la matiere séche qui est determinante dans
I’élaboration de la qualité organoleptique et nutritionnelle du fruit. Ainsi, chez la tomate, la
matiere séche est constituée pour moitié de sucres, de 13% d’acides et d’environ 20% de
composés pariétaux (pectine, hémicellulose) déterminant le godt et la texture du fruit. Parmi
les composés d’intérét nutritionnel, les minéraux représentent 8% de la matiére seche et les

vitamines, pigments et poly phénols environ 2%. Figure 11.

ED RN EEEEDO

ENOD N

composition chimique de la tomate

fructose (25%)
glucose (22%) } :li:/:s
saccharose (1%)

minéraux (8%)

acides aminés décarboxylés
(2%)
lipides (2%)
acide malique (4%)
acide citrique (9%)
vitamine C (0,5%)
pigments (0,4%)
composés volatils(0,1%) 2%
autres acides aminés,
vitamines et polyphénols (1%
cellulose (6%)
. " 27%
hemicellulose (4%) M.LA.

substances pectidiques (7%) | (mstiéres

Insolubles &

protéines (8%) Ialcool)

Figure 11 : composition chimique de la matiére séche de la tomate.

La composition biochimique des fruits de tomate fraiche dépend de plusieurs facteurs, a

savoir : la variéte, I'état de maturation, la lumiere, la température, la saison, le sol, I'irrigation

et les pratiques culturales.

Une tomate mure est composée d’environ 90 % d’eau soit 5 a 10 % de matiere seche

environ la moitié de la matiére seche est composée de sucres (glucose et fructose

——
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essentiellement), un quart d’acides organiques, d’acides aminés, de minéraux et des lipides, et
un quart de protéines, pectines, cellulose et hémicellulose.

Ce produit est un aliment trés riche en eau et tres pauvre en calories (18kcals pour 100
grammes), riche en éléments minéraux et en vitamines (A, C et E). Ses antioxydants en font
un formidable rempart contre les infections. (Mehallal, 2013).

Une grande diversité de composés phénoliques a été identifiée dans la tomate. Ce sont
principalement des acides hydroxycinnamiques, des flavonols et des flavanones, presque tous
sous forme glycosylée (slimestad. R et al, 2008).

Le caroténoide retrouvé majoritairement chez les tomates rouges est le (E)-lycopéne qui
constitue leur principal pigment. Le lycopéne sous ses formes Z peut également étre retrouvé
dans de faibles proportions dans ces tomates (Ben-Aziz. A et al, 1973). La tomate est
reconnue pour sa richesse en vitamine C (forme réduite et oxydée). Par ailleurs, ce fruit
contient aussi des vitamines A, B, K et E. Parmi les vitamines B, sont principalement
retrouvées la thiamine (B1), la riboflavine (B2), la niacine (B3), I'acide panthoténique (B5), la
vitamine B6 et les folates (B9), dont les teneurs données par les tables de composition USDA
sont présentées dans le tableau 01. Ce sont essentiellement les vitamines C et E qui ont été

étudiées dans les fruits de tomate.

Tableau 01 ; teneurs des constituants majoritaires de la tomate (pour 100g de produit frais).
Source: Tables de composition (USDA USDA/CNPP, 2007).

Composés Teneurs
Eau (%) 94.50
Energie (Kcal) 18
Protéines (g) 0.88
Lipides (g) 0.20
Centres (9) 0.50
Carbohydrates (g) 3.92
Fibres (g) 1.20
Sucre (Q) 2.63
Glucose (9) 1.25
Fructose (9) 1.37
Minéraux /

15
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Calcium (mg) 10
Fer (mg) 0.27
Magneésium (mg) 11
Phosphore (mg) 24
Potassium (mg) 237
Sodium (mg) 5
Zinc (mg) 0.17
Cuivre (mg) 0.059
Manganese (mg) 0.114
Lipides /
Acides gras satureés (g) 0.045
C16:0 (9) 0.033
C18:0(9) 0.013
Acides gras mono insatures (g) 0.050
C16 :1(9) 0.002
C18:1(9) 0.049
Acides gras polyinsaturés (g) 0.135
C16 :2 (9) 0.130
C18:2(9) 0.005
Polytosterols (mg) 7
Acides aminés /
Tryptophane (g) 0.006
Thréonine (g) 0.021
Isoleucine () 0.020
Leucine (g) 0.031
Lysine (g) 0.031
Méthionine (g) 0.007
Cystine () 0.011
Phénylalanine (g) 0.022
Tyrosine (g) 0.015
Valine (9) 0.022
Arginine (g) 0.021

——
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Histidine (g) 0.013
Alanine (g) 0.024
Acide aspartique (g) 0.118
Acide glutamique (g) 0.313
Glycine (g) 0.021
Proline (g) 0.016
Sérine (Q) 0.023
Vitamines /
Vitamine C (mg) 12.7
Thiamine (pg) 37
Riboflavine (ng) 19
Niacine (mg) 0.594
Acide pantothénique (pg) 89
Vitamine B6 (pg) 80
Folates (ng) 15
Vitamine A (pg) 42
a-tocophérol (mg) 0.54
y-tocophérol (mg) 0.12
Vitamine K (ng) 7.9
Caroténoides : /
a-Caroteéne (pg) 101
B-Caroténe (ng) 449
Lycopéne (pg) 2573
Lutéine + Zéaxanthine (pg) 123
VIII- Intéréts de la tomate

1- Intéréts économique
La tomate est, aprés la pomme de terre, le légume le plus consommé dans le monde, soit
frais soit transformée.

< Au niveau mondial
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La culture de la tomate est tres répandue dans le monde entier mais 90% de la production
mondiale est obtenue dans 1’hémisphére nord (bassin méditerranéen, Californie et Chine)
figure 12. En effet, prés de cinq millions d’hectares (4,98 millions ha) sont réservés
annuellement a cette culture avec une production d° environ 159 millions de tonnes de
tomates ont été produites dans le monde; et un rendement moyen de 28,3 tonnes a I’hectare
(Fao Stat, 2013).

4 En Algérie

La production nationale de la tomate fraiche s'est établie a 13,72 millions de quintaux (gx)
durant la campagne 2017-2018, a indiqué le ministere de I'Agriculture, du développement
rural et de la péche dans un communiqué. Le rendement a été de 428 gx/hectare pour la
tomate plein champ et 1,225 gx/hectare pour la tomate sous serre, a précisé la méme source.

Les plus grandes wilayas productrices de la tomate fraiche sont Biskra avec une production
de 2,33 millions de gx, Mostaganem avec une production de 1,33 million de gx, Tipaza avec
1,04 million de gx et Ain Defla avec 728,250 gx. Outre la tomate fraiche, la production de la
tomate industrielle (destinée a la transformation), elle a été de 15,4 millions de gx durant la
campagne 2017-2018, avec un rendement de 651 gx/hectare. Figure 12

Les plus grandes wilayas productrices de la tomate industrielle sont Skikda avec une
production de 4,65 millions de gx, Tarf avec 3,5 millions de gx, Guelma avec 2,06 millions de gx
et Ain Defla avec 1,68 million de gx (Fao Stat, 2013).

5256 4312
6024 :

= Chine

m USA

= Inde

= Turquie

m Egypte

™ Italie
Iran

Espagne
Figure 12 : principaux pays producteurs de la tomate (million de tonnes).
2- Importance nutritionnelles
La tomate largement consommée, joue un rOle bénéfique dans notre alimentation.
Contrairement a la plupart des fruits, ¢ est un aliment trés peu énergétique, car prise crue, elle

n’apporte qu’environ 15 kcal/100 g et 20 kcal/100 g a 1’état cuit. La tomate comme la plupart

des légumes, présente une bonne densité nutritionnelle avec : 94% d’eau et 6% de matiere

18
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seéche composée de 50% de sucres (fructose et glucose), 25% d’acides organiques (acides
citriques et maliques), 8% de minéraux, 2% d’acides aminés. Elle est trés riche en carotene et
lycopéne qui lui donne sa couleur rouge, cet antioxydant diminuerait le risque de maladies
cardiaques et de certaines formes de cancer, dont celui de la prostate.

La tomate est un aliment équilibré, riche en éléments minéraux et en vitamines (A, C et E).
Les glucides sont constitués principalement de fructose et de glucose. Les sels minéraux, dont
la teneur dépend aussi du sol et des apports d'engrais, sont composés pour prés de la moitié de
potassium, environ 235 mg pour 100 g de tomate. La tomate contient plusieurs vitamines
hydrosolubles dont le principal est la vitamine C. La teneur de 10 a 30 mg/100 g dans la
tomate crue est fortement réduite dans la tomate cuite (environ 16 mg) (Bedad, 2018).

Les sels minéraux les substances organiques et le les composantes de tomate crue sont
indiqués successivement dans le tableau 01.

3- Intéréts médicinaux

La tomate aurait un usage traditionnel de phytothérapie notamment gréce a sa teneur en
pigments caroténoides antioxydants, et plus particulierement en lycopéne, réputé pour ses
propriétés anticancéreuses et de prévention contre les maladies cardiovasculaires, en
particulier. Il est a noter que ce lycopéne est plus facilement assimilé par la consommation de
tomates cuites, la cuisson libérant les nutriments en faisant éclater les cellules végétales (Fao
Sat, 2013); (Yousfi, 2018).

+ Cancer

Certaines études publiées sur United States National Library of Médicine ont révelées que
la consommation fréquente ou réguliére de la tomate pourrait réduire le risque de développer
le cancer de la prostate, aussi bien que d’autres tumeurs malignes telles que les cancers du
pancréas, du poumon, du célon, du rectum, de I’estomac, de la cavité orale, de I’cesophage, du
sein et du col de I’utérus (Fao Sat, 2013); (Youdfi, 2018).

+ Maladies cardiovasculaires

Une autre étude menée chez des femmes a démontré que ce méme fruit pourrait réduire
leurs risques de souffrir des maladies cardiovasculaires et baisser le taux de leurs
lipoprotéines de basse densité. Les chercheurs pensent que ces effets bénéfiques pourraient
étre dus au lycopéne associé¢ a d’autres composés antioxydants et des vitamines (Fao Sat,

2013); (Yousfi, 2018).
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IX-  Culture des tomates

1- Conditions nécessaires pour une bonne culture

a- Température et lumiére

La tomate demande un climat relativement frais et sec pour fournir une récolte abondante
et de qualité. Cependant, la plante s’est adaptée a une grande diversit¢ de conditions
climatiques, allant du climat tempéré vers le climat tropical chaud et humide. La température
optimale pour la plupart des variétés se situe entre 21 et 24°C. Les plantes peuvent surmonter
un certain intervalle de températures, mais en-dessous de 10°C et au-dessus de 38°C les tissus
des plantes seront endommagés. La tomate réagit aux variations de température qui ont lieu
pendant le cycle de croissance tableau 02. Pour donner quelques exemples, cela affecte la
germination des graines, la croissance des semis, la floraison, la mise a fruits ainsi que la
qualité des fruits. Lorsque des périodes de froid ou de chaleur perdurent pendant la floraison,
la production de pollen sera réduite. Ceci affectera la formation des fruits. Le gel tue les pieds
de tomate. Pour éviter des dommages de gel, il est prudent d’attendre la fin définitive de
I’hiver avant de semer. Si I’on séme a I’intérieur, il est possible de le faire plus tot (dans des
pots ou des caissettes). L’intensité de la lumiere affecte la couleur des feuilles, la mise a fruits
et la couleur des fruits (Shankara et al, 2005).

Tableau 02 : températures requises pour les différentes phases de développement d’un pied de

tomate.
Phases Température (C°)
Min Opte Max

Germination des 11 16-29 34
graines

Croissance des semis 18 21-24 32
Mise a fruit 18 20-24 30
Développement de la 10 20-24 30

couleur rouge

b- Eau et humidité
Une simple astuce permet de déterminer si les réserves en eau disponibles sont suffisantes
pour cultiver la tomate. Si des plantes herbacées (des plantes avec de nombreuses feuilles

fines) poussent dans le milieu naturel, il sera possible d’y faire pousser des tomates. Il faut
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pouvoir compter sur au moins trois mois de pluie. Le stress causé par une carence en eau et
les longues périodes arides fait tomber les bourgeons et les fleurs et provoque le fendillement
des fruits. Par contre, lorsque les averses sont trés intenses et 1’humidité est trés élevée, la
croissance des moisissures et la pourriture des fruits seront plus importants. Les temps
nuageux ralentissent le mdrissage des tomates. Cependant, des cultivars adaptés sont
disponibles. Les sociétés semenciéres ont des variétés de tomates spécialement adaptées aux
climats chauds et humides (Shankara et al, 2005).

Un taux d’humidité élevé peut causer des probléemes dans les serres car il favorise
I’établissement de nombreux champignons et bactéries pathogénes. Cependant, un taux
d’humidité trop faible a cause de 1’arrivée d’air froid et sec dans la serre en hiver stressera
encore plus les plants. L’humidité atmosphérique doit étre de 76% lors de la germination, 75-
80% durant 1’élevage des plantes, 70-80% lors du développement des fruits (Hamidouche et
al, 2013).

c- sol

La tomate pousse bien sur la plupart des sols minéraux qui ont une bonne capacité de
rétention de I’eau, une bonne aération et qui sont libres de sels. Elle préfere les terres
limoneuses profondes et bien drainées. La couche superficielle du terrain doit étre perméable.
Une profondeur de sol de 15 a 20 cm est favorable a la bonne croissance d’une culture saine.
Dans les sols d’argile lourde, un labourage profond permettra une meilleure pénétration des
racines.

La tomate tolere modérément un large intervalle de valeurs du pH (niveau d’acidité), mais
pousse le mieux dans des sols ou la valeur du pH varie entre 55 et 6,8 et ou
I’approvisionnement en éléments nutritifs est adéquat et suffisant. En général, ajouter de la
matiére organique stimule une bonne croissance. Les sols qui contiennent beaucoup de
matiére organique, comme les sols tourbeux, sont moins appropriés dd a leur forte capacite de

rétention d’eau et a une insuffisance au niveau des éléments nutritifs (Shankara et al, 2005).

2- choix d’une variété

La variété qu’il faut choisir dépend des circonstances locales ainsi que du but visé par la
culture. L’on peut distinguer les variétés locales (races locales non améliorées) et les variétés
améliorées (ou commerciales). Ces derniéres résultent d’un processus continu de sélection de

plantes. Les critéres de sélection sont basés sur des caractéristiques telles que le type de fruit,
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la forme de la plante, la vitalité et la résistance aux ravageurs et aux maladies, mais également
sur des facteurs liés au climat et a la gestion. Les agriculteurs/trices ont toujours sélectionné
les variétés qui donnaient le mieux sous les conditions locales. Il ne faut sélectionner que les
fruits des plantes les plus performantes et garder les pépins issus de ces derniers pour les
utiliser comme graines au cours de la saison suivante. Les agriculteurs/trices peuvent produire
leurs propres cultivars, mais il s’agit 1a d’un processus coliteux qui comporte des risques.

Les sociétés d’amélioration des tomates ont produit ce que I’on appelle les hybrides F1. Ce
sont des plantes issues de graines qui ont ét¢ multipliées par le biais d’une pollinisation
manuelle et ou les lignées male et femelle des parents sont contrdlées. Ces hybrides
combinent les caractéristiques de haut rendement, bonne résistance contre les maladies ainsi
que d’autres qualités spécifiques par rapport a la plante et aux fruits. (Shankara et al, 2005).

3- Préparation et plantation

a- Préparation de sol

Il est nécessaire de labourer (ou de bécher) afin de préparer la terre pour une nouvelle
culture. Dans les régions ou 1’eau est un facteur contraignant, le labour améliore également la
conservation de 1’eau. Un labourage effectué apres la récolte de la culture précédente améliore
la structure du sol ainsi que sa capacité de rétention de 1’eau. Cela permet également de
réduire les risques de contamination par des ravageurs et des maladies liés au sol car
I’exposition de la terre au soleil ardent peut éliminer ces derniers. Il faut effectuer un
labourage en profondeur pour casser la couche dure du sous-sol qui est imperméable (la
semelle de labour) figure 13, pour éliminer les mauvaises herbes et pour ameublir le sol. Cette
pratique bénéficie également a la croissance des racines. Il est souvent nécessaire de herser a

deux reprises pour bien niveler le terrain, casser les mottes et éliminer les résidus de culture

de la campagne précédente (Shankara et al, 2005).

NNR T A

Figure 13 : labourage de sol avant la culture.
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b- Semis et préparation des pépiniéres

En général I’on repique les tomates car I’on obtient de bien meilleurs résultats lorsque les
semis sont levés en pépiniére. Il existe deux methodes pour faire lever les semis en pépiniere :

-Semer sur un lit de semis

-Semer dans une caissette a semis (pratiqué par de nombreux agriculteurs/trices en Asie du
Sud-est) figure 14.

En pépiniere, il faut moins de graines pour produire le nombre de pieds souhaités. L on
peut y sélectionner les plantules en fonction de leur taux de croissance et de leur état de santé
avant de les repiquer sur le terrain. L’on pourra y protéger convenablement les plantules. Par
ailleurs, la distance de plantation est plus réguliere en cas de repiquage qu’en cas
d’ensemencement direct sur le terrain.

Le lit de semis doit mesurer entre 60 et 120 cm de large et avoir une hauteur de 20 a 25
cm. La longueur de la planche dépendra du nombre de plantules souhaité. 1l faut éliminer les
mottes et les chaumes. Ajoutez du fumier de ferme bien décompose ainsi que du sable fin. Il
faut bien ameublir le sol. Afin d’élever un nombre suffisant de semis pour planter un hectare
de tomates, il faudra semer entre 150 et 200 g de graines sur 250 m2 de lit de semis.

Sur la longueur du lit de semis, dessinez des lignes espacées de 10 a 15 cm. Semez les
graines a petits intervalles le long de ces lignes et appuyez doucement. Recouvrez les graines
de sable fin et de paille. Arrosez les lits de semis deux fois par jour afin d’assurer que le degré

d’humidité soit suffisant pour la germination. Aprés la germination, il faudra enlever la paille.
(Shankara et al, 2005).

Figure 14 : lit et caissettes a semis.
c- Repiquage
Le repiquage des plantules sur le terrain a lieu entre 3 et 6 semaines apres
I’ensemencement. Une semaine avant le repiquage, il faudra sevrer les plantules en réduisant

I’arrosage, mais 12 a 14 heures avant de les enlever du lit de semis il faudra les arroser
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copieusement pour éviter les dommages excessifs aux racines lorsqu’on les déterre. Les
plantules de 15 & 25 cm de haut qui ont entre 3 et 5 feuilles réelles sont les plus appropriées
pour le repiquage. Ce travail ne devrait étre effectué que pendant I’apres-midi ou pendant un
jour nuageux afin de réduire le choc de transplantation, et il sera nécessaire d’arroser
immédiatement. Au moment de déterrer les semis, faites de sorte qu’une grande motte de terre
reste attachée aux racines pour éviter que celles-ci ne soient abimées. L’espacement entre les
plantes et entre les lignes dépendra du cultivar, du port de croissance, du type de sol, du
systeme de culture et également de la question si les plantes seront tuteurées ou si elles seront
laissées prostrées sur le sol tableau 03. Dans le cas ou les tomates seront tuteurées avec des
perches, la distance entre les lignes pourra étre réduite a 20 ou 40 cm (Shankara et al, 2005).
Tableau 03 : espacement de plantation pour les trois types (selon le mode de croissance) de

plantes de tomates.

Mode de croissance Distance entre les lignes et les plantes
Déterminé 1.0x0.5m

Semi-déterminé 0.75 x 0.5m

Indéterminé 0.750.5m

4- Pratiques de culture

a- Usages des fumiers et des fertilisants

Afin d’obtenir des rendements élevés, les tomates ont besoin de fertilisants. Il existe deux
groupes de produits qui permettent d’apporter des éléments nutritifs : les fumiers organiques,
et les fertilisants chimiques.

Les fumiers de ferme les plus courants sont les fumiers de cheval, de vache et de porc.
Parmi ces trois sortes de fumier, celui qui provient du cheval a la teneur en éléments nutritifs
la plus équilibrée. Le fumier de vache contient relativement peu de phosphate. Le fumier de
porc est généralement riche en sels minéraux mais contient relativement peu de potassium. Le
fumier des chévres et des moutons constitue également du bon fumier organique.

L’utilisation du fumier de ferme est plus appropriée pour les sols sablonneux que pour les
sols argileux, parce que c’est assez collant. Les sols sablonneux s’effriteront moins facilement

lorsque 1’on y ajoute du fumier, c’est pourquoi cela leur permettra de retenir davantage d’eau.
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Les fertilisants chimiques (a 1’exception du calcium) n’améliorent pas la structure du sol
mais ils enrichissent le sol en y apportant des élements nutritifs. Les fertilisants chimiques
sont relativement colteux, mais dans certaines régions ils sont moins chers que le fumier par
rapport a la quantité d’éléments nutritifs apportés (Shankara et al, 2005).

b- Arrosage

La tomate n’est pas résistante a I’aridité. Le rendement diminue considérablement apres de
courtes périodes de carence en eau. Il est important d’arroser réguliérement les plantes,
surtout pendant les périodes de floraison et de formation des fruits. La quantité d’eau
nécessaire dépend du type de sol et des conditions météorologiques (précipitation, humidité et
température). Sur les sols sablonneux, il est particulierement important d’arroser
réguliérement (par ex. 3 fois par semaine). Dans de bonnes conditions, un arrosage par
semaine devrait suffire. 1l existe différentes méthodes d’irrigation : irrigation de surface,
irrigation par aspersion et irrigation par égouttement (Shankara et al, 2005).

c- Taille

Il est important de tailler les tomates, surtout pour les variétés qui forment un buisson
dense et pour les variétés a croissance indéterminée. La taille permet d’améliorer
I’interception de la lumiére ainsi que la circulation de Dl’air. La taille des gourmands
(I’ébourgeonnage) et des extrémités des tiges (I’écimage) se fait par pingage figure 15. La
mesure dans laquelle il est nécessaire de tailler les pieds de tomate dépend du type de plante
ainsi que de la taille et de la qualité des fruits (lorsque les plantes ne sont pas taillées, elles

pousseront au hasard et les fruits seront plus petits) (Shankara et al, 2005).

Identifier les gourmands Pincer les gourmands du bout des ongles

« N m e . 4
Figure 15 : pincage des gourmands de la plante de tomate.
d- Systemes de tuteurage
Des perches en bambou, des échalas en bois, ou d’autres tuteurs ou treillis formés de
matériaux solides peuvent servir d’appui aux plantes et permettent de maintenir les fruits et

les feuilles au-dessus du sol figure 16. Le tuteurage augmentera le nombre ainsi que la taille
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des fruits que donnera la plante. En outre, cela réduira le taux de pourriture des fruits et
facilitera le traitement ainsi que la récolte. 1l faut tuteurer les variétés & croissance
indéterminée pour faciliter la taille, le pingage, la récolte ainsi que d’autres pratiques de
culture. 1l faut tuteurer les variétés a croissance déterminée pendant la saison humide afin

d’éviter que les fruits entrent en contact avec le sol (Shankara et al, 2005).

Figure 16 : tuteurage des plantes de tomates.

e- Protection des plantes

Les hommes ont toujours protégé leurs cultures des effets climatiques défavorables. Des
buissons et des murs protegent contre le vent, des feuilles et des lamelles contre le soleil
intense ainsi que la pluie, le verre et le plastique contre le froid. Traditionnellement, I'on
utilisait le verre dans les serres pour faire entrer la lumiere du soleil figure 17, mais la

découverte d’un film transparent synthétique fut une innovation incroyable. Elle a permis de

réduire considérablement les frais de construction d’une serre (Shankara et al, 2005).

Figure 17 : serres a tomates.
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X- Pathologies et ravageurs de la tomate

1- Pathologies physiologiques

Elles sont nombreuses et peuvent concerner les racines, le collet, la tige, le feuillage, aussi
bien que les fruits. Elles sont généralement provoquées par des carences au niveau des
éléments nutritifs et par des conditions climatiques défavorables et parmi les plus répandues
on note :

» La pourriture apicale, provoquée par une carence en calcium;

» La fissuration des fruits suite a de grandes fluctuations dans la teneur en humidité
du sol ou de la température;

» L’asphyxie racinaire, causée par des irrigations trop abondantes ou des pluies
excessives;

» Latige boursouflée, suite a une alimentation azotée excessive;

» L’altération des fruits, due aux coups de soleil ou a des fentes de croissance.
(Toufouti, 2013).

+ Pourritures apicales :

Ce sont des nécroses qui apparaissent toujours a la base des fruits. Au début, le détriment
se présente comme une tache imbibée d'eau qui s'élargit et devient brun sombre. Cette surface
brune molle se transforme en pourriture molle lorsque celle-ci est prise par les bactéries et les
champignons. Au niveau physiologique, ces blessures peuvent étre expliquées par une
déficience d'absorption du calcium par la plante et aussi par une irrigation irréguliére. (Biekre,
2013).

+ Craquages des fruits
IIs peuvent étre radiales ou concentriques (circulaires) et apparaissent la plupart du temps
dans la partie apicale (prés du pédoncule floral) du fruit. Ces craquelures plus ou moins
profondes, sont dues aux pluies abondantes et aux fluctuations importantes de température.
(Biekre, 2013).

2- Pathologies fongiques ou cryptogamiques

Ce sont des maladies causées par des champignons. Les plus connues et les plus
dommageables en zone tropicale sont : l'alternariose, la fusariose, la cladosporiose, la
septoriose, la verticilliose, la stemphylliose et le mildiou .On observe aussi des maladies au
stade pepiniere, tels que les fontes de semis qui cause de nombreux morts de plantules. Ces

détriments sont plus importants en période chaude et humide. La lutte recommandée est
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I'utilisation de grains traités a base de produit fongicide (manébe, zinebe, ou sulfate de zinc).
En outre, il est conseillé de désinfecter le sol avec un désinfectant chimique ou un traitement a
la vapeur. (Blancards, 1991) (Blancards, 2009).

3- Pathologies bactériennes

De nombreuses bactéries peuvent attaquer les racines des plantes de tomate en Cote
d'ivoire. L'espéce la plus connue est Ralstonia solanacearum. Cette derniére, fréquente chez
les solanacées, est responsable du flétrissement bactérien qui est un facteur limitant de la
production de tomate sous les tropiques. La maladie se manifeste par un flétrissement général
de la plante di a I'obstruction des canaux conducteur de séve depuis les racines. La fanaison
commence par les feuilles et au bout de 4 & 6 h, la plante entiere est flétrie a cause de la
vitesse de multiplication des bactéries (Soro, 2009). (Biekre, 2013).

4- Maladies virales

Plusieurs maladies virales s'observent sur la tomate. Les symptomes d'infection se
manifestent généralement sur les feuilles. Ce sont des marbrures, des enroulements, des
déformations, des taches ou des desséchements de folioles dans certains cas. Les maladies
qui sont dues a des virus ne sont pas tellement importantes dans la culture de tomate excepté
celle du virus de la mosaique du tabac (Tabacco Mosaique Virus TMV) qui provoque
I’apparition d’une mosaique a zones claires et foncées sur les feuilles. Ces virus se
transmettent par simple contact de méme que par les semences et les débris végétaux laissés
dans le sol. La TMV n’est pas transmis par les insectes. La lutte contre la maladie repose sur
la mise en ceuvre des mesures d’hygiéne culturale (désinfection des semences, rotation des
manipulations. (Blancards, 2009).

XI-  Technologie de transformation de la tomate

La transformation de la tomate industrielle dans le monde a connu un développement
considérable, ce développement consiste a une diversification parmi ces dérivés nous pouvons
trouver sur le marché international et national tout une gamme de produits :

o Pulpe de tomate : c’est un produit obtenu aprés écrasement du fruit et élimination de

la peau et les graines ;
o Jus de tomates : c’est une opération dont la pulpe a subit une fine désagrégation sans

dilution ou concentration ;
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Sérum de tomate : ce produit est obtenu par une filtration ou centrifugation de jus,
cette opération consiste a éliminer complétement les particules solides en
suspensions ;

Pates de tomates : c’est le résultat d’une concentration de la pulpe avec un taux égal
ou supérieur a 24 % de substances totales, ce produit considéré comme condiment ou
purée de tomate sous forme de pate est commercialisé dans de petits emballages ;
Purée de tomates : c'est pate de tomates de faible concentration dont le taux varie
entre 8 et24% de substances solides solubles, dans certains pays comme les Etats
Unies d’ Amérique cette purée est appelée aussi pulpe ou concentré de tomate ;

Sirop de tomate : produit obtenu par une concentration du sérum de tomate ;

Sauces de tomates : ces produits sont trés répondus et demandés ces dernieres années
notamment dans les restaurants et « fastfood ». Le marché dispose de deux produits :
Ketchup : c’est un produit de fabrication de pays anglo-saxons les états Unis
d’Amérique et la Grande Bretagne. Il s’agit d’une purée de tomate composée de
vinaigre, de sel, d’oignon et d’ail ;

Sauce chili : c’est un ketchup dont la tomate est entierement utilisée et pelée.

Les produits a base de tomate sont définis comme étant des fruits de tomate écrasés avant

ou apreés élimination des peaux et des graines (Hayes et al, 1998).

Le diagramme ci-dessous figure 18 résume globalement les différentes voies qui

permettent d’obtenir des produits dérivés de la tomate.
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I- Agrumes

1- Historique de la culture des agrumes

Dans 1’esprit de tous, les agrumes sont les fruits des pays du soleil. II serait plus juste de
parler des pays du soleil...levant. En effet, ces végétaux proviennent historiquement d’Asie,
et plus précisément de Chine, d’Inde, du Vietnam, des régions tropicales de Malaisie et
d’Indonésie. Leur implantation en Europe a suivi le cours de I’histoire des hommes (Carole,

2011).

La plus grande partie de I’ Antiquité grecque n’a pas connu les agrumes. Le cédratier, sorte
de gros citron a la peau bosselée, a été le premier représentant de ces fruits. Il a été introduit
en Gréce, a la suite des conquétes d’Alexandre le Grand qui le menérent jusqu’en Inde via la
Perse, vers 330 avant notre ere. Il faudra attendre encore prés de 1000 ans et le moyens age
avant que d’autres especes d’agrumes n’arrivent jusqu’en Europe du Sud. La cote Nord, puis
de I’Espagne, via le détroit de Gibraltar en 712, a fait connaitre les citronniers et les
bigaradiers (orange amére) et modifié pour toujours les paysages de ces régions (Carole,
2011).

Les croisades des Chrétiens vers la Terre sainte, a partir de 1095, ont également été
’occasion pour les croisés de découvrir ou de redécouvrir des arbres. A leur retour en Europe,
ils ont tenté de les acclimater dans des régions situées plus au nord que le Bassin
méditerranée. La bergamote et 1’orange douce sont arrivées quant a elles bien plus
tardivement en Europe, a partir du XVI° siécle. L’orange douce, dégustée en Inde par Vasco
de Gama, a été diffusée par les Portugais et se serait alors implantée en sens inverse vers le
monde arabe au cours des siécles suivants. Mais il est probable que les contacts commerciaux
entre la Chine et le monde arabe 1’aient fait connaitre dés le X°siécle au Moyen-Orient, du
moins (Carole, 2011).

La mandarine, connue a la réunion au XVIII°® siécle, n’arriva en Europe qu’au début du
XIX®, tout comme les Kumquats. Ces derniers ont d’ailleurs été considérés comme des
agrumes du genre Citrus jusqu’au début du XX°® siécle, mais en raison d’une composition
nutritionnelle un peu différente, les scientifiques les ont finalement classés dans un genre a
part, celui des Fortunella (du nom du botaniste britannique qui les fit connaitre en Europe,
Robert Fortune) (Carole, 2011).
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De nos jours, les agrumes sont cultivés dans toutes les régions du monde au climat
suffisamment doux : sur les étals, les pomélos de Floride et les oranges d’Afrique du Sud

cotoient les gros pamplemousses de Chine et les mandarines corses (Carole, 2011).

11 faut pourtant s’attendre a voir apparaitre des fruits en provenance d’autre pays encore,

car en ce début de XXI° siécle, de nouveaux agrumes sont encore découverts (Carole, 2011).
2- Définition

Le nom agrume est donné aux arbres appartennant au genre botanique Citrus, cette
appellation d’origine italienne, désigne les fruits comestibles et par extension les arbres qui
les portent. A cette catégorie d’arbre appartiennent les oranges, les mandariniers, les
citroniers, les cedratiers, les pamplemoussiers (Loussert, 1989). Ils auraient été cultivés en
Orient dés le 1V® millénaire avant J-C. de tous temps, ils ont été appréciés pour leur gout,

leurs vertus médicinales, leurs parfues et leurs qualités décoratives (Brébion et al., 1998).
3- [Espéces et varietés

D’aprés Virbel-Alonso (2011) les variétés d’agrumes sont trés nombreuses. Elles sont
méme en augmentation car de nouveaux hybrides apparaissent réguliérement sur les marches
de I’agrumiculture des pays du bassin Méditerranéen est diversifiée, tant au niveau des
variétés cultivées (oranges, mandarines, clémentines, pomelos, citrons, limes, pamplemousses
pour ne citer que les plus courants) refléte d’une certaine manicre la richesse et la variabilité
de ces arbres, du fait de I’extension de cette culture. Il est évident que le nombre des variétés
d’agrumes se révele considérable, le choix variétal performant permet d’assurer une
production importante du point de vue quantitatif comme qualitatif nous décrivons quelques

variétés et quelques espéces d’agrumes (Jacquemond et al, 2009).

a- Oranges (Citrus sinensis)
Selon Baha (2009) I’oranger est une variété traditionnelle trés appréciée par le
consommateur pour ses qualités gustatives et produisant chaque année des rendements trés

éleves. Plusieurs variétés existent sur le marché figure 19.

Selon (Jacquemond et al, 2009). L’orange Navel précoce est sélectionné aux Etats-Unis
en 1910 a I'universit¢ de Riverside, et introduite a 1’Espagne en 1933. C’est un arbre

vigoureux a feuillage dense avec de grandes feuilles de couleur vert foncé. Les fruits, sans
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pépin, sont de couleur orange-rouge foncé et de calibre moyen (de 100 a 200 g.) par rapport a

la Washington navel.

Selon Baha (2009) I’orange Salustiana est issue d’une mutation d’orange commune
sélectionnée en Espagne dans les années 1950, variété tres productive, trés juteuse, aromatisee
utilisée aussi bien pour le frais que pour le jus. lls sont de couleur orange, sphériques, avec
une peau plutét fine mais difficile a éplucher et tres juteux avec quelques pépins (de 0 a 5). Le

calibre est plutét moyen de 80 a 150 g.

Selon (Jacquemond et al, 2009). L’orange Thomson navel est issu d’une mutation
précoce de Washington navel introduite en Californie en 1891. L’arbre est moins vigoureux
que celui de la Washington navel, avec une frondaison dense et sphérique. Ils sont
généralement de mauvaise qualité dés qu’ils ont atteint leur maturité dans les conditions de la
Corse, a cause d’un taux de jus trées faible. Les fruits sont plut6t gros (100 a plus de 200 g) et
sans pépin. lls sont de couleur orange, faciles a éplucher. Cette ancienne variété est

aujourd’hui largement remplacée par des sélections de navels précoces de meilleure qualité.

Selon Brebion et al, (1999) les oranges Washington navels, elles se caractérisent par une
excroissance plus ou moins prononcée, appelée ombilic (navel = ombilic en anglais) et par
une quasi absence de pépins. Leur chair est peu croquante, juteuse et parfumée. On les pele
facilement et se sont d’excellentes oranges a déguster «en fruits». On trouve la Naveline
(Naveline précoce), la Washington navel, la Thomson navel, grosse orange bien colorée et la
Navel late, orange, ovale, a peau rugueuse et a chair bien sucrée. L’arbre de bonne vigueur a

un port sphérigue.

Les oranges sanguines Selon Brebion et al, (1999); leur pulpe est rouge ou rouge
violacée, couleur due a I’abondance des pigments. Elle est tres juteuse et acidulée, parfois de

saveur legerement Musquee.
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000

Orange Salustiana Thomson navel orange sanguine

Figure 19 : quelques variétés d’orange.

b- Mandarines

Selon Brebion et al, (1999) I’orange des Mandarins, a été cultivée en Chine pendant
plusieurs centaines d’années avant d’étre introduite en Occident, d’abord en Grande-Bretagne.
Les premiers mandariniers arriverent en 1805 et s’implantérent en Provence. La culture
démarra en Algérie en 1850.

Jacquemond et al, (2009) montrent que les Satsuma sont des mandarines japonaises en
générale précoces et sans pépin. Les Satsuma sont considérées comme tres résistantes au
froid. Les fruits varient de 80 a 120 g, de couleur vert-jaune et a pulpe orangée trés colorée.

Selon Brebion et al, (1999) le clémentinier doit son nom au frére Clément qui hybrida un
mandarinier et un bigaradier dans les jardins d’un orphelinat des Péres Blancs prés d’Oran en
Algérie vers 1902. Les freres cléments proposent de la nommer clémentine cette nouvelle

mandarine sans pépins figure 20.

Satsuma wase (mandarine japonaise) clémentine caffin

Figure 20 : quelques varietés de la mandarine.
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c- Citrons

Selon Virbel-Alonso (2011) le Citrus limon a peau plus ou moins épaisse. La variété la
plus cultivée en Europe est le Verna. On trouve aussi I’Eureka, en provenance des Etats-Unis
mais cultivé également en France, et le Santa Teresa. Le citron vert (Citrus aurantifolia) n’est
pas un citron jaune cueilli avant maturité, mais une espece a part entiere, que 1’on appelle
aussi la lime.

Le Citrus limon (Citron eurekafrost) Selon Jacquemond et al. (2009) cette variété est
sélection issue de semis de pépins (probablement de la variété Lunario) introduits en
Californie depuis 1858. Cette variété vigoureuse, a floraison remontante, avec une trés bonne
production. Les feuilles sont plutét fines. Les fruits, entre 80 et 150 g, sont assez réguliers et
peu allongés, avec une peau lisse. Ils sont juteux avec quelques pépins. Il s’agit de la variété
la plus cultivée dans le monde.

Le Citron Feminello selon Jacquemond et al, (2009) une variété trés productive avec
des fruits de 100 a 200 g contenant quelques pépins, les fruits sont juteux avec une tres tenue

sur ’arbre figure 21.

<«

Femminello

Citron limon, Eureka Frost citron Feminello

Figure 21 : quelques variétés de citron.

d- Limes acides

Selon Brebion et al, (1999) le citron vert fut diffusé autour de la Méditerranée par les
Croisses puis les Portugais I’introduisirent en Amérique. C’est principalement cette lime qui
¢tait transportée sur les navires Anglais comme remede préventif contre le scorbut. C’est
pourquoi les Anglais ont été désignés par les américains par le nom de Limeys.

La Lime Mexicaine (Citrus aurantifolia) (Synonymes Citron vert, Lime antillaise, Citron
Gallet), Selon Jacquemond et al. (2009) Cette variété est cultivée un peu partout dans le

monde des lors que les conditions climatiques le permettent. L’arbre est trés vigoureux, elle
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produit de petits Citrons ronds de 40 a 60 g a pulpe verte, avec 1 a 5 pépins, dont le parfum est
tres différent du parfum des citrons jaunes (Citrus limon). Les fruits ont une peau fine, jaune
en zone froide, restant verte en région chaude.

La Lime Tahiti (Citrus latifolia) (Synonymes Citron vert et lime de Perse) Selon
Jacquemond et al. (2009) elle aurait été introduite a San Francisco, aux Etats-Unis, entre
1850 et 188Produit des fruits plutot allongés de 70 a 80 g a pulpe verte tres juteuse, sans
pépin, dont le parfum est tres différent du parfum des Citrons jaunes (Citrus limon). La peau
de ces fruit est fine, jaune en zone froide, restant verte en région chaude.

Les limes doux Selon Jacquemond et al. (2009) une variété dont les fruits sont
généralement dépourvus d’acidité. Les fruits sont généralement jaunes a maturité, de forme
plus ou moins allongée avec un mamelon. La lime de Palestine ou lime douce du Brésil
(Citrus limetioides) est un fruit a peau lisse, de forme plutdt arrondie, et présentant quelques

pépins figure 22.

Limes doux

Figure 22 : exemples de limes acides.
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e- Pamplemousses

Selon Virbel-Alonso (2011) le pamplemousse (Citrus grandis) est un fruit qui peut
mesurer jusqu’a 30 cm de circonférence et sert surtout a réaliser des marmelades ou parfois
des jus. Il est également utilisé dans la fabrication de médicaments. Le pomélo (Citrus
xparadisi), que I’on appelle a tort « pamplemousse », est beaucoup plus petit et posséde une

chair blanche ou rosée. Le Ruby Red et le Star Ruby sont des variétés bien connues figure 23.

Pomelo p

blanc ou sanguin /

"' Pamplemousse blanc

‘-'\!V
W Pamplemousse rose

Pamplemousse sangui Iv

Figure 23 : différents types de pamplemousse.

f- Pomelos (Hybride supposé entre pamplemousse et orange)

Selon Brebion et al, (1999) le pomelo est une hybridation ou une mutation de
pamplemoussier, apparue aux Antilles au début du X1Xéme siécle. Il est surtout cultivé dans
les pays tropicaux (Antilles, Floride et Amérique du sud), mais il fructifie bien aussi sur la
Cote d’Azur. La variété a chair acide “Duncan “sert surtout a la fabrication de jus; elle est peu
a peu remplacée sur les tables par les variétés “Ruby” ou “Star Ruby”, a chair rosée et douce.

Pomelo March (Citrus paradisi) Selon Jacquemond et al, (2009) ce Pomelo a chair
blanche, trés amere, a été I’une des premiéres variétés de pomelos commercialisées qui soient
presque sans pépin. lls sont jaunes, sphériques, aplatis aux deux pdles et avec une peau lisse.
On trouve parfois quelques pépins. Cette variété de moins en moins consommeée est toujours

tres utilisée pour la transformation en jus figure 24.
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Figure 24 : pomelo March.

g- Kumquats (Fortunella sp)

Selon Virbel-Alonso (2011) le kumquat (Fortunella sp.) produit des petits fruits que 1’on
mange tout entiers, avec I’écorce qui ne contient pas d’huiles essentielles brilantes. Ils
peuvent également étre utilisés en confiserie ou en sirop. Une autre caractéristique de cet
arbre est de bien résister au froid: certains auteurs parlent de -16 °C. Les principales variétés
sont les principales variétés sont Kumquat marumi (Fortunella japonica), aux fruits ronds,
orange et a chair douce, et Kumqguat nagami (Fortunella margarita) aux fruits ovales, jaune
orangeé et a chair acide figure 25.

Kumquat marumi Selon Jacquemond et al, (2009) ce sont les seuls agrumes qui se
consomment avec la peau. On trouve sur le marché deux principales variétés. Le Nagami
(Fortunella margarita) a fruits longs et acidulés. Et le Marumi (Fortunella japonica) a fruits
ronds, plus doux mais beaucoup plus fragiles. Il s’agit toujours de petits fruits de couleur

orange, a peau lisse, variant de 25 a 40 g et avec 2 a 5 pépins.

Figure 25 : kumquat marumi.
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4- Production des agrumes

a- Production mondiale

Les agrumes (orange, mandarine, citron) sont parmi les fruits les plus abondants dans le
monde, la production mondiale en agrume est considérée comme 1’une des plus importantes
dans le domaine agricole (Traquato et al, 2017). La production mondiale d’agrumes se situe
autour de 89 millions de tonnes (MT), dont 73% de la production sont consommeés en frais,
26% sont destinés a la transformation et 9% a I’exportation. Cette production est répartie en
plusieurs variétés d’agrumes dont laquelle 1’orange représente 57%, la mandarine 30%, le
pamplemousse 7% et le citron et la lime 6% (USDA, 2014). Avec une production de 17.34
MT, le Brésil est le premier producteur d’oranges dans le monde. Il assure 34% de la
production mondiale, suivi par la chine (7.6 MT), les Etats-Unis (6.26 MT) et 1’union
Européennes (6.07 MT).

Dans la région Méditerranéenne, 22.5 MT d’agrumes sont produites par les 12 pays
membres du Comité de Liaison des Agrumes Méditerranéens (CLAM) dont I’Espagne, le
Maroc, la Turquie, I’Italie, I’Egypte, la Gréce, la Tunisie (USDA, 2014).

b- Production nationale

La production d’agrume en Algérie a connu une importante croissance elle est passée
de 10 878 320 quintaux en 2012 a 13 419 940 quintaux en 2015, avec une production
d’orange qui est estimée aux environs de 10 050 791 quintaux, et les meilleures productions
en oranges sont enregistrées dans les wilayas de Chalef et Blida, avec des productions qui
sont respectivement de 1 155 520 et 3 079 216 quintaux (MADRAP Alger, 2017).

La wilaya de Bejaia est une région qui a une activité agricole trés importante, telle que les
céréales, le fourrage, les oliviers ainsi qu’une grande superficie de 2006.98 Ha qui est occupée
par le secteur agrumicole dont les productions sont estimées a plus de 206798 quintaux rien
qu’entre I’année 2014 et 2015 (DADRP Bejaia, 2017).

Les premiers exemples de programmes d’amélioration variétale d’agrumes apparaissent en
Italie a la fin du XIXeme siecle, lorsque de trés graves infections de phytophtora spp ont
détruit tous les oranges (Citrus sinensis L. Osbeck), les citronniers (C. limon L Burun. f.) et les
mandariniers (Citrus deliciosa Ten.), qui a cette époque étaient répondus par semis et en

Floride lorsqu’un gel causa d’immenses dégats au secteur des agrumes (FAO, 2001).
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1B Citron

1- Historique et origine

les agrumes sont d’origine sud asiatique, selon (Tanaka, 1977), la diffusion a travers le
monde s’est effectuée lors des échanges commerciaux. Certains prétendent que ce fruit serait
né d’un croisement entre le pamplemousse, le cédrat et la lime. Ses premiers traces remontent
il y a prés de 3000 ans lors de sa découverte dans les forets de Himalaya. Par la suite, il a été

cultivé abondamment en chine (Tanaka, 1977).

C’est a partir du bassin méditerranéen et grace aux grandes découvertes (Christoph
Colomb ;1493 et les navigateurs ANGLO-HOLLANDIS 1654) que les agrumes furent
diffuser dans le monde (Praloran, 1971 ; Lousser, 1989). Au fil des invasions et des
fluctuations climatiques, il se peut que le citron ait disparu du sud de 1I’Europe a quelques
reprises pour y etre réintroduit plus tard. Apreés les invasions barbares (350 a 400 de notre
ere), ce sont les Arabes du Nord, et en Espagne, de meme que tout le bassin méditerranéen.
Les Européens de 1’ouest de I’est et du nord découvriront les agrumes et dévelepperont un
gout pour ces fruits acides et juteux qu’ils rapporteront dans leur pays respectif (Jacquemend
et al., 1986).

2- Définition

Les citrons (Citrus limonia) font partie de la vaste famille des Rutaceaes originaire du
bassin méditerranée, (Gollouin et Tonelli, 2013). Le fruit de citronner est une baie cortiquée.
Selon les espéces, la fleur se transforme en fruit mur, de forme ronde, allongée ou ovale (8 a
12 cm de long sur 5 a 6 cm de diamétre), présentant un téton a une extrémité et quelquefois a
chaque extrémité (Espirad, 2002). Il reste longtemps sur 1’arbre sans que le goit s’altére
(Bachés, 2011).

Le citron ou limon serait originaire de 1’inde. Le citronnier est un arbuste vigoureux aux
branches robustes et épineuses. Les feuilles alternes et coriaces sont grandes et tres
parfumées. Les fleures sont blanches et peu odorantes, regroupées a 1’aisselle des feuilles. Le
fruit est lourd, charnu, ovoide dont la texture, la forme et la couleur varient selon les espéces.
Sa chair se devise en 6 ou 12 quartiers et contient peu de pépins. Le citron est cueilli avant
maturité pour lui conserver son acidité. (Rymond D, 1998, Nathalie R, 2007-2008, Isabelle
E, 2011).
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Le gott acide de citron provient d’acide organique (citrique et malique) ne reste pas a
I’état d’acides dans les cellules. Des expériences ont largement prouvés que 1’usage prolongé
du citron apporte a I’organisme du carbonate de potasse lui permettant de neutraliser I’exces
d’acidité du sang et du milieu hormonal. (Rymond D, 1998).

3- Types et variétés

Ces variétes sont sélectionnées pour leur valeur commerciale : productivité, richesse en
jus, capacité d’étre récolté toute I’année.

a- Citronnier 4 saisons

» Citronnier Eureka

Le plus connue des citronniers 4 saisons, une variété californienne (XIXe siecle) qui

pousse toute 1’année et en abondance. Il produit des citrons jaunes, juteux, et trés parfumés, et

excellent au nivaux du rendement (www.aujardin.info).

» Citronnier villa franca
Originaire de Sicile, ce citronnier des 4 saisons a port compact présente de larges feuilles
vert brillant et peu d’épines. Productifs, il assure une récolte abondante presque toute 1’année.

Les fruits a peau fine, jaunes, sont trés juteux et n’ont pas beaucoup de pépins, ils sont trés

appréciés pour leur jus (www.aujardin.info).
» Citronnier poire
Citrus limon poire est une variété 4 saisons encore peu connue. Ses fleurs blanches

parfumées, trés dense embaument le jardin une premicre fois en mars/avril puis en fin d’été

figure 26 (www.aujardin.info).

Figure 26 : citronnier 4 saisons.
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b- Citronnier Meyer

Cet hybride entre une mandarine et une citron, originaire de chine arrive aux Etats unis au
début de XXe siecle. Depuis le succes de citrus limon ‘Meyer’ ne cesse de croitre grace a son
rendement excellent et a sa vigueur. Ce fabuleux citronnier produit des fruits au peu tres lisse
tres fine, jaune orangé a la maturité pratiquement 8 mois sur 12. La pulpe tres juteuse et
orangée figure 27. Elle développe en bouche un golt moins acide que les autres citrons

(www.aujardin.info).

Figure 27 : limon Meyer.
c- Citron caviar
Citrus australasica est originaire d’Australie. Ce grand arbuste buissonnant et trés épineux
fleurit de I’hiver a I’été. Les fruits étonnants sont allongés rugueux, de couleur verte puis
jaune, voire brune. Mais le plus stupéfiant reste sa pulpe constituée de petites perles tantot

jaunes, vertes, roses et orangées figure 28 au vif parfume citronnée. Les fruits sont récoltés

entre octobre et décembre (www.aujardin.info).
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d- Citronnier Gallet

Arbre épineux au port buissonnant citrus aurantifolia, produit les fameux citrons verts tres
appréciée pour leur ardme incomparable, ces petits fruits sont sphériques de 5 centimétres de
diametre au maximum a la peau lisse et brillante figure 29. Dans les payes tropicaux ou est
cultivées, cet arbre est continuellement e couvre de fleurs blanches tres odorante, il fleurit
deux fois ; au printemps puis en automne. La récolte intervient 5 a 6 mois apres cette derniére

(www.aujardin.info).

Figure 29 : citrus aurantifolia ; citron Gallet.
e- Citronnier YUZU
Citrus junos YUZU, plus résistant que les autres citronniers (-10C° en sole trés drains et
protégés des vantes dominats). L’arbuste au port buissonnant est trés épineux. Il produit de
gros fruits bosselés a peau épaisse et jaune, peu juteux et remplit de pépins figure 30. Ce

citron est cultivé pour son zeste aux notes a la fois acidulées et épicées (www.aujardin.info).

Figure 30 : citronnier YUZU, bio agrume rare.

f- Citronnier doux

Citrus limette est un bel arbuste au feuillage vert brillant dentelé et peu épineux, il est I’un
des premiéres variétés a avoir été acclimatée sur des pourtours méditerranéens. Ses fleurs en
étoiles effilées parfumées sont présentes durant longs mois succédant pour donner naissance
de gros fruits de novembre a avril. Ses citrons jaunes de forme arrondie a la peau grumeleuse

mais fine figure 31, et odorante, sont d’une douceur étonnante (Www.aujardin.info).
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Figure 31 : quelques citrons doux ; de Rome et d’Iran.
4- Anatomie et morphologie
Les citrons (Citrus limonia) font partie de la vaste famille des « Rutaceaes », le nom
anglais est lime. D’un point de vue botanique, ce sont des fruits charnus de type bai avec un
péricarpe structuré en trois parties bien différenciées : 1’épicarpe (Flavédo), mésocarpe
(Albédo) et I’endocarpe (pulpe) (Espirad, 2002). La figure 32 représente les caractéristiques

morphologiques d’un citron.

Ziste

J Ecorce
' € (zeste)
‘ im> P

Figure 32 : Caractéristiques morphologiques d’un citron.
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5- Composition biochimique

Comme les autres agrumes, les feuilles et les fruits trés juteux de citron sont des sources de
composés naturels, tels que 90%d’eau, fortement acide (pH inferieur a 3), dont ’acidité est
due essentiellement a 1’acide citrique accompagné de faibles quantités d’acides malique,
caféique et férulique. Le citron est un fruit remarquable par sa haute teneur en vitamine C et
d’un large éventail de vitamines du groupe B avec des quantités considérables de flavonoides
(naringosides, hesperidosides) et des poly phénols. Les citrons frais sont faibles en calories et
en sucre, mais les fibres (cellulose, hémicelluloses et pectines) représentent 2,1% du poids

total. La teneur en protéines ne dépasse pas 19/100g .Diverses substances minérales ont éeté
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identifiées dans le citron, il est riche en calcium, magnésium et potassium qui est le mineéral le

plus abondant. Les teneurs en différents constituants sont représentées dans le tableau 04.

Tableau 04 : Composition biochimique moyenne dans 100 g de citron (Ciqual, 2013).

Constituant Teneur moyenne Constituant Teneur moyenne
Eau (g) 89.2 Béta caroténe (pg) 3
Proteines (g) 0.8 Vitamine E (mg) 0.8
Glucides (g) 2.45 Vitamine C (mg) 53
Lipides (g) 0.3 Vitamine B1 (mg) 0.05
Sucres (g) 2.2 Vitamine B2 (mg) 0.02
Fibres (g) 2 Vitamine B3 (mg) 0.2
Sodium (mg) <3 Vitamine B5 (mg) 0.19
Magnésium (mg) 8.93 Vitamine B6 (mg) 0.08
Potassium (mg) 149 Vitamine B9 (mg) 11
Calcium (mg) 18 Phosphore (mg) 15.5

6- Valeur nutritive et effet thérapeutique

Diverses études expérimentales ont montré I’existence d’une relation importante entre les
flavonoides de citron et la diminution de I’oxydation (Gonzalez-Molina et al. 2010). Les
feuilles de citron sont utilisées conjointement avec d’autres plantes comme le thé et la menthe
afin de stimuler la circulation, apporter tonus et vitalité, lutter contre 1’anémie et traiter les
troubles d’estomac (Whistler, 1997). Les écorces et les graines sont employées pour
renforcer les défenses immunitaires indispensables, et traiter les maladies dégénératives telles
que I'hypertension (Oboh, 2012), le cholestérol, le diabéte, 1’obésité et quelques cancers.
Aussi, il prévient contre le rhumatisme et la thrombose (Manish et al, 2013; Ercan et al,
2011; Tripoli et al. 2007; Ramful et al, 2011; Del-Rio et al, 2004; Manthey et al, 2001).
Les huiles essentiel de citron est employée depuis I’antiquité par les industries de la
parfumerie (Janati et al, 2012).

7- production de citron

Selon FAO (I’organisation pour I’Alimentation et 1’Agriculture des Nations Unies),
env2017, I'Inde, la China, le Mexique, le bassin Méditerranéen étaient les plus grands

producteurs au monde des citrons et des limes. L’Algérie disposait une superficiel plus de 4
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365 Ha pour la culture de citron, (Ministre de ’agriculture et de développement rural,
2012), Le tableau ci-dessous montre les statistiques (en tonne) des sept premiers pays
producteurs de citron et lime au monde.

Tableau 05: grands producteurs de citron et lime da monde.

Pays Production de citron 2016 (tonnes)
Mondiale 15981.8

Régions méditerranéenne 3034.1

Inde 2613.8

Chine 2405.9

Mexique 2270.0.

Brésil 1214.5

Espagne 950.0

USA 847.0

Algérie 93.2

8- Jus de citron
La qualité d’un citron n’est que partiellement liée a celle de son jus car la peau représente une
part importante de la valorisation du citron. Le rendement théorique en jus pulpeux est en
moyenne de 45 %, comme jus de citron, il est surtout utilisé comme base de boissons et de
sirop. La demande concerne surtout des jus trés pulpeux. Le rendement usuel est voisin de 40
%, soit un rendement d’extraction de 90 % [Espirad 2002]. Les caractéristiques

physicochimiques de jus de citron sont représentées dans le tableau 06.

Tableau 06 : caractéristiques physicochimiques de jus de citron [Espirad 2002].

Caractéristique Valeur Caractéristique Valeur Caractéristique Valeur
Brix ° 7al12 Vitamine C 300 mg/l a Pulpe 10215 %
500 mg/I Décantable
Densité 1.03 a Huile 0.2ml/l / /
1.04
Sucre 17a27g/l pH 2a3.2 Coloration Jaune
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- Définition

Produit fermentescible mais non fermenté, obtenu a partir de fruits sains et mdrs, frais ou
conservés par le froid, d’une espéce ou de plusieurs espéces en mélange, possédant la couleur,
I’ardme et le gott caractéristique du jus des fruits dont il provient, [décret francais n° 2003-
838 du ler septembre 2003].

Le jus de fruit est un liquide non fermenté, mais fermentescible, tiré de la partie comestible
de fruits sains, parvenus aux degrés de maturation approprié et frais ou de fruits conservés
dans de saines conditions par des moyens adaptés et/ou par des traitements de surface poste-
récolte (Anonyme, 2005).

Le jus est obtenu par des procédés mécaniques et doit posséder la couleur, I’aréme et le

godt caractéristique du fruit dont il provient (Espirad, 2002).

- Différents types de jus de fruits
% Purs jus de fruits
Ce sont des jus obtenus a partir de fruits par des procédés mecaniques (Boidin et al, 2005).
+ Jus a base de jus concentrés
C’est le produit obtenu a partir de jus de fruits concentré, apres restitution de la proportion
d'eau extraite du jus lors de la concentration, I'eau ajoutée présentant des caractéristiques
appropriées, notamment de point de vue chimique, microbiologique et organoleptique de
facon a garantir les qualités essentielles du jus. La restitution de son aréme se fait au moyen
des substances aromatisants, récupérées lors de la concentration de jus de fruits dont il s"agit
ou de jus de fruits de la méme espece et qui présente des caractéristiques organoleptiques et
analytiques équivalentes (Leyrel, 2008).
+ Jus de fruits obtenus par extraction hydrique
Le produit obtenu a partir de jus de fruits d'une ou plusieurs espéces par I'élimination
physique de la quasi-totalité de I'eau de constitution. La restitution des composants
aromatiques est obligatoire (Boidin et al, 2005).
Pour les jus de fruits déshydratés, le qualificatif “déshydraté” peut étre accompagné ou
remplacé par le qualificatif “lyophilisé¢” ou toute autre mention analogue selon le procédé de

déshydratation utilisé (Vierling, 2008).
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+ Purée de fruits
Produit obtenu par des procédes appropriés, par exemple en passant au tamis ou en broyant
la partie comestible du fruit entier ou pelé sans en prélever le jus. Le fruit doit étre sain,
parvenu a un degré de maturation approprié et frais ou bien conserver par des moyens
physiques ou par un ou plusieurs des traitements appliqués conformément aux dispositions
pertinentes de la commission du (Codex Alimentarius, 2005).
+ Boissons aux fruits
Sont composées de jus de fruits concentrés ou non, d’eau et de sucre et contiennent au
moins 25% de jus de fruits, dans le cas des boissons plate. Dans les boissons aux fruits
gazeuses cette teneur est d’au moins 10% (Boiron, 2008).
+ Concentré de purée de fruits
Produit obtenu par élimination physique de I’eau de la purée de fruits en quantité suffisante
pour accroitre la valeur Brix d’au moins 50% par rapport a la valeur Brix établie pour le jus
reconstitué du méme fruit (Codex Alimentarius, 2005).
+ Nectar de fruits
Le nectar de fruits est le produit non fermenté, mais fermentescible, obtenu en ajoutant de
I’eau, avec ou sans adjonction de sucres, de miel et/ou de sirops, et/ou d’édulcorant, ou a un
mélange de ces produits. Des substances aromatiques, des composés aromatisants volatils, de
la pulpe et des cellules, qui doivent tous avoir été obtenus a partir du méme type de fruit et par
des moyens physiques adaptés, peuvent étre ajoutés. Le mélange de nectars de fruits est le
méme produit, obtenu a partir de plusieurs types de fruits différents (Codex Alimentarius,
2005).
%+ Jus gazéifiés
Ils sont saturés en gaz carbonique, ce qui augmente la propriété rafraichissante de la
boisson (Fredot, 2007).
D’apres la définition encyclopédique, le jus de fruits correspond au " Suc naturel des fruits
obtenu par pression ou centrifugation”.
Suite a cette définition, la réglementation européenne (décret francais n° 2003-238 du 1%
septembre 2003) a défini 5 types de jus :
o "jusde fruits" obtenu par simple pression des fruits.
o "jus de fruits obtenu a partir d’un concentré" produit obtenu en remettant dans le

jus de fruits concentré I’eau extraite lors de la concentration.

——
| —

50



Chapitre Il

Jus de fruits

o "jus de fruits concentré" jus obtenu par élimination d’environ 50 % de ’cau de
constitution.

o "jus de fruits déshydraté/en poudre™ produit obtenu par élimination de la quasi-
totalité de I’eau de constitution.

o "nectar de fruits" produit obtenu en ajoutant de I’cau et des sucres a une purée de

fruit.

I11-  Composition biochimique et importance nutritionnelle

La composition des jus de fruits et du jus d’orange en particulier est identique a celle des
fruits dont ils sont issus, une partie des fibres et la cellulose en moins. Les jus sont composés
des mémes glucides, des mémes minéraux et des mémes vitamines que les fruits. La référence
aux tables de composition existantes (tableau 07) permet de constater que les jus renferment
de 87 a 89 % d’eau, ce qui confere a I’aliment son réle hydratant avant tout. Leur faible
apport énergétique et leur richesse en minéraux, et particulierement en potassium, contribuent
a leur intérét nutritionnel. Les jus d’agrumes se distinguent des autres jus par leur faible taux
de glucides, leurs teneurs en minéraux et en vitamines supérieures aux autres jus, en
particulier la vitamine C et la vitamine B9 (acide folique).

Les glucides contenus dans les jus de fruits sont principalement le fructose (prédominant),
le glucose et le saccharose. Pour les agrumes, environ 80 % de la matiere seche hydrosoluble
sont représentés par les glucides et 10 % sont constitués par les acides organiques (acide
citrique principalement) (Ting, 1980).

Tableau 07 : table de composition de quelques jus de fruits. (Favier, 1995).

Composition Jus de Jus de Jus Jus Jus de Jus
Pour 100g pomme raisin d’ananas d’abricot pomelos d’orange
de jus

Energie 45 61 51 59 37 39
(Kcal)

Protéine (g) 0.1 0.4 0.4 0.4 0.5 0.7
Lipides (g)  Traces Traces 0.1 0.1 0.1 0.2
Glucides (g) 11 15 12 14 8 <8

Eau (g) 87 83 86 84 90 89
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Vitamine C Traces Traces 9 3 38 50

(mg)

Vitamine B9 1 3 10 - 7-10 20-30
(ng)

Minéraux 20.3 43.3 35.3 20.4 34.2 394
(mg) P+

Na+ Ca+

Mg + Fe

Potassium 120 140 127 120 144 182
(mg)

Flavonoides 11.3 2.1 - - 18 14.7
(mg)

B- caroténe Traces 15 10-20 600 4-6 42-70
(ng)

(provitamine

A)

Par ailleurs, les jus de fruits sont une source intéressante qualitativement et
quantitativement de vitamines que I’on peut mettre en évidence sur la base des Apports
Journaliers Recommandés (AJR) pour un adulte (tableau 08). Les principales vitamines
intéressantes sont la vitamine C, le B-caroténe, la vitamine B9 et éventuellement la vitamine E

pour quelques jus a base de mangue par exemple.

Tableau 08 : apports journaliers recommandés en vitamines pour 100g de jus (Gissinger,
2003).

/ Provitamine A Vitamine E Vitamine B9 Vitamine C
(B- carotene) (acide folique) (acide

ascorbique)

AJR 3mg/jour 12mg/jour 200 pg /jour 60mg/ jour
Pomme - 4% 3% 20%
Raisin - - 3% 7%
Ananas - - 1% 32%
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Abricot 60% 4% 2% 16%
Tomate 18% - 7% 25%
Mangue 93% 8% 18% 65%
Mandarine 8% - - 53%
Pomelos - 2% 6% 73%
Orange 2% 2% 12% 83%

Au vu de ce tableau, les jus d’agrumes parmi les autres jus seraient les meilleures sources
de vitamine C et B9. Pour la vitamine A, mis a part les jus de mandarines qui peuvent entrer
dans la composition des jus multi fruits, le jus d’orange par sa faible teneur en B-caroténe
n’apparait pas étre le jus idéal pour I’apport pro-vitaminique A. Cependant, il convient de
rappeler que ce genre de données n’inclut pas les autres caroténoides pros vitaminiques tels
que la B-crypto xanthine. Néanmoins, les jus a base de mangue ou d’abricot généralement
consommeés sous forme de nectars représentent des sources non négligeables de provitamine
A.

IV-  Technologie de fabrication des jus de fruits

1- Préparation des fruits pour la transformation

Au niveau industriel, pour rendre les fruits apte a la transformation, un certain nombre
d’opération de prés-traitement sont nécessaires. L’ordre des opérations de prés-traitement
varie suivant ’espéce et le mode de transformation choisi. On cite (Nout et al, 2003)

+ Triage

Se fait selon le degré de maturité des fruits, leurs teintures, qui déterminent dans une large
mesure la qualité du jus. Le triage est indispensable pour éliminer les fruits de mauvaise
qualité, ainsi que les corps étrangers (feuilles, branchettes...etc.) (Benamara et Agougou,
2003).

+ Lavage-Nettoyage

Cette opération permet d’¢éliminer les pierres, les déchets terreux, les feuilles, une partie
des microorganismes de surface et les résidus de produits de traitement phytosanitaire. 1l peut
se faire par plusieurs méthodes, par exemple, par aspersion d’eau, par aspersion suivie d’un
trempage, etc. ’eau utilisée doit étre dans la mesure du possible, propre, potable et étre

renouvelée (Nout, 2003).
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2- Traitements préalables de la matiere premiére avant I’extraction
+ Broyage
Le processus mécanique d’action sur les tissus végétaux est le concassage. Les fruits sont
COUpés en petits morceaux, en conséquence de quoi le jus s’écoule du tissu végétal. Il est
important de prendre en considération le type de la matiere premiére a concasser. Les fruits a
pépins et les tomates par exemple, sont broyés ensemble avec les graines (Benamara et
Agougou, 2003).
+ Traitement thermique
Dans le processus du chauffage, les pectines se coagulent et se déshydrates. Les cellules
perdent leurs élasticités et la libération du jus devient facile. Les parameétres des processus
thermiques (temps-température), dépendent de I’espéce, de la matiére premiére, et du degreé de
maturité des fruits (Benamara et Agougou, 2003).
3- Extraction du jus
Cette opération a pour but d’extraire le jus des fruits tout en effectuant un tamisage de la
pulpe (Nout, 2003). Le jus a partir de la masse broyée peut étre extrait par pressurage,
centrifugation, diffusion...ctc (Benamara et Agougou, 2003).
+ Pressurage
Le pressurage est la méthode fondamentale la plus répondue dans 1’industrie des jus. Apres
le traitement préalable, les fruits sont pressés en vue d’une extraction compléte du jus et de la
préservation de sa qualité, il est recommandé, durant le pressurage, d’observer les conditions
suivantes (Benamara et Agougou, 2003).
v' Adopter pour les paquets, des tissus perméables au jus et retenant les particules
solides.
Appliquer des surfaces dures pour créer une pression sur la masse fruitiére.
Séparer le jus sorti naturellement avant le pressurage.
Ameublir la masse fruitiere pendant le pressurage.

Mener le pressurage en continu.

= < < X X

Raffinage

Il a pour but de séparer les pépins de la pulpe. Il est fait sur passoire centrifuge apres
chauffage de la pulpe comme pour la tomate. Une action enzymatique d’hydrolyse des
polysaccharides faciliterait cette opération, mais enléverait toute viscosité au jus. Ceci est

surtout préjudiciable pour la fabrication de confiture ou de marmelade (Espirad, 2002).

——
| —

54



Chapitre Il

Jus de fruits

4- Traitements des jus

+ Clarification

La clarification est pratiquée pour donner a certains jus la transparence que désire le

consommateur. Cette clarification est obtenue soit par I’action des enzymes pectinolytiques,
amylolytiques et protéolytiques, suivies de débourbage centrifuge, de collage, ou par filtration
(Espirad, 2002).
+ Désaération
La désaération va permettre de recaler I’oxygéne introduit dans les jus de fruits au cours de
différentes opérations parce que 1’oxygene est nocif et entraine des pertes de vitamine C
(Claudian, 1986).
+ Pasteurisation
La pasteurisation consiste a porter trés rapidement le jus a 95°C- 97°C, a le maintenir une
douzaine de secondes a cette température, puis a le refroidir tout aussi rapidement. Le but de
la pasteurisation est d’¢éliminer la majorité des microorganismes viables dans le jus de fruits et
d’inhiber I’action des enzymes susceptibles de provoquer des réactions chimiques indésirables
(Cheftel, 1986).
+« Concentration
L’opération de concentration vise a éliminer environ 80% de 1’eau contenue dans le jus de
fruits, elle est le plus souvent réalisée par évaporation sous vide d’une grande partie d’eau, a
une température qui n’atteint pas 30°C pendant 5 a 7 minutes (Vasseneix, 2003).
+ Refroidissement et conditionnement
Le refroidissement du produit est lié au type de conditionnement et au mode de conservation
souhaité. On distingue en effet trois procédés différents:

v Le conditionnement dit stérile; le jus est mis dans I’emballage primaire a chaud et le
plus pres possible de la température de pasteurisation, en préchauffant 1’emballage.
Celui-ci est alors serti, et I’ensemble subit une pasteurisation de sécurité (Espirad,
2002).

v Dans le conditionnement dit aseptique ou dans celui destiné a la congélation; le jus est
refroidi aussitot apreés pasteurisation et avant d’étre conditionné dans 1’emballage

aseptique choisi (Espirad, 2002).
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v |l est possible de stocker les produits pasteurisés et refroidit dans des tanks aseptiques

sous atmosphére de gaz neutre, gaz carbonique (CO2) ou azote; mais les produits

doivent étre a nouveau pasteurisés avant commercialisation (Espirad, 2002).

» Exemple d’un procédé de fabrication d’un concentré des fruits figure 33.

Reéception des fruits

l

Stockage des fruits

}

Rampes des
décharaes

l

Triage/ sélection

l

Lavage

l

Calibrage

l

Extraction mécanique
de jus

\ 4

Stockage et
conditionnement

T

Refroidissement

T

Concentration par
évaporation

|

Pasteurisation

Centrifugation

T

Raffinage

Figure 33 : étapes de fabrication d’un concentré de fruits.

v' Aprés la fabrication de concentré, ce dernier passera par des étapes supplémentaires
qui permettent d’obtenir un produit fini avec des caractéristiques déterminés.

v Le diagramme suivant (figure 34) représente le processus de fabrication de produit
fini a partir de concentré de jus de fruits.
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Transport de produit intermédiaire Une étape facultative si le processus est
(concentre) continu dans la méme unité de fabrication

AN

|

Réception de produit intermédiaire - " -
Dans le cas ou le conditionnement est effectué

dans des unités separées

l

Préparation (assemblage,
formulation)

l

/N

Réception, stockage, lavage, Concernant I’ensemble des emballages et

stérilisation, convoyage des matériaux de fermeture

emballages

Traitements de stabilisation
biologiques et conditionnement

Conditionnement a chaude et a froid

l

Stockage de produit fini Stockage, €tiquetage

AVAVAN

Figure 34 : processus de fabrication de produit fini a partir de concentré de jus de fruits.

V- Production des jus de fruits :
1- Production mondiale

Actuellement, la production mondiale de jus de fruits est de 1’ordre de 40 milliards de
litres. Au cours des derniéres années, le taux de croissance annuel moyen est de 3%.
Les principaux pays producteurs de jus sont les suivants :

[s7]
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Tableau 09 : Les principaux pays producteurs de jus de fruits (AIJN-Bruxelles).

Pays Production en milliards de Parten%
litres

USA 8 20
Chine 5 125
Allemagne 3.5 9

Brésil 1 2.5
France 1 2.5
Angleterre 1 2.5
Espagne 1 2.5

Le jus d’oranges occupe la premiére place avec 36% de la production mondiale, suivi du
jus de pomme avec 27%, et du jus de raisin avec 20%. La principale production des jus et
concentrés provient des agrumes (I’orange en particulier). Le marché est dominé par le Brésil
avec 17.000.000 de tonnes d’oranges, surtout I’Etat de Sao-Paulo. Les USA occupent la
deuxieme place avec 11.000.000 de tonnes d’oranges (essentiellement 1’Etat de Floride). Il
faut souligner que les USA ont subi au cours des derniéres années des aléas climatiques ayant
entrainé des destructions de plantations. Ces deux pays assurent plus de 70 % du marché
mondial d’agrumes.

La différence principale réside dans le fait que le Brésil exporte 99% de sa production
alors que 90% de la production en Floride sont consommeées aux USA et seulement 10 % sont
exportées.

2- Production nationale

Le marché algérien de jus et nectars de fruits connait une forte croissance. Cette derniere
s’accompagne d’une tendance vers une offre plus diversifiée et qualitatives. En 2007, la
production nationale de jus et nectars de fruits estimée est de 150 a 170 millions de litres/ an.
Les acteurs majeurs de la filiere jus et nectars en Algeérie sont : NCA, Vita jus, Jutop, Bon
jus...etc. (Boiron A., Arvault G., 2008).

Le secteur industriel des boissons en Algérie est dominé par le secteur privé qui représente
94.6% des entreprises. Il affiche une croissance annuelle entre 8% et 9% depuis plusieurs

années et couvre 98% des boissons nationaux.
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La production des boissons en Algérie estimée en 2008 est de prés de 20 millions
d’hectolitres, la figure 35 représente une estimation de la production des différentes boissons

produites en Algérie.

Boissons
alcoolisées (biéres

ot \iis) Boissons Algérie-2008-20 millions HL

12%

Eaux minérales et
eaux de source
41%

Jus de
fruits, nectars
de fruits et
eaux fruitées
6%

Figure 35 : estimation de la production des boissons en Algérie pour 1’année 2008.

VI-  Consommation des jus de fruits

1- Consommation mondiale

Selon une estimation réalisée par la fédération internationale des jus de fruits (I.F.U), la
consommation mondiale de jus et nectar atteignait 33 milliards de litre en 1998 et passerait a
73 milliards dans une vingtaine d’année (Guy et al, 2002).

Le marché européen est le premier marché mondial du jus de fruits avec 10,7 milliards de
litres consommés et la France est en deuxiéme position avec 16 % des volumes de vente en
Europe, derriére I'Allemagne avec 26 % du marché européen en volume (Anonyme, 2017a).

Les plus grands consommateurs de jus de fruits sont désormais les Etats-Unis avec 35,7
litres par personne. L'Allemagne est a la deuxieme place alors que leur consommation en
2005 était de 39,6 litres par personne. Les jus de fruits les plus consommés en Allemagne sont
le jus de pommes (12,8 litres par personne et par an) suivi par le jus d’orange (8,9 litres par
personne et par an). Le tableau ci-dessous représente les principaux pays consommateurs de
jus de fruits.

TableaulO : Les principaux pays consommateurs de jus de fruits (Anonyme, 2017).

Pays Consommation litre/habit/an
USA 35.7
Allemagne 33.5
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Finlande 32.1
Australie 29.7
Espagne 28.6

2- Consommation nationale

La filiere des jus et boissons du secteur agroalimentaire est I’une des plus dynamiques en
Algérie. Le marché des jus et boissons passera, selon les prévisions des experts contenues
dans une communication du ministére du commerce, présente lors d’une récente journée
d’étude, de 12 millions d’hectolitres en 2003 a 19 millions d’hectolitres en 2008 (Mourad,
2003).

L’algérien consomme environ 17 litres de jus de fruits industriels annuellement contre 8
litres pour un Tunisien et 33 litres pour un libyen, et seulement 5 litres pour un marocain.
D’année en année la quantité des boissons consommée connait une hausse signification, La
consommation de jus de fruits en Algérie progresse fortement, avec une croissance de 9%
(Nassima Benarab, 2014). Le tableau 11 résume les quantités de jus de fruits consommé a
1’échelle nationale du 2010 a 2013.

Tableau 11: estimations sur la consommation nationale des jus de fruits. (*Mohammed K et
autre, 2013, ** Nassima B, 2014).

L’année  La consommation des jus de fruits a I’échelle national

2010 e Des études effectuées en 2010 par Cabinet Nielsen, estime que la
consommation de jus de fruits, en Algérie était de 1’ordre de 10 litres par
habitant par an, soit 336 millions de litres.

2011 e Niveau de consommation 6 litres par téte (personne) par an ; avec un
volume total en hl est de 2146000 hl.

2012 e Environ 2,4 milliards de litres ont été vendus sur 1’ensemble du territoire
national, pour une somme de 104,8 milliards de dinars.

2013 e Lademande en jus de fruits est de 6,7 litres par personne et par an.
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Chapitre IV

Notion des plans d’expériences

I- Historique

Réaliser des expériences afin d’étudier et de comprendre un phénomeéne est une démarche
qui remonte a la nuit des temps. Dés le moyen-age Nicolas Oresme (1325-1382) aborde cette
question dans ses écrits. Inspirateur de Descartes et Leibnitz, Francis Bacon (1561-1626) est
un des précurseurs de la méthode expérimentale. En 1627 il fait, par exemple, macérer des
grains de blé dans neuf concoctions différentes afin d’étudier leur effet sur la rapidité de
germination. Arthur Young (1746-1820) cherche ensuite "a systématiser le procédé et aborde
la notion de répetabilité des expériences afin de prendre en compte leur variabilité. Ses
travaux concernent surtout I’agronomie et la mise en ceuvre de méthodes “modernes” de
culture, basées plus sur ’expérimentation que sur des préjugés ou 1’habitude. Citons aussi les
travaux de Cretté de Palluel (1741-1798) qui publie en 1788 un ”Mémoire sur les avantages
etl’économie que procurent les racines employées a [’engrais des moutons a [’étable”.
L’auteur propose un protocole expérimental destiné a comparer les mérites des pommes de
terre, des turneps, de la betterave et de la chicorée dans I’engrais des moutons de 1’étable.
C’est ensuite principalement au 19éme siecle que les méthodes expérimentales se

démocratisent. Citons a titre d’exemple les expériences médicales menées par Claude Bernard
(1813-1878) ainsi queson ouvrage “Principes de médecine expérimentale” (Walter. T, 2010).

Les méthodes rigoureuses d’expérimentation, basées sur 1’utilisation desplans
d’expériences, sont dues aux travaux de Sir Ronald Fisher (1890-1962). Ce brillant
mathématicien, trés productif dans le domaine de la Statistique, a été amené a s’intéresser aux
techniques d’expérimentation suite a son emploi, en 1919, a la ”Rothamsted Experimental
Station”, centre de rechercheagronomique situé au nord de Londres. Il cherche alors a
augmenter les rendementsagricoles en combinant divers types d’engrais, de variétes végétales,
de méthodes de cultures, de types de sols, etc... Face a I’impossibilité de réaliser la totalité
des expériences ceci I’améne a proposer des configurations expérimentales basées sur des

modeles statistiques rigoureux (tels que les carrés latins). Ceci constitue le point de départ de
la methode théorique des plans d’expérience (Walter. T, 2010).

Divers chercheurs ont par la suite marché dans les traces de Fisher afin de promouvoir et
développer I'utilisation des techniques de planification expérimentales dans d’autres
domaines que I’agronomie. Dés les années 50 les travaux de Box et de ses collaborateurs

(principalement sur les surfaces de réponse) ont entrainé bon nombre d’application pratiques.
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Mais ce sont certainement les travaux de G. Taguchi qui ont permit une vaste diffusion des
plans d’expériences, notamment dans le milieu industriel (Walter. T, 2010).

- Définition
Un plan d’expérience constitue une stratégie de planification d’expériences afin d’obtenir des
conclusions solides et adéquates de maniéres efficaces et économique. La méthodologie des
plans d’expériences est basée sur le fait qu’une expérience convenablement organisée,

conduira fréquemment a une analyse et a une interprétation statistique relativement simple des
résultats. (Norme I1SO 3535-3) (Linder R. 2005).

I1I-  Objectifs et intéréts des plans d’expériences

Le succes de la démarche originale des plans d'expériences réside dans la
possibilitéd'interprétation de résultats expérimentaux avec un effort minimal sur le plan
expérimental :la minimisation du nombre nécessaire d'expériences permet un gain en temps et
en co(t financier.Pour ce faire, la méthode vise a optimiser la démarche expérimentale. Les

pointscentraux de la méthode consistent a :

» Choisir le nombre n d’essais.
» Définir et mettre au point la matrice d’expérience (M) qui indique dans
quellesconditions chacun des n essais doit étre réaliseé.

» Choisir le modele de régression (E) qui dirigera la méthode d’interprétation.
(E) et (M) sont trés liés, la nature du modele a une influence sur n donc sur (M). La
donnéed’un plan d’expérience est la donnée d’une matrice (M) (et donc de n), et d’un modele
(E) (Iboukhoulef. H, 2014).

IV-  Domaine d’application
Les plans d'expériences apportent une aide notoire aux expérimentateurs et constituent un
outil indispensable a toute élaboration de stratégies expérimentales sans restriction
disciplinaire. Parmi les industries pouvant utiliser cette méthodologie, on peut notamment
citer :

v"Industries chimique, pétrochimique et pharmaceutique;

v"Industries mécanique et automobile;

v" Industrie métallurgique (Dr, Yahyaoui. I, 2015).
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Exemples d’applications des plans d’expériences ;

v Formation d’un composé chimique, d’un aliment, d’un médicament. ..

v Détermination des facteurs clés dans la conception d'un nouveauproduit ou d'un
nouveau procéde.

v" Optimisation des réglages d'un procédé de fabrication ou d'un appareilde mesure.

v" Minimisation des défauts d’une machine...

V- Terminologie

Ces plans d’expériences ont un vocabulaire et une terminologie qu’il est nécessaire de

définir :
+ Réponse

On qualifie de réponse la grandeur qui est observée pour chaque expérience réalisée
(Walter. T, 2010). En d’autres termes, c’est le résultat mesuré d'une étude. Sachant qu’a

chaque point du domaine d'étude correspond une réponse. L'ensemble de ces dernieres, forme
la surface de réponse. La valeur d’une réponse ne peut étre modifiée que de maniere indirecte
en faisant varier les facteurs (Boudissa F,2011).

Le choix de la ou des réponses est une étape capitale. Toute 1’analyse et toutes les
conclusions dépendent de ce choix. Une réponse mal adaptée au probléme rendra
I’expérimentation inutilisable ou conduira & des conclusions sans intérét. La réponse
sélectionnée doit permettre de répondre sans ambiguité a la question posée. Ce choix n’est pas
aussi simple que 1’on pourrait le croire et ¢’est parfois la principale difficulté a laquelle on se
heurte (Goupy. J, Crighton. L, 2005).

+ Facteur

Un facteur peut étre toute variable obligatoirement contr6lable, pouvant influer sur la
réponse observée. La différence fondamentale entre la notion de variable et celle de facteur
tient donc dans le fait que tout facteur doit pouvoir étre modifié sans difficulté. La valeur
donnée a un facteur pour réaliser une expérience est appelée niveau (Boudissa F,2011).

La construction des plans et ’interprétation des résultats dépendent en grande partie des
types de facteurs rencontrés dans I’étude. On distingue plusieurs types de facteurs. Nous
retiendrons les types de facteurs suivants : les facteurs continus, les facteurs discrets, les
facteurs ordonnables, les facteurs booléens.

«» Facteurs continus
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La pression est un exemple de facteur continu. Dans un intervalle de pression donné, on
peut choisir toutes les valeurs possibles. Il en est de méme d’une longueur, d’une
concentration ou d’une température. Les valeurs prises par les facteurs continus sont donc
représentées par des nombres continus.

% Facteurs discrets

Au contraire, les facteurs discrets ne peuvent prendre que des valeurs particuliéres.

Ces valeurs ne sont pas forcément numériques : on peut représenter un facteur discret par un
nom, une lettre, une propriété ou méme par un nombre qui n’a alors en soi aucune valeur
numérique mais qu’une signification de repere. Par exemple, on peut s’intéresser aux couleurs
d’un produit : bleu, rouge et jaune sont des facteurs discrets.

% Facteurs ordonnables

Il s’agit de facteurs discrets que 1’on peut mettre dans un ordre logique. Par exemple, grand,
moyen, petit, ou encore premier, deuxieme, troisiéme et quatriéme.

% Facteurs booléens

Les facteurs booléens sont des facteurs discrets qui ne peuvent prendre que deux valeurs :

haut ou bas, ouvert ou fermé, blanc ou noir, etc (Goupy. J, Crighton. L, 2005).
+ Domaine d’un facteur

La valeur donnée a un facteur pour réaliser une expérience est appelée niveau. Lorsqu’on
¢tudie I’influence d’un facteur, en général, on limite ses variations entre deux bornes. La
borne inférieure est le niveau bas. La borne supérieure est le niveau haut. Si ’on étudie
I’influence de la vitesse du véhicule sur la consommation (figure 36), celle-ci peut varier, par
exemple, entre 80 et 120 km/h. La vitesse de 80 km/h est le niveau bas et la vitesse de 120
km/h est le niveau haut. C’est ’expérimentateur qui définit ces deux niveaux en fonction des
spécificités de 1’étude. L’ensemble de toutes les valeurs que peut prendre le facteur entre le
niveau bas et le niveau haut, s’appelle le domaine de variation du facteur ou plus simplement

le domaine dufacteur.

Domaine d'étude de la vitesse du véhicule

/
/

80 km/h 120 km/h
2 ',f’ 2 Vitesse du véhicule
s LA 2
niveau bas/ -1 +1 niveau haut
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Figure 36 : domaine de variation de la vitesse est constitué de toutes les vitesses comprises

entre 80 et 120 km/h. Le niveau bas du facteur est noté —1 et le niveau haut +1.

S’il y a plusieurs facteurs, chacun d’eux a son domaine de variation. Afin d’avoir une
représentation commune pour tous les facteurs, on a I’habitude d’indiquer les niveaux bas par
—1 et les niveaux hauts par +1. La vitesse de 80 km/h est le niveau —1 et celle de 120 km/h est
le niveau +1.

+ [Espace expérimental

Pour présenter 1’espace expérimental nous utiliserons un espace a deux dimensions, ce qui
facilitera les représentations graphiques. Il est ensuite facile d’étendre les notions introduites a
des espaces multidimensionnels.

Un facteur continu peut étre représenté par un axe gradué et orienté. S’il y a un second
facteur continu, il est représenté, lui aussi, par un axe gradué et oriente.

Ce second axe est disposé orthogonalement au premier. On obtient ainsi un repére cartésien
qui définit un espace euclidien a deux dimensions. Cet espace est appelé I’espace
expérimental(figure 37) L’espace expérimental comprend tous les points du plan « facteur 1

x facteur 2 » et chacun d’eux représente une expérience.

Facteur 2

Espace expérimental

>
Facteur 1

Figure 37 : Chaque facteur est représenté par un axe gradué et oriente. Les axes des
facteurssont orthogonaux entre eux. L’espace ainsi défini est I’espace expérimental.

S’il y a un troisieme facteur, on le représente aussi par un axe orienté et gradué, et on le
positionne perpendiculairement aux deux premiers. A partir de quatre facteurs, on opére de

méme, mais il n’y a plus de représentation géométrique possible et I’on doit adopter une
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représentation purement mathématique de I’espace expérimental qui est un hyper volume a
quatre dimensions.
+ Domaine d’étude
Dans la pratique, I’expérimentateur sélectionne une partie de 1’espace expérimental pour
réaliser son étude. Cette zone particuliere de 1’espace expérimental est le domaine d’étude
(Figure 38). Ce domaine est défini par les niveaux hauts et les niveaux bas de tous les

facteurs et éventuellement par des contraintes entre les facteurs.

Facteur 2A

Surcharge
300 kg + 1
Domaine d'étude
O kg -1
S
-1 + 1 Facteur 1
80 kmvh 120 kmv/h Vitesse

Figure 38 : domaine d’étude est défini par la réunion des domainesdes différents facteurs.
Supposons que le second facteur soit la surcharge du véhicule définie comme toute masse
supplémentaire a celle du véhicule et du chauffeur. Le niveau bas de la surcharge est 0 kg et le
niveau haut 300 kg, par exemple. S’il n’y a pas de contraintes, le domaine d’étude est
représenté par tous les points dont les surcharges sont comprises entre 0 et 300 kg et dont les
vitesses sont comprises entre 80 et 120 km/h (Goupy. J, Crighton. L, 2005).
4+ Variables centrées réduites
Soit A, la variable naturelle ou réelle dont le niveau bas A- correspond a la variable normée
-1 et le niveau A+ a +1.
La valeur centrale ou milieu du domaine est :
A= A*+A/2
On introduit également la notion du pas :
Pas=A* —A™ /2
Le passage des variables d’origines A aux variables codées notées X est donnée par :

X=A-A, /Pas
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+ Matrice d’expérience
Une matrice d’expérience est un objet mathématique qui représente I’ensemble des
expériences a réaliser. Elle est toujours écrite sous forme codée. Elle est constituée de N
lignes correspondants au nombre d’expériences et K colonnes correspondantes au nombre de
variables (figure 39). Dans une matrice donnée un élément Xij correspond au niveau de la |

éme et de la J éme variable.

T Vitesse Surcharge .
Essai n ey Fatacks Essa ' Vitesse Surcharge
Facteur 1 Facteur 2
1(A) =i =
2(B) +1 -9 1 (A) 80 km/h 0 kg
30 = o 28) 120 kmh 0kg
4 (D) +1 +1
3(C) 80 km/h 300kg
Niveau -1 80 km/h 0 kg
Niveau +1 120 km/h 300kg 4(0) 120 kmfh 300kg

Figure 39 : exemple d’une matrice d’expériences.

+ Plan d’expérimentation
Un plan d’expérimentation correspond a la « traduction » de la matrice d’expérience en une
matrice directement utilisable par 1’expérimentateur, car les variables seront exprimées en
variables naturelles. Le plan d’expérimentation doit faire I’objet d’une analyse minutieuse

pour Vvoir si toutes les expériences sont réalisables et si elles ne présentent aucun risque.

VI-  Méthodologie de mise en place d’un plan d’expériences
L’originalité de la méthode des plans d’expériences est sa globalité dans le sens ou elle
commence au niveau 0 de I’expérimentation c’est-a-dire la position du probléme ; elle
contingente la réalisation des essais et se poursuit jusqu’a la conclusion de 1’é¢tude. On peut,

pour mettre en place un plan d’expérience, considérer les étapes suivantes :

v Définition de I’objectif.
v Choix des réponses expérimentales.
v" Choix des facteurs et du domaine expérimental d’intérét.

v' Etablir la stratégie expérimentale.
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Construction de la matrice d’expériences.
Construction du plan d’expérimentation.
Expérimentation.

Calcul des estimations des informations recherchées.

Interprétation des résultats (Iboukhoulef. H, 2014).

VII-  Différents types de plans d’expériences utilisés

Il existe actuellement un nombre important de plans différents. Chacun, par ses propriétés,

permet de résoudre certains problémes particuliers. On peut cependant diviser les plans

d’expériences en deux grandes catégories :

4
v

Les plans pour étudier (estimer et comparer) les effets des parameétres.

Les plans pour régler les parameétres afin d’atteindre un optimum.

1. PLANS FACTORIELS COMPLETS A DEUX NIVEAUX

Ces plans possédent un nombre de niveaux limité a deux pour chaque facteur. Toutes les

combinaisons de niveaux sont effectuées au cours de l'expérimentation. Ces plans peuvent

étre utilisés indistinctement pour les variables continus et pour les variables discrétes.

>

Plan a deux facteurs

Pour deux facteurs, le domaine d'étude est un carré. Par exemple, la figure 40 représente

un plan factoriel complet a deux facteurs. Le modele mathématique postulé est un modéle du

premier degré par rapport a chaque facteur :

Y= a0+alxl+a2x2+aiz2xix2+e

o

o

y est la réponse

X. représente le niveau attribué au facteur i.

a, est la valeur de la réponse au centre du domaine d'étude.
a, est I'effet (ou effet principal) du facteur 1.

a, est I'effet (ou effet principal) du facteur 2.

a, est I'interaction entre les facteursl et 2.

e est |'écart.

——
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-~
Poids d'additif . :

& D
W %4 |- ® ---------- ® -
5 gr. -q =" ® - --------- @ --

A " B

: : Température
-1 - + 1
20 °C 80 °C

Figure 40 : meilleurs emplacements des points expérimentaux sont les sommets du domaine

d'étude lorsque le modéle postulé est du premier degré.

» Plans factoriels a k facteurs a 2 niveaux

On peut augmenter le nombre de facteurs. L'espace expérimental posseéde autant de

dimensions qu'il y a de facteurs et le modéle mathématique correspond a la relation suivante :

Y=ao+) aiXit) aiXix+......+) aiXi?+aiZ XiX...XzZ +e

k
Un plan comportant k facteurs a deux niveaux est noté 2 .
o Leken exposant signifie qu'il y a k facteurs étudies.

o Le 2 indique le nombre de niveaux par facteur.

On remarquera que cette notation indique également le nombre d'essais a réaliser. Ce
nombre devient rapidement trés important. Pour seulement 7 facteurs, il faudrait exécuter 128
essais. Pour diminuer le nombre des essais en conservant la possibilité d'étudier tous les

facteurs, les plans factoriels fractionnaires a deux niveaux ont été introduits (Goupy. J, 2006).

2. PLAN FACTORIEL FRACTIONNAIRES A DEUX NIVEAUX (2~ q)

Les plans factoriels fractionnaires sont des plans factoriels qui permettent d’étudiertous les
facteurs, mais dont le nombre d’essais est réduit par rapport aux plans factoriels complets. Un
plan factoriel fractionnaire a 2 fois moins ou 4 fois moins ou 2q fois moinsd’essais que le

factoriel complet correspondant.A la fin d’un plan factoriel fractionnaire, on a un systéme de
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n équations a p inconnuesavec p plus grand que n. On ne sait pas résoudre un tel systéme.
Comme on ne peut pasaugmenter le nombre d’équations, il faut diminuer le nombre
d’inconnues. On y arrive enutilisant un artifice : on regroupe les inconnues et on résout le
systéme pour ces groupesd’inconnus. On appelle ces groupes d’inconnues des contrastes et on
dit que les inconnuesont alaisées dans les contrastes.

> Notation des plans factoriels fractionnaires

Pour k facteur prenant deux niveaux, le plan complet est noté 2”°k. Le plan fractionnaire,

moitié du plan complet (figure 41), posséde %2.2"k ou 2”k-lessais. On peut donnerune
signification a chaque caractére de cette notation :

o Lek signifie qu’il y a k facteurs étudies.

o Le 2 signifie que chaque facteur prend deux niveaux.

o Le I signifie que le nombre d’essais du plan a été divisé par 21.
Un plan 2"5-2 permet d’étudier cinq facteurs prenant chacun deux niveaux en 8 essais. Leplan
complet a été divisé par 22 = 4.Un plan 2k-q permet d’étudier k facteurs prenant chacun deux

niveaux. Le plan complet aété divise par 29.

Facteur 3

Facteur 2

Facteur 1

Figure 41 : plan factoriel complet 23 peut étre divisé en deux plans factoriels fractionnaires
2"3-1, un plan noir et un plan gris (Goupy. J, 2006).

3. AUTRES PLANS A DEUX NIVEAUX

Les plans factoriels complets et fractionnaires sont basés sur des modeles mathématiques
du premier degré. lls couvrent la plupart des besoins des expérimentateurs lors d'une étude de
dégrossissage. Ce sont eux qui sont employés dans la majorité des cas. D'autres plans a deux

niveaux, et basés également sur un modéle mathématique du premier degre, ont été mis au

——
| —

71



Chapitre IV

Notion des plans d’expériences

point pour répondre & des situations particulieres. Nous examinerons les plans de Koshal, les
plans de Rechtschaffner, les plans de Plackett et Burman, les Tables de Taguchi et les
plans sursatureés.

> Plans de Koshal

Les plans de Koshal sont des plans qui permettent de déterminer uniquement les effets

principaux des facteurs. On ne peut pas évaluer les interactions. Le modele mathématique est :
Y=a0 + ) aiX;

Ces plans, peu connus, sont tres pratiques pour dégrossir un probleme. lls offrent
I'avantage de donner directement I'effet des facteurs. lls forment le début d'un plan factoriel
qu'il est toujours loisible de compléter pour obtenir un plan complet ou fractionnaire. La

figure 42 illustre un plan de Koshal pour 3 facteurs.

X

3 A

" P e

+1 o

A @ O
-1 +1

Figure 42 : Plan de Koshal pour trois facteurs. Ces points forment le début d'un plan factoriel

complet 2°3.

> Plans de Rechtschaffner

Les plans de Rechtschaffner sont des plans factoriels fractionnaires simplifiés qui
permettent de determiner les effets des facteurs et les interactions d'ordre deux. Toutes les
autres interactions sont supposées nulles avant méme I'expérimentation. Le modele

mathématique adopté au départ de I'étude est donc :

Y= al0+) aixi+) aiXiX
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Il suffit de choisir un plan fractionnaire de résolution Il pour obtenir un plan de
Rechtschaffner.

> Plans de Plackett et Burman

Les matrices de calcul des plans de Plackett et Burman sont des matrices d'Hadamard.
C'est-a-dire des matrices ayant 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 36 lignes etc. Elles permettent donc
des expérimentations ayant un nombre d'essais intermédiaire de celui des plans factoriels qui,
eux, ont seulement 2k lignes (4, 8, 16, 32, etc.).

Les plans de Plackett et Burman sont le plus souvent saturés. Le modéle mathématique est

alors un modéle sans interaction analogue a celui des plans de Koshal ; Y= 8¢ +Y,aiXi.

» Tables de Taguchi

Les Tables de Taguchi sont des plans de Plackett et Burman dans lesquels on a remplacé +1
par 1 et —1 par 2. Les noms des plans ont également été traduits. Le plan 23 est la Table L8 et
le plan 24 est la Table L16. Le plan de 12 essais, appelé Table L12, est un plan de Plackett et
Burman. A D’origine ces plans étaient utilisés avec un modele sans interaction. Aujourd’hui,
certaines personnes leur appliquent les résultats et les principes de la théorie classique.La
présentation des plans d'expériences selon les principes de Taguchi est trés prisée dans le
domaine de la qualité (Goupy. J, 2006).

» Plans sursaturés
Un plan sursaturé est un plan qui comporte moins d'essais que de coefficients a déterminer
dans le modéle mathématique. A ce titre les plans factoriels fractionnaires peuvent étre
considérés comme sursaturés. Mais, il existe des plans encore plus sursaturés que les
plansfactoriels fractionnaires. Ce sont des plans dont les facteurs principaux sont aliasés entre
eux. Ces plans sont utiles lorsqu'il y a beaucoup de facteurs a examiner et lorsqu'on est sdr
que peu d'entre eux sont influents sur la réponse. Certains plans proposent 1’étude de 66

facteurs en 12 essais ou de 272 facteurs en 24 essais (Goupy. J, 2006).
4. PLANS A PLUSIEURS NIVEAUX

Les plans a deux niveaux sont trés utilises parce qu'ils sont économiques en nombre

d'essais. Mais il n'y a aucune raison de ne pas considérer des plans ayant des facteurs prenant
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plus de deux niveaux. Il faut donner a chaque facteur le nombre de niveaux nécessaires aux

exigences de I'étude.

» Carrés latins

Les carrés latins sont des plans pour étudier 3 facteurs prenant chacun 3 niveaux. On
réalise 9 essais au lieu de 27 pour le plan complet. Ce sont des plans factionnaire 3*3-1. La
disposition des points expérimentaux est telle que tous les niveaux sont représentés et qu'il n'y
a pas de répétition. La figure 43 illustre un carré latin pour 3 facteurs. Ces plans sont souvent

utilisés pour les variables discrétes et le modele mathématique est souvent un modele sans

interaction.
= -
/‘\ \f )
o o
~ I =
Factewur 3 b o
= i —
(& 1 i L //\j Factewr 2

Factewr 1

Figure 43 : Plan en carrés latins.

» Carrés gréco-latins

Les carrés gréco-latins sont des plans de 16 essais permettant d'étudier 4 facteurs ayant
chacun 4 niveaux. Ce sont des plans 44-2. L'emplacement des points expérimentaux est tel
que la matrice de calcul est orthogonale. Ces plans sont utilisés pour les variables discrétes et

le modele mathématique est un modéle avec ou sans interaction d'ordre 2.
» Carrés de Youden

Youden a développé des plans pour deux variables discrétes prenant plus de quatre
niveaux. Le principe est analogue a celui des carrés latins. On réduit le nombre des essais en
retirant des points au plan complet. Ces plans sont souvent utilisés pour les variables
discrétes. Ils ont servi également de base a I'établissement de plans pour simulations

numériques(Goupy. J,2006).
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5. PLANS POUR SURFACES DE REPONSE

Les plans du second degré ou plans pour surfaces de réponse permettent d'etablir des

modeles mathématiques du second degré. Ils sont utilisés pour les variables continues. Pour

deux facteurs, on a : Y= a0+alxl+a2x2+al2xix2+alx12+a2x22+e
» Plans composites

Un plan composite est constitué de trois parties :

o Un plan factoriel dont les facteurs prennent deux niveaux.

o Au moins un point expérimental situé au centre du domaine d’étude.

o Des points axiaux. Ces points expérimentaux sont situés sur les axes de chacun des
facteurs.

La figure 44 représente un plan composite pour deux facteurs. Les points A, B, C et D
sont les points expérimentaux d'un plan 22. Le point E est le point central. Ce point peut avoir
été répliqué une ou plusieurs fois. Les points F, G, H et | sont les points axiaux. Ces quatre
derniers points forment ce que I'on appelle le plan en étoile. On réalise 9 essais et 6
coefficients doivent étre déterminés. Il faut donc résoudre un systéme de 9 équations a 6
inconnues (Goupy. J, 2006).

' s

C D
+ 1
F G
P —1 P =1 P
= \JE b =— 4
—ct +
—1
A B

= ﬁ) —
Figure 44: Plan composite pour deux facteurs.

> Plans de Doehlert

La caractéristique principale des plans de Doehlert est d'avoir une répartition uniformedes
points expérimentaux dans l'espace expérimental. La figure 45 donne la disposition de

cespoints pour un plan a deux facteurs (essais 1 a 7). Tous les points sont a la méme distance
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ducentre du domaine d'étude et sont situés sur le cercle trigonométrique. Ils forment
unhexagone régulier.

AX
4 + 0,866 3
5 1 2
1 05 ’ +05 +1
6 .0866 7

Figure 45: Plan de Doehlert.
Les points 1 a 7 illustrent un premier plan de Doehlert. Les trois points 8, 9 et 10 illustrent

les expériences supplémentaires. Les points 2, 7, 8, 9, 10, 3 et 1 illustrent un deuxieme plan de
Doehlert(Goupy. J, 2006).

> Plans de Box-Behnken

Les points expérimentaux sont au milieu des arétes de chacun des c6tés du cube (figure

46). Ce plan comporte douze essais auxquels on peut ajouter un (ou plusieurs) point central.

» o
12 o~
o F—F—0
\Jg
fok - O’
™ o7, K
P O 1
Facteur 3 s O O
3
4 1 /() P
‘o= el
P s O Pt Facteur 2

Facteur 1

Figure 46 : Plan de Box- Behnken pour trois facteurs.

La matrice du tableau 12 indique ces douze essais accompagnés d'un seul point central.
Dans la pratique on réalise souvent 3 ou 4 points au centre.

Les plans de Box-Behnken répondent a un critére d'optimisation particulier : l'erreur de

prévision des réponses est la méme pour tous les points d'une sphere (ou une hyper sphére)

'
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centrée a l'origine du domaine expérimental. C'est le critére d’iso variance par rotation. Le

plus connu des plans de Box-Behnken est celui qui permet d'étudier trois facteurs.

Tableau 12 : matrice expérimental de plan de Box-Behnken pour trois facteurs.

N° essai Facteur 1 Facteur 2 Facteur 3
1 0 -1 -1
2 1 0 -1
3 0 1 -1
4 -1 0 -1
5 -1 -1 0
6 1 -1 0
7 1 1 0
8 -1 1 0
9 0 -1 1
10 1 0 1
11 0 1 1
12 -1 0 1
13 0 0 0

» Plans de Rechtschaffner pour le second degré

Les plans de Rechtschaffner permettant d'établir un modele du second degré sont des plans
saturés. S'il y a k facteurs, il faut effectuer un nombre, N, d'essais égal a
N= % (2+3k+k2)

La construction de ces plans est indiquée dans l'article original(Goupy. J, 2006).

» Plans de D-optimaux

Les contraintes expérimentales ne permettent pas toujours d'étre dans les conditions
idéales des plans d’expériences précédemment décrits. Par exemple, les réglages de l'appareil
ne permettent pas d'atteindre les niveaux préconisés par la theéorie ou des combinaisons de
niveaux peuvent se révéler dangereuses : réaction explosive pour les chimistes, concentration

toxique pour les médecins, etc. Dans cette situation, il est extrémement commode d'utiliser les
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plans D-optimaux. Le choix de I'emplacement des points expérimentaux nécessite alors un
logiciel de plans d'expériences. Il suffit de préciser le nombre d'expériences que I'on désire
effectuer et le modele a priori. Le logiciel calcule alors, grace a un algorithme d'échange, le

plan le mieux adapté a I'étude (Goupy. J, 2006).
6. PLANS DE MELANGES

Les facteurs d'étude des plans de mélanges sont les proportions des constituants du
mélange. Or, ces constituants ne sont pas indépendants les uns des autres. La somme des
proportions d'un mélange est toujours égale a 100%. Le pourcentage du dernier constituant est
imposé par la somme des pourcentages des premiers composes. C'est la raison pour laquelle
les plans de mélanges sont traités a part.

Les plans de mélanges sont aussi caractérises par de nombreuses contraintes qui peuvent peser
sur le choix des proportions des constituants. Par exemple, la concentration d'un produit doit
étre au moins de x pour-cent ou cette concentration ne peut excéder une valeur donnée. En
fonction de ces contraintes la planification de I'étude est modifiée et elle doit étre adaptée a

chaque cas.

Si I'on note par xi la teneur en constituant i, la somme des teneurs de tous les constituants

du mélange satisfait la relation :
> xi=100% ; n<i<l

Si, au lieu d'utiliser les pourcentages, on ramene la somme des teneurs des différents

constituants a l'unité on a :
> Xi=1 ; n<i<l
Cette relation s'appelle la contrainte fondamentale des mélanges.

La contrainte fondamentale des mélanges fait disparaitre la constante et les termes du
second degré se réduisent aux termes rectangles. Pour trois composants, le modéle du premier

degré est donc :
Y= bix1+b2x2+b3x3

Et pour le second degré :
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Y= > bi xi

Les représentations géométriques des plans de mélanges sont différentes de celles utilisées
pour les plans d'expériences classiques et les modéles mathématiques sont eux aussi

profondément modifiés.

On utilise un triangle équilatéral pour représenter les mélanges a trois composants. Les
produits purs sont aux sommets du triangle équilatéral. Les mélanges binaires sont représentes
par les cotés du triangle. Par exemple, le coté gauche du triangle (figure 47) représente les

mélanges composés uniquement des produits A et B.

0.0

Echelie o.zs
produit A

.00

- -
B 100 075 0.s0 ozs 5 o.0c

Echelie
produit B

Figure 47 : Représentation des mélanges a trois constituants sur un triangle équilatéral.

Un point de la surface intérieure du triangle équilatéral représente un mélange tertiaire. Les
compositions de chaque produit se lisent sur les cotés du triangle. Les propriétés géométriques
du triangle équilatéral assurent que la contrainte fondamentale des mélanges est bien
respectée.

La représentation des mélanges a quatre constituants est un tétraedre régulier (figure 48).
S'il y a plus de quatre constituants, il faut faire appel a des hyper polyédres réguliers.

Produit D

ange

Produit C

Produit A
Produit B

Figure 48 : Représentation des mélanges a quatre constituants par un tétraedre régulier.

79

——
| —



Chapitre IV

Notion des plans d’expériences

Il existe plusieurs manieres de disposer les points expérimentaux dans le domaine d'étude
(figure 49): Plans de mélanges en réseaux (Simplex Lettice design), plans de mélanges
centrés (Simplex-Centroid Designs), plans de mélanges centrés augmentés (Augmented

Simplex-Centroid Designs).

A A
II'\ 1
N 5 4 /\ ) ﬁ
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Figure 49 : Plan de mélanges en réseaux (a gauche), plan de mélanges centrés (au milieu),

4
p
[
o

2 5

plan de mélanges centrés augmentés (a droite).

» Plans de mélange et plan d'expériences

Il est tout a fait possible de traiter a la fois des variables de mélanges (les proportions des
constituants) et des facteurs de plan d'expériences. Pour illustrer cette situation on peut
prendre I'exemple d'un fabricant de chocolat. L'étude de la composition du chocolat donne
lieu & un plan de mélanges et les conditions de préparation donnent lieu a un plan
d'expériences factoriel ou du second degré. A chaque point d'expériences du plan factoriel, il
faut réaliser un plan de mélanges (figure 40). On a donc rapidement un grand nombre d'essais
a réaliser puisqu'il faut faire np essais si le plan de mélange a n essais et le plan d'expériences
p essais (Goupy. J, 2006).

Facteur 2

Facteuwr 1

Figure 50 : Représentation de I'étude d'un mélange a trois constituants soumis a deux

facteurs.
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7. PLANS BOOLEENS

I1 n’est pas toujours possible d’exploiter les résultats d’un plan d’expériences avec les outils
classiques : régression multilinéaire pour les variables continues ou analyse de la variance
pour les variables discrétes. Si les facteurs d’étude sont des variables booléennes, ¢’est-a-dire
ne prenant que deux valeurs, il faut trouver la fonction booléenne, ne prenant elle-méme que
deux valeurs, en fonction des valeurs des variables.

Les plans booléens ressemblent aux plans factoriels a deux niveaux mais I’interprétation
mathématique est completement différente puisque la nature des variables est différente.
Chaque essai permet de connaitre la valeur d’un minterm (ou d’un maxterm). L’ensemble de
tous les minterms donne la forme canonique de la fonction cherchée. La forme canonique est
ensuite simplifiée grace a 1'une des méthode classiques de simplification des fonctions

booléennes (Méthode de Veitch, Harvard ou Quine) (Goupy. J, 2006).
8. PLANS POUR SIMULATIONS NUMERIQUES

Lorsque les expérimentations sont colteuses, il arrive de plus en plus fréquemment que
I'on étudie d'abord les phénoménes a l'aide de simulations numériques. Les calculs sont
souvent complexes et nécessitent des temps de calcul tres longs. Il est alors avantageux
d'organiser les simulations de la méme maniére que les essais des plans d'expériences. Mais
deux particularités des calculs numériques doivent étre prises en compte. La premiére est
I'absence d'erreur expérimentale et le deuxiéme est la complexité des modéles a priori

permettant l'interprétation des résultats(Goupy. J, 2006).

V- Logiciels pour les plans d’expérience

L’outil informatique est nécessaire a la réalisation rapide et précise d’une étude menée a
I’aide d’un plan d’expérience. Ceci peut étre utile tout d’abord pour bénéficier d’une
assistance a la création du plan d’expérience (plan classique, plans optimaux, etc...), puis pour
réaliser tous les calculs fastidieux (recherche des estimateurs, tests d’hypothéses, etc...) et
enfin pour obtenir tous les types de sorties conviviales existant (diagrammes de Pareto,
représentations graphiques des surfaces de réponses, etc...).
11 est enfin possible d’utiliser des logiciels directement spécialisés dans la problématique des
plans d’expérience. Il s’agit le plus souvent de modules particuliersdes logiciels de statistique

présentés précédemment. Pour reprendrel’exemple du logiciel SAS le module SAS/QC (dédié
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au contréle de la qualité)permet d’avoir accés a de multiples procédures relatives a la
construction deplans d’experience.

Il existe cependant un logiciel en langue francaise, Nemrod, qui estexclusivement dedié a
la construction et I’analyse des plans d’expérience. Il présente de plus I’avantage d’étre
continuellement amélioré par une équipe active dans la ”méthodologie de la recherche

expérimentale” (http://www.nemrodw.com).Ses points forts sont de plus les plans

d’expériences pour mélanges ainsi que les sorties graphiques tres claires (2D et 3D
simultanées) (Walter. T, 2010).

Nous indiquons ci-dessous les principaux logiciels de plans d'expériences et les sites
internet correspondants. Quelques uns d'entre eux mettent a disposition des personnes
intéressées des versions de démonstration et certains des versions complétes simplement

limitées dans le temps(Goupy. J, 2006).

Tableau 13 : Principaux logiciels de plans d'expériences.
JMP http://www.jmpdiscovry .com.
Minitab http://www minitabl.fr
Statistica http://www intsoft.com/product/Tech/Statistica
Statgraphics http://www Simaplus.fr
Unscrambler http://www Camo.no
Pirouette http://www infomatrics.com

Modde http://wwwumetrics.com
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Le but de notre travail est I’optimisation des paramétres physicochimique d’une boisson de
type jus de fruits de différentes concentrations en jus de tomate combinés avec un jus de
citron pur, par la réalisation d’un plant dit plant D-optimale, utilisant un logiciel appelé
« MODDES ». Cette expérimentation a été effectuée au niveau de Laboratoire d’analyses
physico-chimiques du département Génie des procédés université A. MIRA Bejaia de
09/05/2021 jusqu’au 21/06/2021.

I- Principe

Le principe de I’étude expérimentale est comme suit :

+ Préparation et extraction de jus de tomate.

+ Préparation et extraction de jus de citron.

+ . La formulation des différentes boissons en variant les teneurs des deux jus (jus de
tomate + jus de citron), on se référe a un tableau donné par le MODDES.
Analyses physico-chimiques des boissons formulées.
Obtention d’un optimum par des plans d’expériences.

Caractérisation physicochimique de la boisson optimale.

-+ + F

Réalisation d’un test de dégustation pour confirmer 1’acceptabilité¢ de produit par le
consommateur.

- Matériels

1- Matériels de laboratoire

La verrerie (les béchers, erlenmyers, burettes, pipettes, fioles jaugées, flacons), les
appareils (spectrophotometre, bain marie, une micropipette, réfractométre, agitateur,
thermometre, la balance, réfrigérateur, pH métre et un viscosimetre), ainsi que les réactifs
nécessaire pour la réalisation des différentes analyses physicochimiques (acide oxalique 1%,
le DPPH, le DCPIP, acide ascorbique, phénolphtaléine, solution NaOH a 0.1 normalité,
réactif de Folin-Ciocalteu, acide gallique, 1’éthanol, carbonate de sodium a 10% et I’eau
distillé).

2- Matieres premiéeres
v Les échantillons de tomates ont apres étre laver, débarrasser de leur peau et pépins

puis coupés en petits cubes en suite stockeés au réfrigérateur a 4C° jusqu’au moment

de leur utilisation aux analyses et transformation en boissons.

v Apres triage et lavage, le citron est stocké au réfrigérateur a 4C°.
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I11-  Méthodes
1- Préparation des ingrédients :
+ Préparation de jus de tomate :

Les fruits on été nettoyés, lavés a 1’eau, puis coupés en deux afin d’extraire les pépins, la
partie comestible a été coupée en cubes de 2 a 3 cm, conditionnés dans des bocaux en verre et
stockés au congélateur a une température de 4 C° jusqu’au moment de leur utilisation. Pour la
fabrication de jus, les bocaux subit un chauffage de 75C° pendant 10 min dans un bain marie
pour les broyés a chaude a I’aide d’un mixeur. Le jus est ensuite stérilisé a 110 C° pendant

quelques secondes, refroidi et stocké a 4C° figure 51.

Lavage

Triage

<4 L

Broyage a chaud
(75€C°, 10 min)

I L

Mixage avec pression

S -
Stérilisation a
110C° (quelques
secondes)

4 L

Refroidissement a
80C°

-

Embouteillage et
stockage

Figure 51 : diagramme de fabrication d’un jus de tomate.
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+ Préparation d’un jus de citron :

Les fruits ont été nettoyés, lavés a I’eau, pressé puis soumis a une filtration ensuite

pasteurisé dans un bain marie réglé a une température de 75C° pendant 10 min, par la

suite le jus préparé est conditionné dans des bouteilles en verre pasteurisés et conservés a

une température de 6°C figure 52.

Lavage

i@

Triage

4L

Découpage

S N

Extraction par
pressage

< L

Tamisage

S -

Mise en boite
(bouteilles en
verre)

SE=

Pasteurisation a
75C° pendant
10min

4 L

Conservation a
ace

e

Figure 52 : diagramme de fabrication d’un jus de citron.
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4+ Ingrédients utilisés pour les formulations des boissons
v" Sel : sel de cuisine séché iodé « OASISEL ».

v’ Sucre : le saccharose de cévital.

2- Formulation de jus : la figure 53 représente les étapes de la formulation.

Homogénéisation

-

Conditionnement dans des
bouteilles en verre

.

Pasteurisation & 75C° pendant
15min

-

Refroidissement

.

Stockage a 4C°

Figure 53 : diagramme de formulation de jus.
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IV-  Choix d’un plan d’expériences

Comme le but de cette étude est d’optimiser une recette d’un jus de tomate, le choix s'est
porté sur un plan D-optimal, le plan retenu nous permettra en premier lieu d'évaluer
I'influence des facteurs sur les réponses choisies et au final aboutir a la détermination des

valeurs optimales de ces facteurs.
+ Choix des facteurs et des réponses

Afin d'avoir une démarche scientifique et organisée, un plan d'expérience fut réalisé a
I'aide d'un logiciel d'optimisation le MODDE 6. L'étape la plus essentielle dans ce cas est le
choix des facteurs et des réponses du plan d'expérience ainsi que le choix des domaines
d'études.

Les facteurs que I'on a jugé les plus pertinents sont :

» Facteur 01 : la concentration en jus de tomate (97%-100%).

» Facteur 02 : la concentration en jus de citron (0% - 3%).

Afin de minimiser le nombre d’essais d’autres ingrédients ont été fixés :

v Le sel = 0.2/ 100ml de la boisson formulée.

v Le sucre = 6 g/100 ml de la boisson formulée.

Suite aux études réalisées sur les parametres physico-chimiques étudiés ; deux réponses
ont été retenues :

> Réponse 01 : le degré brix (B®).

» Réponse 02 : I’acidité titrable (%).

+ Plan d’expérience retenu

Apres avoir introduit les facteurs et les réponses cités en amont et choisit le modéle D-
optimal, le logiciel a proposé la matrice suivante ;

Tableaux 14 : matrice d’essai proposée par le MODDES6.

Numéro Concentration Concentration Teneuren Teneuren Taux de Acidité

d’essai jus de tomate  jus de citron  sel sucre brix (°ou (%)
(%) (%) g/100ml g/100ml %)

1 97 0 0.2 6

2 100 0 0.2 6

3 97 3 0.2 6

4 100 3 0.2 6

5 97 1.5 0.2 6
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6 100 1.5 0.2 6
7 98.5 0 0.2 6
8 98.5 3 0.2 6
9 98.5 1.5 0.2 6
10 98.5 1.5 0.2 6
11 98.5 1.5 0.2 6

Cette matrice d'expérience propose 15 essais, dont le point du centre du domaine d'étude est
répété trois fois.

V- Caractérisation physicochimique des boissons formulées

Ces analyses ont porté sur la détermination du : pH, le degré Brix, la viscosité, acidité
titrable, pour les boissons formulées, et la teneur en acide ascorbique (dosage de la vitamine
C), dosage des poly phénols totaux, 1’évaluation de I’activité antioxydante pour la boisson

optimale donnée par le plan d’expériences utilisé.

1- Détermination du potentiel d’hydrogeéne
+ Principe
Le potentiel hydrogéne est une expression globale de 1’acidité d’un produit (JORA,
1998). C’est une mesure de la concentration des ions (H+) dans un jus de tomate. La
concentration des ions hydrogenes détermine le caractére acide, neutre ou alcalin (basique) du
jus de tomate. Le pH se mesure sur une échelle logarithmique variant de 1 a 14. Ainsi, la
solution est neutre lorsque le pH est égale a 7, acide lorsque le pH est inférieure a 7, et
alcaline (basique) lorsque le pH est supérieure a 7.
La flgure 54 ; représente 1’équipement nécessaire pour la mesure du pH des boissons
formulées.
+ Mode opératoire
o Prélever 5g d’échantillon de jus de tomate.
o Rincer I’¢lectrode de mesure.
o Introduire 1’électrode de pH meétre dans le becher.

o Lire la mesure affichée.
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Figure 54 : mesure de pH d’un jus de tomate et d’un jus de citron pur.

2- Détermination du degré Brix : (AFNOR, 1986)
+ Principe
Le Brix exprime le pourcentage de la concentration des solides solubles contenus dans un
échantillon (solution aqueuse) . Le contenu des solides solubles représente le totale de tout
les solides dissous dans 1’eau, incluant les sucres, les sels, les protéines, les acides etc. On
entend par résidu sec soluble (déterminé par un réfractomeétre) la concentration en
saccharose d’une solution aqueuse ayant le méme indice de réfraction que le produit analysé,
dans des conditions déterminées de préparation et de température. Cette concentration est
exprimée en pourcentage en masse.
+ Mode opératoire
Placer une goutte de liquide sur la surface du prisme. Abattre le deuxieme prisme sur le
premier, ce qui permet d’obtenir une couche uniforme de liquide. En dirigeant le
réfractomeétre vers une source lumineuse, deux zones apparaissent : une claire et 1’autre
sombre. La limite entre deux zones indique la grandeur de la réfraction. La valeur Brix est la
valeur lue par le réfractométre qui nous donne le pourcentage des sucres dans le produit.

La Figure 55 représente le réfractométre utilisé pour effectuer ’analyse.

=+ Expression des résultats

1 degré Brix= 1g de sucre dans 100g de
Solution

1brix°= 1% de matiére seche soluble
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Figure 55 : un réfractométre.

3- Détermination de P’acidité titrable (%)
+ Principe
Selon BOARD (1998), il s’agit de qualifier la teneur totale en acides organiques naturels.
Le dosage étant effectué par titration avec une base forte (NaOH, 0.1N) jusqu’au virage avec
un inducteur coloré (phénolphtaléine).
+ Préparation des solutions
La solution phénolphtaléine est préparée a partir de 1g phénolphtaléines (poudre) dans 50
ml de I’eau distillée et 50ml d’éthanol.
Pour la solution de NaOH 0.1N, nous avons mis 0.8g de NaOH dans 200ml de I’eau distillé.
+ Mode opératoire
o Peser 25g d’échantillon ;
o Placer I’échantillon dans une fiole conique, ajouter ensuite 50ml de [’eau
distillée préalablement bouillie ;
o Refroidir et bien mélanger ;
o Chauffer le contenant dans un bain marie pendant 30 min, refroidir puis transverser le
contenant dans une fiole conique graduée a 250ml ;
o Compléter jusqu’au trait de jauge avec de I’eau distillée récemment bouillie.
o Refroidir et filtrer le contenant.
o Prélever a ’aide d’une pipette 25ml du filtrat, le verser dans un bécher, puis jouter
deux a trois gouttes de la solution phénolphtaléine tout en agitant ;
o La titration est faite au moyen d’une burette contenant la solution de NaOH a 0.1N
jusqu’a I’obtention d’une couleur rose persistante ;
o Noter le volume de NaOH versé.

La figure 56 ; représente les différentes étapes de I’analyse.
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Remarque

B [’eau permet d’extraire les acides contenus dans la tomate.

B [’cau doit étre légérement bouillie pour éliminer le dioxyde de carbone dissous qui
pourrait fausser les résultats.

+ Expression des résultats :

Acidité titrable (%)= V(NaOH)/ V (filtrat= 25ml) * 100* C

C=0.07 ; coefficient de I’acide citrique.

Figure 56 : préparation des filtrats et réalisation de titrage.

4- Détermination de la viscosité
+ Principe

La viscosité est un paramétre de qualité important pour les produits dérivés de tomates, la
connaissance de cette propriété rhéologique des nourritures liquides et semi solides est
particulierement importante pour régler les parameétres d'écoulement pendant la production.

Les données rhéologiques fiables et précises sont nécessaires pour installer et optimiser
différentes opérations (pesé, mélange, chauffage, etc.) et pour assurer l'acceptabilité du
produit (Koocheki, A et al, 2009).

Pour réaliser ces tests de viscosité, le rhéometre de couette cylindrique de marque
HAAKE a été utilisé en travaillant avec température constante T= 20 C° et un taux de
cisaillement y= 58.44 s-1.

+ Mode opératoire
v" Prélever 50ml de jus a ’aide d’une éprouvette.

v’ Introduire 1’échantillon dans le grand cylindre de viscosimétre.
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v" Placer le petit cylindre a I’intérieure de grand cylindre.
v" Placer les deux cylindres dans le rhéometre.

v’ Lire la valeur de la viscosité affichée par le rhéomeétre.

Figure 57 : rhéomeétre de couette.

VI-  Caractérisation physicochimique de la boisson optimale :
1- Dosage de la vitamine C
+ Principe :
Le réactif Dichlorophenol Indo phénol (DCPIP) de couleur bleu, devient rose en milieu
acide, se réduit en présence de 1’acide ascorbique pour donner un composé incolore figure 58.
La diminution de la couleur de la solution de DCPIP est détectée a la longueur d’onde de 515

nm.
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Acide L-ascorbique Acide dé hydro L- ascorbique
o a
cl
0= _N/©/ HO NH@—Q. Na®
d +2HY +2¢€” d
2,6-dichloro-phénolindophénol Leuco dérivé (Incolore)

Figure 58 : principe de dosage.

+ Mode opératoire

Y

Préparation de la gamme d’étalonnage

<

Peser 0.25 mg d’acide ascorbique;

v Les dissoudre dans 10 ml d’acide oxalique, soit une solution (SM) avec une
concentration de 0.025 mg/ml ;

v" Diluer la solution mere.

Le tableau 15 représente la préparation des dilutions de 1’acide ascorbique pour la

réalisation de la courbe standard de la vitamine C.

Tableau 15 Préparation des dilutions de 1’acide ascorbique pour la réalisation de la courbe

standard de la vitamine C.

Dilution 0 1/5 3/5 5/5 (SM)
Concentration 0 0.008 0.016 0.025
» Tracage de la courbe d’étalonnage d’acide ascorbique :

v Prélever a I’aide d’une pipette graduée 1 ml de chaque dilution préparée puis, verser
le volume dans une cuve, ajouter ensuite 1 ml de réactif DCPIP a chaque cuve.

v Introduire chacune des cuves dans le spectrophotometre qui va nous donner
I’absorbance a 515 nm de chaque dilution.

v Le blanc est représenté par 9 ml d’acide oxalique.

» Préparation de la solution :
o Prelever 1 ml du jus a I’aide d’une éprouvette graduée puis verser le volume dans

un bécher ensuite ajouter 9ml d’acide oxalique a 1’aide d’une pipetes graduée ;
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o Agiter le mélange pendant 5 minutes a 1’aide d’un agitateur puis filtrer ce dernier a

I’aide d’un tube a essais équipé d’un entonnoir et un papier filtre ;

Figure 59: préparation de la solution.
» Dosage
o Prélever a I’aide d’une pipette graduée 1 ml de la solution préparée puis, verser le
volume dans une cuve, ajouter ensuite 1 ml de réactif DCPIP.

o Introduire la cuve dans le spectrophotometre qui va nous donner 1’absorbance.

Figure 60 : Dosage de la solution par le DCPIP et mesure de I’absorbance.

La teneur en vitamine C contenant dans 1’échantillon est déterminée en se référant a la
courbe d’étalonnage obtenue en utilisant I’acide ascorbique.

2- Dosage des poly phénols totaux

= Principe

Le dosage des phénols totaux est basé sur ’oxydation des composés phénoliques et de
développement d’une coloration. La méthode la plus utilisée est celle de Folin-Ciocalteu,
(M’hiri N, 2015).

Ce réactif est constitué par un mélange d’acide phosphotungstique(H3PW12040) et
d’acide phosphomolybdique (H3PMO12040) (Hama F et autre, 2017). Sous I’action des
antioxydants, ces acides vont étre transformés en oxydes de tungsténe et de molybdene de
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coloration bleue. L’absorption sera mesurée a 760 nm contre une gamme étalon mesurée avec
I’acide gallique. Ceci permet de quantifier la présence de phénols totaux dans 1’extrait,
exprimé en mg d’équivalent acide gallique (Thomas D, 2016).
+ Mode opératoire

Le dosage des poly phénols totaux est réalise par la méthode décrite dans la littérature
(Singoleton V et autres, 1999, Kamazawa S et autres, 2002). Avec quelques modifications.

» Préparation de la gamme d’étalonnage

v Peser 3.5 mg d’acide gallique;

v' Les dissoudre dans 25ml d’eau distillée, soit une solution (SM) avec une concentration

de 0.14 mg/ml ;

v" Diluer la solution mere.

Le tableau 16 représente la préparation des dilutions de 1’acide gallique pour la
réalisation de la courbe standard des poly phénols totaux.

Tableau 16 Préparation des dilutions de 1’acide gallique pour la réalisation de la courbe
standard des poly phénols totaux.

Dilution 0 1/4 2/3 3/2 4/1
Concentration 0 0.028 0.056 0.084 0.1

mg/ml

Tracage de la courbe d’étalonnage de I’acide gallique
Prélever 0,2 ml de chaque dilution d’échantillon dans des tubes a essais ;
Ajouter 1 ml de reéactif de Folin-Ciocalteu ;

Aprés 3 mn, ajouter 0,8ml de carbonate de sodiuma 7.5 % ;

< N X\ X\ Vv

Laisser incuber pendant une heure a température ambiante et a 1’abri de la lumiere.

Le blanc est représenté par 1ml de Folin-Ciocalteu et 0,8ml de carbonate de sodium a 7.5
%.

La lecture des absorbances est faite a 765 nm, apres agitation et repos d’une heure. La
Concentration en composés phénoliques totaux est déterminée en se référant a la courbe
d’étalonnage obtenue en utilisant 1’acide gallique comme standard d’étalonnage.

» Dosage des poly phénols totaux dans I’extrait éthanolique :

v On prend 1ml de jus pur on ajoute 9ml de ’eau distillée

——
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0.2 ml de jus dilue & 1/10 auquel on ajoute 1 ml de Folin Ciocalteu (dilué10 fois).
Apres 10 min on ajoute 0.8 ml de solution de Carbonate de sodium 7.5%.

Incubation 30 min a I’air ambiant.

Lire la densité optique a 765nm.

La concentration en composes phénoliques est déterminée en se référant a la courbe

d’étalonnage obtenue en utilisant 1’acide gallique.

Figure 61: préparation et dosage de 1’extrait de jus de tomate.

3- Test d’activité anti oxydante
#+ Principe

Le DPPH (ou 2,2-diphényl-1-picrylhydrazyle) est un radical stable & température
ambiante et de couleur bleu. Il est I’un des premiers radicaux a avoir été utilise pour étudier la
relation structure/activité antioxydante des composés phénoliques (Brand-williams et autres,
1995). Le maximum de son absorbance se situe a 517nm dans le méthanol et 1’éthanol.
(Bouguerra Ali, 2012). Le DPPH possede dans sa structure un électron non apparié sur un
atome du pont azote-azote. L’efficacité d’un antioxydant peut étre mesurée par sa capacité a
réduire le radical. Ceci s’observait historiquement par le changement de couleur allant du bleu

violet (forme oxydée) au jaune (forme réduite) comme il est indiqué sur la figure 61.

. o

N—N NO» e N—N NO,
Coomd > T Cpend D
NO» NO»
Bleu Jaune

Figure 62 : modification du DPPHe lors de transfert électronique (Thomas D, 2016).
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+ Mode opératoire
Pour I’étude de I’activité anti-radicalaire de nos échantillons (jus pur, la dilution 1/100 de

I’extrait de 1’écorce) nous avons suivi la méthode de Santos et al. (2010).Aprés avoir
solubilise 31.54 mg de DPPH dans 100 ml d’éthanol absolue, trois tubes ont été préparés
séparément :

v’ Echantillon : 500 pul DPPH + 7.5 ml de chaque échantillon ;

v" Contrdle négatif : 500 ul DPPH + 7.5 ml d’éthanol ;

v" Contréle blanc : 500 pl d’éthanol + 7.5 ml de chaque échantillon ;

Apres agitation, les tubes ont été places a I’obscurité a température ambiante pendant 30
minutes. La lecture a été effectuée par la mesure d’absorbance a 517 nm figure 06.
L’intensité de la couleur observée est inversement proportionnelle au potentiel antioxydant

des échantillons étudiés (Sachez-Moreno, 2002).

Figure 63 : évaluation de I’activité antioxydante de la boisson optimale.

+ Expression des résultats

Le pourcentage de I’inhibition est donn¢ selon la formule suivante :

Activité anti radicalaire % = ((A0 —A1)/A0) x 100.

AO : Absorbance du control
Al : Absorbance de I’échantillon (Harris G, et autre, 2009).
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VII- Caractérisation sensorielle des boissons formulées

La qualité organoleptique est un facteur d’acceptabilité des produits par le consommateur
sans passer par les analyses physiques ou chimiques, elle est surtout appréciée par les organes
de sens. La couleur, I'odeur et le golit sont des facteurs de I’appétence de 1’aliment.
L’appréciation ou la qualité organoleptique d’une boisson conservée présente un grand intérét
du fait qu’elle nous informe sur I’état du produit et le degré d’altération au cours de la
conservation. La méthode utilisée est proche de celle décrite par Sauvageot (1982). Certaines

précautions s’averent nécessaires avant d’entamer le test de la qualité organoleptique.

+ Conditions de réalisation du test
La salle de dégustation doit avoir un acces facile, éloigné du bruit, un éclairage suffisant et
une température convenable. Le nombre d’échantillons a dégustés ne doit pas dépasser 7
échantillon. De ce fait nous avons éliminé la premiére et la deuxiéme formule.

+ Quantité offerte

Servir aux sujets une quantité suffisante qui leur permettra de déguster autant de fois qu’ils
le désirent avec la possibilité de se rincer la bouche avec de 1’eau a chaque dégustation.
+ Jury
L’¢évaluation repose sur un jury auquel on demande de se prononcer sur les caractéristiques
organoleptiques suivantes : le goit, la couleur, et I’odeur de produit. Les membres de jury ne
doivent pas fumer avant et pendant la dégustation, ils ne doivent surtout pas avoir faim, ni

soif, ni étre malade, ni consommer des aliments a parfum fort (café).

+ Principe du test
Le test que nous avons effectué est basé sur un certain nombre de remarques notées sur une
fiche dégustation (ANNEX I1) proposée au jury composé de dix experts, il s’agit de presenter
aux dégustateurs les boissons formulées. Chaque échantillon des différents essais est présenté
dans des gobelets en verre numérotés (figure 63), puis on demande a chaque membre de jury
d’effectuer une appréciation organoleptique portant sur la dégustation, I’olfaction, ainsi que

I’identification visuelle.
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Figure 64: Préparations nécessaires pour la degustation.

La méthode de notation utilisée est la suivante :

1- Extrément désagréable

2- Tres désagréable

3- Moyennement désagréable
4- Assez désagréable

5- Ni agréable ni désagréable
6- Désagréable

7- Agréable

8- Tres agréable

9- Extrément agréable

Les résultats par la suite sont présentés sous forme des histogrammes en pourcentage.

'
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I- Introduction

Notre partie expérimentale est articulée au tour de cing axes, la pré-formulation par un
plant D-optimale, qui est une étape incontournable lorsqu’on se lance dans le développement
d’une nouvelle formulation, qui nous permettra de récolter un maximum d’information
concernant le produit a formuler, et en deuxiéme lieu la caractérisation physicochimique des
formules données par le plan utilisé, et en troisi¢éme lieu 1’obtention de I’optimum a 1’aide
d’un logiciel qui utilise des outils mathématiques et statistiques d’optimisation, puis la
caractérisation physicochimique de ce dernier. Finalement, une caractérisation sensorielle des
boissons formulées (a I’exception de la premicre et la deuxieme formule).

- pré-formulation

Lors de cette étape nous avons choisi un plan D-optimale pour la formulation, réalisé par le
MODDES, aprés avoir insérés les intervalles des pourcentages possibles du jus de tomate et

du jus de citron, nous avons obtenu 9 formules comme le montre 1’histogramme suivant :

pré-formulation
110
108
106
104
102
100
98
96
94
92
90
Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9
Cteneur en sucre g/100ml 6 6 6 6 6 6 6 6 6
Eteneur en sel g/100ml 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
B %jus de citron pur 0 0 3 3 1.5 1.5 0 3 1.5
M % Jus de tomate pur 97 100 97 100 97 100 | 98.5 | 98.5 | 98.5

Figure 65: formules données par le MODDE 6.
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I11-  Caractérisation physicochimique des boissons formulées

Les parametres mesurés lors des analyses physico-chimiques des produits finis sont :
I’extrait sec soluble (Brix), le pH, I’acidité titrable et la viscosité.

1- Analyses physicochimiques de la matiére premiére

Les résultats d’analyses physicochimiques sont représentés par les histogrammes de la
figure 66 et 67.

jus de tomate pur
300
250
200
150
100
50
; s o= -
Ph brix ° acidité % viscosité
mPa/s
M jus de tomate pur 4.3 5 0.308 300

Figure 66: résultats d’analyses physicochimiques du jus de tomate pur.

D’aprés les résultats physicochimiques obtenus, le jus de tomate pur est caractérisé par un
degré brix de 5°, un pH de 4.3, une acidité de 0.308% en acide citrique et une viscosité de 200
mPa/s.

Selon une évaluation physicochimique de quelques variétés de tomate par (Dossou. J et al,
2007), les valeurs du pH varie entre 4 et 4.5, et la valeur de brix varie entre 4.5° et 5°, et en
ce qui concerne 1’acidité en % d’acide citrique, les valeurs se situ dans I’intervalle 0.23% -
0.36 %. Alors, les valeurs obtenues pourraient étre considérées comme satisfaisantes, car elles
sont proches de la majorité des valeurs rapportées par (Dossou. J et al, 2007).
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La viscosité est un parameétre important de la qualité de la pluparts des produits finis. C’est
une grandeur physique qui exprime la capacité d’un corps a s’opposer au cisaillement
(Ayouaz et Benmamas, 2017), peut étre aussi définit comme la résistance a I'écoulement
uniforme et sans turbulence se produisant dans la masse d'une matiere.

La viscosité est un facteur technologique important qui est en relation avec la teneur en
substances insolubles dans I’alcool : Protéines, Pectines, Polysaccharides., Elle est I’effet
combiné des liquides, matiere soluble, insoluble en suspension qui contribue a la consistance
générale de la pate de tomate (Gallais, 1992). Le résultat de la viscosité obtenue montre que
le jus de tomate pur un fluide consistant et riche en substance insolubles (les pectines).

jus de citron pur

Ph brix ° acidité % viscosité
mPa/s
|Ijus de citron pur 2.6 7 6.16 2.5

Figure 67 : résultats d’analyses physicochimiques du jus de citron.

En dernier le jus de citron pur est caractérisé par un degré brix de 7°, un pH de 2.6, une
acidité en % d’acide citrique de 0.44 et une viscosité de 2.5 mPa/s.

Selon (Espirad 2002), les valeurs de brix d’un jus de citron pur sont comprises entre 7 et
12, et le pH de ce dernier varient entre 2 et 3.2. Alors, les valeurs du brix et du pH obtenues
sont conforme aux résultats de (Espirad 2002).

D’un point de vue génétique, les agrumes peuvent étre divisés en deux group : celui des

acides (citrons et limes) et celui des intermédiaires (oranges, mandarines, pomelos...)
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(Ollitrault et al, 2003). En effet, 1’acidité titrable des citrons et des limes est la plus forte
(respectivement 6.2 et 6.3%) comparée a celle des oranges (2.1%), des pomelos (1.3%) et des
mandarines (1.1%) (Antoine. S, 2013). Alors, la valeur de 6.16% d’acidité peut étre
considérée comme une valeur satisfaisante car elle est proche de la valeur donnée par
(Antoine. S, 2013).

En génerale, les fluides avec des structures de molécules plus grandes et plus complexes,
auront des viscosités plus élevées c’est le cas de notre jus de tomate pur. Selon quelques
valeurs de viscosité de fluides courants a température ambiante comme 1’eau et le lait (1
mPa/s et 2 mPa/s respectivement) figurées sur la fiche conseils de DOSAPRO MILTON
ROY, on remarque que la valeur de viscosité obtenue pour le jus de citron pur est proche des
valeurs de fluides précéedents.

2- Analyses physicochimique des produits finis

a- pH

La figure 68 illustre les résultats de pH des boissons formulées.

PH
r

4.3

4.2

4.1

3.9
3.
3.
3.
3.
B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8

3.4
Bl B9
EPH| 4.19 3.87 3.68 3.79 3.9 3.92 4.21 3.75 3.91

0o

~

(e}

(2}

Figure 68 : Résultats de pH des boissons formulées.

Le potentiel d'hydrogeéne est I’'une des variables utilisées pour caractériser les propriétés

des milieux. Relativement facile a mesurer, le pH est utilisé dans de nombreux domaines
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comme variable opératoire, caractérisant du produit fini ou encore a des fins de controle de
qualité. (Boukhiar, 2009),

Le pH relativement faible des purées de tomate (pH< 4,2) est un avantage du point de vue
de la stabilité. En effet, ce niveau de pH réduit considérablement le taux et la gamme de
microorganismes pouvant se développer sur le produit. Seuls les micro-organismes
acidophiles, notamment les levures, les moisissures, les acétobacters et lactobacillus peuvent
s’y développer; mais pas de coliformes de type Escherichia coli (Dossou. J et al, 2007).

La mesure du pH est I’un des paramétres les plus importants dans le contrdle de la qualité
de toute denrée alimentaire. En outre le pH est important lors de 1’utilisation des régulateurs
d’acidité (acide citrique) en tant qu’agents de conservation. (Amiot J et autres, 2002).

D’aprés les résultats illustrés dans 1’histogramme de la figure 68 on remarque que, les
valeurs du pH varient entre 3 et 4 ce qui est indispensable pour la conservation des boissons
formulées. Aussi, les boissons présentent une différence hautement significative des valeurs
du pH, cette variation due aux différentes concentrations en jus du citron pur ajoutées aux
boissons formulées.

En effet, les boissons B1, B2 et B7 qui ne contient pas du jus de citron présentent des
valeurs du pH de I’ordre 4 proche a celle de jus tomate pur. Les valeurs du pH présentées par
les boissons B5, B6 et B9 sont de I’ordre 3.9, 3.92, 3.91 respectivement, elles sont supérieures
a celle présentées par les boissons B3, B4 et B8 (3.68, 3.79 et 3.75 respectivement) car ces
dernieres possedent une concentration plus élevée du jus de citron pur (3%) par rapport aux
autres boissons (1.5%).

b- Degré Brix (extrait sec soluble)

La figure 69 illustre la teneur en extrait sec soluble des boissons formulées.

——
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e ,0
Brix

14
12
10
8
6
4
2
0

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9

B Brix® 10 10 12 13 11 12 10 13 12

Figure 69 : Résultats de degré Brix des boissons formuees.

L’indice réfractométrique des jus permet d’évaluer rapidement leur concentration en sucres
solubles. Il mesure en effet la fraction de matiére seche soluble majoritairement composée de
ces sucres solubles (Travers, 2004).

Le Brix est le principal parametre technologique dans les concentrés de tomate. Il
représente le degré de concentration du jus de tomate (Alioui. S, 2020).

D’apres les résultats illustrés dans 1’histogramme de la figure 69 on remarque que, les
valeurs du degré brix des boissons formulées varient entre 10° et 13°, elles sont supérieures a
la valeur obtenue pour un jus de tomate pur qui est de I’ordre 5°. Cette augmentation due a
I’ajout d’une quantité constante du sucre qui est ¢gales a 6g par 100ml de la boisson ainsi que
des concentrations différentes en jus de citron. Aussi, on remarque une variation significative
des valeurs du brix° présentées par les boissons formulées, cette variation est due aux
différentes concentrations en jus de tomate pur et en jus de citron pur ajoutées lors de la
formulation.

En effet, les boissons B1 et B2 et B7 donnent la valeur minimale du Brix® qui est égale a
10° car ces boissons contiennent seulement le jus de tomate & des proportions proches (97%,
98.5% et 100%). Les boissons B4 et B8 donnent la valeur maximale du brix® qui est égale a
13° car ces deux boissons possédent une concentration élevée en jus de citron (3%) et des
concentrations trés proches en jus de tomate (100% et 98.5% respectivement). La boisson B3
représente une composition tres proches de celle des boissons B4 et B8 (3% jus de citron ;
97% jus de tomate) et elle donne un Brix° de I’ordre de 12° proche a la valeur maximale. Les

boissons B6 et B9 présentent une valeur moyenne du Brix° qui est égale a 12° car elles sont
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formulées par I’ajout d’une concentration moyenne en jus de citron (1.5%) et des
concentrations proches en jus de tomate (100% et 98.5% respectivement). En fin, la boisson
B5 donne une valeur 11° du Brix® qui est proche de la valeur moyenne car cette derniéres
possede une composition trés proche de celle des boissons B6 et B9 (1.5% jus de citron ; 97%
jus de tomate).

La diminution de °Brix des boissons peut étre due soit a la fermentation partielle de sucre
ajouté ou bien de sucre provenant des fruits .Cette hypothese est confirmée par le travail
effectué par (Echeverria et al, 1989).

c- Acidité titrable

La figure 70 illustre le taux d’acidité des boissons formulées.

Acidité %

0.6

0.5

0.4

03

0.2

0.1

0
Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9

|I Acidité %| 0.308 | 0.308 | 0.461 0.56 0.38 0.45 0.308 | 0.476 0.41

Figure 70: Résultats de 1’acidité titrable des boissons formulées.

L’acidité est également un critére important de qualité des fruits et IéEgumes. Le rapport des
sucres et de I’acidité renseigne sur le caractére doux, équilibré et acidulé des produits
(Sophie. A et al, 2016).

L’acide citrique représente 9% et 1’acide malique 4% de la matiere seche de la tomate, ces
acides sont responsables de ’acidité du fruit et jouent un réle important dans la qualité
gustative de la tomate. Ces acides jouent, aussi, un réle de conservateur par 1’abaissement du

pH (Alavoine et al, 1988).
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Selon Verxhivker et Galkina (1993), le taux de I’acidité titrable de la tomate est de 1’ordre
de 0.8 %. Celle destiné a la transformation est de 0.4% (Fagbohoun et Kiki, 1999).

D’aprés les résultats illustrés dans 1’histogramme de la figure 70 on remarque que, les
valeurs d’acidité présentées par les boissons formulées se situes entre 0.308% et 0.56% , elles
sont différentes de la valeur donnée par le jus de tomate pur, cette variation ou bien cette
augmentation due a I’ajout des concentrations différentes en jus de citron, ce dernier est riche
en acide citrique et donne une acidité de I’ordre 6.16% en acide citrique.

En effet, les boissons B1, B2 et B7 représente la valeur minimale de 1’acidité (0.308%) et
elle est identique a celle de jus de tomate pur, car ces derniéres ne contiennent que le jus de
tomate a des proportions proches (97%, 100% et 98.5% respectivement). Les boissons B3,
B4 et B8 donnent des valeurs plus élevées de 1’acidité et proches 1’'une de 1’autre ; elles sont
d’ordre 0.461%, 0.56% et 0.476% respectivement, car ces boissons se composent des
concentrations tres proches en jus de tomate (97%, 100% et 98.5%) et une concentration
identique et élevees en jus de citron qui est de I’ordre 3%. Enfin, les boissons B5, B6 et B9
donnent des valeurs moyenne et proches I'une de I"autre en acidité par rapport aux autres
boissons, elles sont de 1’ordre (0.38%, 0.45% et 0.41%), cette variation est justifier par le fait
que, les concentrations en jus de citron utilisées pour la formulation sont identiques et égale a
1.5%, et les concentrations en jus de tomate utilisées sont proches et égales a 97%, 100% et
98.5% respectivement.

d- viscosité

La figure 71 illustre la viscosité des boissons formulées.

viscosité mPa/s

300

250

200

150

100

50

0

Bl B2 B3 B4 BS B6 B7 B8 B9
W viscosité mPa/s | 212 200 210 240 270 280 230 200 220
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Figure 71 : résultats de la viscosité des boissons formulées.

La raison frequente justifiant des mesures de propriétés rhéologiques peut étre trouvée
dans le contréle de qualité des produits liquides qui se doivent d'étre uniformes et cohérents
d'un lot & un autre. Pour cela, la mesure de la viscosité s'avere étre une mesure indirecte du
niveau d'homogénéité et de la qualité du produit (Addil, 1993), car elle conditionne
I’écoulement des fluides dans la canalisation et le long des parois. Elle permet de mesurer
directement ou indirectement certaines caractéristiques des produits (texture...etc), Elle
conditionne le bon fonctionnement des processus (Harchelle, 1997).

D’aprés les résultats illustrés dans 1’histogramme de la figure 71 on remarque que, les
valeurs de la viscosité présentées par les boissons formulées se situent entre 200 mPa/s et 280
mPa/s, elles sont inférieures a la valeur donnée par le jus de tomate pur qui est égale a 300
mPa/s.

Dans le cas du concentré de tomate, une augmentation de la solubilisation des pectines
coincide avec la diminution de la viscosité du sérum (Den Ouden & Van Vliet, 1997; Diaz
et al, 2009; Goodman et al, 2002). Ainsi Diaz et al (2009) ont suivi les modifications du
sérum lors de plusieurs étapes de fabrication du concentré de tomate. 1ls ont observé que suite
au traitement thermique la viscosité du sérum diminuait de 35% par rapport au jus initial de
tomate. Hsu (2008) a compare les jus de tomate obtenus par Hot Break (92°C, 2min) et Cold
Break (60°C, 2 min) et il a observé que la viscosité du jus diminue avec le traitement type
Cold Break, mais qu’elle augmentait avec le Hot Break. La différence entre les viscosités
obtenues avec les deux traitements a été attribuée a I’activité enzymatique et la solubilisation
des pectines que celle-ci entraine (Espinosa Brisset, 2012).

D’apreés la faible variation de valeurs de viscosité obtenues lors de 1’analyse des boissons
B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8 et B9, on constate que les concentration en jus de tomate
et en jus de citron n’ont aucun effet sur la viscosité des produits finis.

IV-  Obtention d’un optimum

Aprés la pré-formulation des boissons par le MODDE 6 et la caractérisation
physicochimique de celle-ci nous avons inséré les valeurs de degré brix et d’acidité comme

réponses. Alors, le MODDE 6 nous a donné le tableau suivant :

Tableaux 17 : matrice d’étude complétée.
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Ex Exp Run IncI/Ex Tau Acidité
p Nam Orde x de strongl
No e Brix e>

1 N1 1 Incl 0 6 10 0,308
2 N2 5 Incl 100 0 0,2 6 10 0,308
3 N3 10 Incl 97 3 0,2 6 12 0,461
4 N4 3 Incl 100 3 0,2 6 13 0,56
5 N5 8 Incl 97 15 0,2 6 11 0,38
6 N6 7 Incl 100 15 0,2 6 12 0,45
7 N7 11 Incl 98,5 0 0,2 6 10 0,308
8 N8 9 Incl 98,5 3 0,2 6 13 0,476
9 N9 4 Incl 98,5 15 0,2 6 12 0,41
10 N10 6 Incl 98,5 15 0,2 6 12 0,41
11 N11 2 Incl 98,5 15 0,2 6 12 0,41
1- Analyses globales des résultats
a- Analyse statistique
La figure 72 représente un résumé des facteurs statistiques obtenus.
Investigation: Copy OPT (MLR) = 1{%‘;22
Summary of Fit % V;S;Ity

0.80

0,60

040

0,20

0,00

Taux de Brix

N=11 Cond. no=3.0822
DF=35 Y-miss=0 MODDE 06

Figure 72 : facteurs statistiques obtenus.

Pour mieux exploiter ces résultats, les valeurs numériques des caractéristiques statistiques
les plus pertinents sont résumées dans le tableau 18.
Tableau 18 : valeurs numériques des caractéristiques numériques.
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Réponses R2 Q2 Reproductibilité
Brix°® 0.984 0.840 1.00
Acidité % 0.990 0.900 1.00

Les paramétres statistiques R2 et Q2 traduisent respectivement, 1’explication et la
prédiction du modele associé aux résultats obtenus. Lorsque ces deux derniers tendent vers
I’unité, le modele associé explique la variation et prédit la réponse totalement. En revanche
lorsque R2 ou Q2 tendent vers 0, alors le modele ne peut étre utilisé ni pour expliquer la
variation ni la prédiction des réponses.

L’analyse de la variance (ANOVA) partitionne la variation totale de la réponse
sélectionnée SS (Somme des carrés par rapport a la moyenne) en une partie d au modéle de
régression et 1’autre partie dii aux résidus. De ce fait il est important d’avoir pour une réponse
donnée de bons coefficients de corrélation et de prédiction. Dans le cadre de cette étude
d'optimisation, nous tiendrons compte des deux parametres.

Du tableau 18 on déduit :

v Pour le Brix° les deux paramétres R2=0.984 et Q2= 0,840 sont acceptables, cela veut
dire que le modele obtenu explique et prédit les pourcentages des facteurs (jus de
tomate et jus de citron).

v Pour l’acidité les deux paramétres ont des valeurs R2 = 0,9990 et Q2 = 0.900, cela
veut dire que le model obtenu explique et prédit avec certitude les valeurs optimisés.

v Pour la reproductibilité : pour les réponses nous avons une valeur trés élevée (1.00),
cela indique une maitrise lors de la préparation des boissons, étant donné que les
parametres figés, autres que ceux qui font l'objet du plan d'expérience, n'ont aucune
influence sur les résultats obtenus.

b- Modele mathématique proposé

Apres modélisation, le logiciel MODD 6, nous propose deux équations (figure 73), qui a

Q2 prédissent I’influence des facteurs utilisés sur les deux réponses choisis ;
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| DEEISR|BE Y @ F]7 @ P Tandebi

“ |Fact0rs: 4 [uncontrolled: 0] |Hesp0nses: 2 |F|uns: 1 | Objective: RSM | CCF de

DEE ER|IBE o F[%E|F w2 Adie
|Fact0|s:4 [uncontrolled: 0] |Hesp0nses:2 |Huns:ﬂ | Objective: RSM | Cl

2 [ 3 [ & T 5 ] 1 2 | 3 | o+ [ 5 |
Taux de Brix| Effect Conf. int(z) Acidité | Effect  Conf. int[2)
266667 | 0426171 0,191 0,0235899

-0,736643 | 0.655862 0.0563334 ' 0,0235899
-0.73684 | 0,655863 00435 | 0.0286916

r
2
3
4

0.666667 = 0,426171 5 0,0231053  0,036304
6
7
8

0.500001] 052135 0,0226947 = 0,036304

Q2=0,840 Cond. no. = 3,0822
R2= 0.984 Yomiss = 0 N=11 Q2=0.900 Cond. no.= 3,0822
R2 Adj. = 0,968 RSD = 0,2030 9 DF =5 R2=10,990 Y-miss = 0
Conf_lev. = 0,95 10 R2 Adj. =| 0,980 RSD = 0,0112
11 Conf. lev. = 0,95

12

Figure 73 : modéle proposé pour chaque réponse.

» Pour le Brix® :

Y= by Xq +by Xz +bg 2 X1 2 +bg 1 Xg 24Dz 2 X3 2
Y=0.667X; +2.667X; + 0.500X,; X, -0.737X4 2-0.737X; 2

> Pour Pacidité :

Y= by Xq +by Xz +bg 2 Xg 2 +Dbg 1 Xq 24Dz 2 X3 2
Y=0.056X; +0.191X, + 0.0495X,; X, +0.0228X; 2-0.023X, 2

Avec : X; :concentration en jus de tomate (Ct) et X, : concentration en jus de citron (cc).

Selon le model proposé pour chaque réponse, on remarque que les deux réponses Brix® et
acidité sont influencées par les facteurs X; et X, (ct et cc) ainsi par leurs interactions

doubles X; 2et X, 2 (ct*ct et cc*cc), aussi par I’interaction entre les facteurs X; X, (ct*cc).
c- Analyse des effets propres des facteurs sur les réponses

Les Figures 74 et 75 représentent respectivement les effets propres des facteurs sur le

Brix°® et sur ’acidité.

Il 'y a des facteurs qui ont une influence positive sur les réponses (barre dirigée vers le
haut), et ceux qui influent négativement sur les réponses (barre dirigée vers le bas). Aussi,
plus le facteur est intense, plus il aura une influence importante sur les réponses.
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‘HEGR| L BR | @ (%8| F e v | TaxdeBix ~ &|H|E ||||QTQ'Q+D"Z-C-J'|

24 funconirolled: 0) | Responses: 2 | Runs:11 | Objeclive: RSM [ CCF design, quadratic model [ Fitedwith MR
Investigation: copy of essai (MLR)
Scaled & centred coefficients for taux de Brix

1,60

140

120
1,00

0.80
‘,/9:50

040

0.20

0.00

0.20.

-0.40}

-0.60;

-0.80]

Ct Ce ' Ct.Ct CeCe Ct. Ce
N=11 R2=0.984 R2 Adj=0.968
DF=5 Q2=10,840 RSD=0,2030 Cof lev =095 MODDE 06
Figure 74 : Histogramme représentant I'influence des facteurs sur le Brix°.
IR LRI T caE@|[RT&-a+a-e]

CCF design, quadratic madel [ Fited with MLR

4 [unconirolled: ) |Responses: 2 |Runs 11 | Objective: ASM

Tnvestigation: Copy of essai (MLR)
Scaled & centered coefficients for Acidité

Ct Ct

N=11 R2=10.990 R2 Adj= 0,980

DF=s5 Q2=0.900 RSD=0,0112 Cof lev= 0,95 MODDE 06

Figure 75 : Histogramme représentant l'influence des facteurs sur 1’acidité.

Les interactions entre les jus utilisées pour la formulation sont a 1’origine de la composition

chimique de chacun des deux ingrédients.

La figure 74 montre que :

La concentration en jus de citron pur influence positivement et d’une maniére plus
importante, car il présente une croissance significative du degré de Brix, cela peut étre
expliqué par le fait que ce dernier est plus riche en sucre soluble que le jus de tomate pur.
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L’effet des interactions (jus de citron- jus de tomate) est positif sur le degré Brix d’une
maniere moins importante, cela peut étre expliqué par le fait qu’il y’aura un effet de
compétition entre les molécules de sucre et d’autre molécules en solution, ayant comme
conséquence, la diminution de la quantité de sucre dissoute et par suite la diminution de degré
de Brix.

L’effet des interactions « doubles » est considérablement négatif sur le degré Brix et non
significatif.

La figure 75 montre que :

La concentration en jus de citron pur influence positivement et d’une maniére plus
importante, car il présente une croissance significative de ’acidité, cela peut étre expliqué par
le fait que ce dernier est plus en acide citrique et en acide ascorbique (vitamine C) que le jus
de tomate pur.

L’effet des interactions (jus de citron- jus de tomate) est positif sur I’acidité d’une manicre
moins importante, cela peut étre expliqué par le fait qu’il y’aura un effet de compétition entre
les molécules d’acide citrique et d’autre molécules en solution et aussi une dégradation
partiel de la vitamine C, ayant comme conséquence, la diminution d’acidité.

L’effet des interactions « double ; jus de tomate- jus de tomate » est considérablement
moins positif sur I’acidité et non significatif.

L’effet des interactions « double ; jus de citron- jus de citron » est négatif sur I’acidité et

non significatif.

2- Détermination de I'optimum
En introduisant les valeurs cibles dans le logiciel :
v' Le Brix°:de 10° a 12°
v L’acidité : de 0.3% a 0.4%
Et en utilisant les équations de modélisation, ce dernier nous propose un optimum et un
domaine d’optimalité.

Tableau 19 : valeurs ciblent du Brix° et de 1’acidité.
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{H) MODDE - essai.mip - [Optimizer]
M File Edit View Design Worksheet Analysi Prediction Show Window Help

Dl ém b @ :"3 5] Jup W ¥ | Taux de Brix
Factors: 4 [uncontiolled: 0 |Responses: 2 |Rung: 11 Dhjective: RSM CLF design, quadratic model Fittedt with MLR:
P RY EEMN S

Factor Role ‘Value |anLimit‘High Umit| Response | Criteria |Weight‘ Min ‘ Target | Max ‘
1 Free v 97 100 1 |Taux de Brix| Minimize + 1 9,56859| 9,82525
2 Free = 0 3 2 | Acidite Minimize = 1 0,236238 0,267542
3 Constant 0,2
4 Constant &

D’aprés les résultats de Brix® et de 1’acidité, la formulation optimale correspondra a la
position optimale des facteurs de formulation considérés a savoir : la concentration en jus de
tomate et la concentration en jus de citron susceptibles de conférer aux grandeurs observées
que sont les réponses : Brix° et acidité, des valeurs cibles en utilisant les techniques
d’optimisation des réponses.

Les concentrations en jus utilisés correspondante a la formule optimale sont résumées dans
le tableau 20. Selon le tableau 20, notre optimum est tres proche et presque identique a la
boisson B7 de point de vue composition et de point de vue physicochimique (Brix° et acidité).

Tableau 20 : obtention de I’optimum.

Iteratior; {101 Iteration slider ——e |
1 2 3 4 5 |6 [ 7 | 8 |
Taux de Brix Acidité  iter  log|D)
1 98,3177 0 10 0,3001 96 0,5435
2 98,2766 0 10 0,3001 101 0,5434
B 98,3025 0,0001 10 0,3001 76 0,5435
4| 98, 267 0 10 0,3001 77 0,5435
5 | 98,2766 0 10 ©0,3001 101 0,5434
6 | 98,3177 0 10 0,3001 96 0,5435
7| 98,2766 0 10 0,3001 101 0,5434
3 | 98,267 0 10 ©0,3001 77 0,5435

V- Caractérisation physicochimique de I’optimum

L’intérét de cette étape est de valider expérimentalement la boisson retenue en vérifiant sa
conformité aux exigences alimentaires. Les résultats des analyses physicochimiques

effectuées pour la boisson optimale (B7) du jus de tomate sont résumes dans le tableau2l.
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Tableau 21 : résultats d’analyses physicochimiques effectuées sur 1’optimum.

Boisson/Caractéristiq PH Brix Acidit Viscosit Vitamin Polyphén  Activité

ue ¢ e % émPa/s e C ol totaux anti
(g/100ml  (mg oxydant
) Ag/100ml e %

La formule optimale 4.2 10 0.308 230 1.84 2.2 31.92

(B7) 1

D’aprés les résultats d’analyses physicochimique de I’optimum illustrés dans le tableau
21, on remarque, que ce dernier est caractérisé par un pH acide qui est égale a 4.21, un taux de
brix de 10°, une acidité de 0.308% en acide citrique et une viscosité de 230 mPa/s. ces
résultats sont déja discutés dans une partie précédente (pages 102-108). Aussi, cette boisson
est caractérisée par des concentrations de 1.849/100ml en vitamine C et de 2.2mg équivalent
d’acide gallique/ 100ml en poly phénols totaux, et par un pourcentage de 30.92% d’activité
antioxydante.

La teneur en vitamine C dans la boisson obtenue, exprimée en g d’acide ascorbique
contenue dans 100 ml de boisson pasteurisé est tres faible par rapport aux valeurs obtenues
lors de I’analyse d’un ensemble des jus de tomate par (Ait Boudjema. N, 2014), ces valeurs
sont comprises entre 23 et 27 g/ 100ml. Ceci peut étre expliqué par 1’effet de dilution mais
aussi par d’autres facteurs qui sont responsables de cette dégradation, la vitamine C est
particuliecrement sensible a I’oxydation et par conséquence aux catalyseurs d’oxydation
(métaux), a la chaleur et a la lumiére [Jadot, 1994].

Le dosage des poly phénols totaux, nous donne une estimation globale de la teneur en
différentes classes des composés phénoliques contenus dans la boisson. La teneur en poly
phénols dans la boisson obtenue, exprimée en mg d’acide gallique contenue dans 100 ml de
boisson pasteuris€¢ est trés faible par rapport aux valeurs obtenues lors de 1’analyse d’un
ensemble de variétés de la tomate par (Anderson. M et al, 2021), ces valeurs sont comprises
entre 6 et 9.96 mg/ 100g de la matiére séche. Ceci peut étre expliqué par le fait que, La
cuisson ou I’exposition a de fortes températures provoquent une diminution de la teneur en
poly phenols totaux de la plupart des fruits et légumes (Ngoh Neewilah et al, 2005), en
parallele, (Bernard et carlier, 1992). Roy et al. (2007) ont rapporté que la cuisson de
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certains légumes a une température de 100°C (10 a 30 min) affecte leur teneur en composes
phenoliques et leur activité antioxydante.

Les antioxydants sont des substances qui contrecarrent les radicaux libres et préviennent
leurs dégats, ils sont capable d’interagir sans danger avec les radicaux libres et de mettre fin a
la réaction en chaine avant que les molécules vivantes ne soient endommagées (Ratnam et al,
2006). La valeur de cette activité donnée par la boisson analysée est de 30.92%, indique que
cette derniére posséde une fraction considérable en antioxydants comme la vitamine C, les

poly phénols et les caroténoides de grand pouvoir réducteur.

VI-  Caractérisation sensorielle des boissons formulées

Le test de dégustation pour les 9 boissons formulées (B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8,
B9), a été réalisé avec une épreuve de notation sur échelle de 1 a 9 points. Nous avons attribué
des proportions aux valeurs numériques ou appréciations des dégustateurs pour les parameétres
suivants : la couleur, I’odeur, ’arome, le godt acide, le godt sucré, ’arriére gout et la texture.
L’analyse numérique des appréciations des jurys est réalisée par un logiciel spécialisé appelé
XLState. Cet outil a pour but de permettre aux spécialistes de I'analyse sensorielle de disposer
d'un outil simple et puissant pour mettre en place une étude sensorielle menée auprés de juges
(experts et/ou consommateurs) évaluant un ensemble de produits (Perinel et Pages, 2004).

1- Caractérisation des produits

Ce test permet de caractériser rapidement les échantillons des produits nommés BT1, BT2,
BT3, BT4, BTS, BT6 et BT7 percus par le jury experte, donc il s’agit d’identifier les
descripteurs ou les attributs sensorielles qui discriminent le mieux les produits, et ainsi de
déterminer les caractéristiques importantes de ces derniers (Husson et al., 2009).

a- Pouvoir discriminant par descripteur « attribut sensoriel »

Ce test permet de représenter les attributs sensorielles des produits dégustés par le jury
expert, ordonnés de celui ayant un pouvoir discriminatif fort jusqu’au celui ayant le pouvoir
discriminatif le plus faible en fonction de p-value, les résultats sont représentés dans la figure

75 ci-dessous.
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Pouvoir discriminant par descripteur

1.0E+00
9.0E-01 +
8.0E-01 +
7.0E-01 +
6.0E-01 +
5.0E-01 +
4.0E-01 +
3.0E-01 +
2.0E-01 +

1001 +
0.0E+00 (— —

p-values

couleur
odeur

gout sucré
texture
arriére gout
arome

gout acide

Descripteurs

Figure 76: Pouvoir discriminant par descripteur des boissons préparées.

La figure 76 montre que, les attributs sensoriels ayant plus fort pouvoir discriminant sont la
couleur, I’odeur, suivi de gout sucré des boissons préparées, cela signifie que les experts ont
constate des différences sensorielles au niveau de ces descripteurs pour les 7 boissons. La
texture et I’arriére gott ont un pouvoir discriminant moyen, ce qui signifie que les experts ont
constaté une légere différence entre les produits dégustés. Cependant 1’arome et le gott acide
n’ont aucun pouvoir discriminant.

b- Coefficient des modeles

Dans ce test sont affichés, pour chaque descripteur et pour chaque produit, les coefficients
du modele sélectionné. Le modele utilisé dans cette étude est ‘‘Note descripteur = effet
produit + effet juge + effet session”’. L’intérét de ce dernier est d’évaluer la performance
globale du panel expert selon trois facteurs (produit, juge et répétition) pour chaque
descripteur (Pages et al, 2006). Pour chaque produit une représentation graphique des
coefficients étaient associés aux différents descripteurs. Quand ¢a apparait en bleu, c’est que
le coefficient du descripteur est positif (apprécié), en rouge, le coefficient est
significativement négatif (non apprécié). Alors qu’en blanc, ca signifie que les
caractéristiques n’ont pas été détectées. Les résultats sont présentés dans les figures 77 ci-

dessous.
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Figure 76 : Coefficients des modeles des boissons dégustées
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Les graphiques de la figure précédente permettent de définir 1’appréciation ou le non
appréciation des descripteurs des deux eéchantillons de margarine A et F par les jurys experts.
Les résultats sont notés comme suit :

v’ BT1, BT4, BT5 et BT6 : ’ensemble de leurs descripteurs sont affichés en blanc, ces
derniers ne sont pas significatifs donc les membres de jurys n’ont pas pu détecter les
caractéristiques de ces produits. Les quatre échantillons précédemment cités n’ont
aucun descripteur apprécié par nos experts.

v' BT2: la figure illustre que ’odeur, présentée en bleu, est la seule caractéristique
détectée de la part des membres de jurys, c’est-a-dire que le descripteur odeur de la
boisson BT2 est apprécié par I’ensemble des jurys experts. En blanc, sont affichées les
caractéristiques du produit qui ne sont pas détectées par les jurys. Donc en résumeé, la
boisson BT2 est caractérisée par un ardme agréable et marque.

v' BT3: la figure illustre que la couleur et le gout acide, présentés en bleu, sont les
seules caractéristiques détectées de la part des membres de jurys, c’est-a-dire que les
descripteurs couleur et godt acide de la boisson BT3 sont appréciées par 1’ensemble
des jurys experts. En rouge, la caractéristique odeur n’est pas appréciée par tous les
jurys et en blanc, sont affichées les caractéristiques du produit qui ne sont pas
détectées par les jurys. Donc en résumé, la boisson BT3 est caractérisée par une
couleur agréable et un goQt acide marqué et une odeur désagréable.

v' BT7: en rouge, les caractéristiques ‘couleur’ et ‘odeur’ ne sont pas appréciées par
tous les jurys et en blanc celles que les membres de jurys ne sont pas arrivés a les
détecter. Ce qui nous améne a conclure que la boisson BT7 n’a pas une bonne odeur
ni une bonne couleur.

c- Moyennes ajustées par produit

L’objectif de ce test est de définir : les moyennes ajustées calculées a partir du modele
pour chaque combinaison descripteur-produit. Les résultats des moyennes ajustées par produit
sont présentés dans le tableau 22.

Tableau 22: moyennes ajustées par produit.
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BT3
BT4
BT1
BT2
BTS
BTG
BTV

goutsucré  couleur arriéregout  odeur goutacide  texture arome
1,222 2,222 2,667 2,667
2,333 2,778 1,333 2,667 2,333 2,667 2,667
2,333 2,444 1,111 2,889 2,444 2,889 2,550
2,333 2,667 1,222 5600 2,333 3,000 2,778]
2,111 2,222 1,222 2,667 2,222 2,889 2,667
1,889 2,222 1,333 2,667 2,444 2,667 2,778

1,389 1,000 2,222 2,778 2,778

Le tableau des moyennes ajustées par produit permet de ressortir les moyennes lorsque I'on

croise les différents produits et les caractéristiques. Les couleurs correspondent, pour le bleu,

a un effet significativement positif du descripteur sur le produit et, pour le rouge, a un effet

significativement négatif du descripteur sur le produit. Les résultats sont affichés comme suit :

v

2-

Pour la boisson BT3, nous remarquons que les descripteurs couleur et gout sucré ont
un effet significativement positif sur le produit, et le descripteur odeur a un effet
significativement négatif

Concernant la boisson BT2, nous remarquons que, le descripteur odeur a un effet
significativement positif sur le produit ;

Pour la boisson BT7, nous remarquons que les descripteurs couleur et odeur ont un
effet significativement négatif sur le produit.

Et pour les autres boissons BT1, BT4, BT5 et BT6, les différents caractéristiques
n’ont ni un effet significativement positif ni un effet significativement négatif sur les

produits.

Cartographie externe de préférence (PREFMAP)

Cette méthode permet de relier les préférences exprimées par les consommateurs aux

attributs sensorielles des produits sur une méme représentation graphique (en deux ou trois

dimensions). La réalisation d’une cartographie externe de préférence, nécessite deux types de

données :

¢+ Les notes d'acceptabilité attribuées par le consommateur pour chaque échantillon afin

X/
°

de réaliser une Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) ;
Les moyennes données par les experts pour chaque attribut étudié pour effectuer une

Analyse en Composante Principale (ACP).
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a- Classification Ascendante Hiérarchique (CAH)

La CAH est une méthode de classification des consommateurs (panel naif) en groupes
homogeénes de classe selon leur notation de préférence pour chaque produit figure 78, ces
résultats permettent de visualiser les données en classes homogénes (Everitt et al, 2011) afin
de faciliter I'interprétation des résultats de cartographie externe de préférence.

Profil des classes

0 o o o o o

BT1 BT2 BT3 BT4 BTS5 BT6 BT7

Figure 78 : Profil des différentes classes crée de panel naif, selon les notations de préférence
des boissons dégustées, a savoir BT1, BT2, BT3, BT4, BT5, BT6 et BT7.

D’aprés la figure 78, cing classes ont été formées a partir des notes de préférences de
panel naif (consommateur).

v’ La premiére classe avait préférée la boisson BT4.

v’ Ladeuxiéme classe avait préférée les boissons BT4 et BT5.

v’ Latroisieme classe avait préférée la boisson BT3.

v' La quatriéme classe n’avait aucune préférence.

v La cinquiéme classe avait préférée les boissons BT1, BT2 et BT5.

b- Analyse en composantes principales (ACP)

L’ACP est I'une des méthodes d'analyse de données multi variées aux quel les observations
(les produits) sont décrites par un ou plusieurs variables (les attributs sensorielles). Cette
méthode consiste a transformer et réduire le nombre de variables corrélées en nouvelles
variables non corrélées les unes des autres. Ces nouvelles variables sont nommeées

“’composantes principales’’, qui peuvent étre visualisées graphiquement, avec la conservation
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d’un maximum d'information (Jolliffe, 2016 ; Kassambara, 2017). La carte de la figure 79

permet de représenter les corrélations entre les variables et les facteurs par I’ACP.

Variables (axes F1 et F2 : 58,36 %)
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075 ® odeur
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.
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«
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Figure 79 : corrélation entre les variables et les facteurs du panel expert, pour les boissons
dégustées.

D’aprés la figure 79, la qualité de représentation est assez bonne puisqu'elle permet de
représenter le niveau de variabilité des variables dans le cercle qu’est respectivement de
27,33% et 31,03%, et qui permet de constater que les boissons dégustées ont été percus par le

panel expert comme produits assez différents.

c- Synthese cartographie externe de préférence (PREFMAP)

Ce test a éte réalisé dans le but de connaitre les préférences des consommateurs (panel
naif) vis-a-vis les produits étudiés. L’application du test de la cartographie externe de
préférence permet d’afficher la carte des préférences, ainsi la courbe de niveau. Les deux
figures courbes de niveau et cartes de préférences sont fusionnées. Les résultats sont présentés

dans la figure 80.
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Courbes de niveau

W E05-1005%
B0F-B0%
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20305

m D5e-205%:

F1

Figure 80: carte des préférences et la courbe de niveau des produits étudiés nommeés BT1
BT2, BT3, BT4, BT5, BT6 et BT7.

La représentation graphique de courbe de niveau permet de visualiser le pourcentage
d’appréciation des boissons dégustées et le tableau 23 nous donne directement le pourcentage
d’appréciation pour chaque boisson.

Tableau 23 : pourcentages d’appréciation des boissons dégustées.

DbjEl' o En conclusion, 1’étude de la cartographie sensorielle des
BT1 A0% préférences des boissons dégustées a savoir BT1, BT2, BTS3,
BT2 a0% BT4, BT5, BT6 et BT7 avait révélé que la boisson BT6 (B8)
BT 0% est apprecié a 80% et les boissons BT5 et BT7 (B7 et B9) sont
ars 405 appréciées a 60%, les boissons BT1, BT2 et BT4 (B3, B4 et B6)

sont appréciées a 40% et enfin, la boisson BT3 (B5) est
BTa 60% s

appréciée a 20%.
BT6 80%
BT7 60%
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Conclusion

La tomate, fruit largement consommé frais ou bien sous forme transformée. Reconnu pour
ces qualités nutritionnelles. Riche en antioxydants, tels les caroténoides (lycopéne en
particulier), des composées phénoliques et la vitamine C. La tomate a donné lieu au
développement d'une importante industrie de transformation, pour la production de
concentrés, de sauces, de jus et de conserves. Compte tenu de son importance économique,

elle est I'objet de nombreuses recherches scientifiques.

Au cours de ce travail, Le plan D-optimal, nous a proposé 12 essais dont trois de
répétition. Apres les avoir réalisés, nous avons déterminé pour chacun d’entre eux, son degré
brix et son acidit¢ titrable. Le MODDE 6, nous a permis d’obtenir les proportions optimales
de la formulation de notre jus de tomate, elle s’agit de la boisson B7. L’¢étude des effets des
facteurs sur les réponses du plan d’expérience, nous a permis de comprendre 1’effet de chaque
ingrédient sur les parametres physicochimiques (Brix® et acidité titrable) de notre boisson.

L’évaluation sensorielle permet d’étudier les caractéristiques sensorielles des produits en
faisant intervenir I’homme comme instrument de mesure a partir de ses cing sens : 1’odorat, le
gott, la vue, I’audition et le toucher. Elle permet d’étudier différents problémes ou de
répondre a diverses questions posées par le fabriquant. C’est une étude dont le but est de
connaitre d’une part quelles sont les caractéristiques qui mettent en valeur les différents
échantillons évalués, et d’autre part quel est le produit préféré par le consommateur, en
appliquant un logiciel nommé XLSTAT-MX. Ce dernier, nous a permis de sélectionnés les
boissons satisfaisantes sur le plan sensoriel a savoir, les boissons B8 (BT6), B7 (BT5) et B9
(BT7).

En guise de perspectives, il serait intéressant d’enrichir et compléter ce travail en :

+ Réalisant une analyse microbiologique pour assurer une bonne qualité hygiénique ;

+ Faisant une étude de stabilité en temps réelle pour déterminer la date limite de
conservation (DLC) ;

+ Faisant un test de stabilité de la vitamine C et d’autre nutriments lors de stockage de
notre boisson pour déterminer les conditions appropriés pour les préserver; autrement
dit, déterminer I’emballage le plus efficace pour la conservation de notre produit ;

+ Exploitant les déchets prévenants de la transformation des fruits lors de fabrication de

notre jus tel que, la peau et les graines de fruits de tomate ;
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Conclusion

La transformation des fruits de tomate est susceptible de générer des quantités importantes
de sous produits et de déchets pouvant atteindre 30% des volumes de fruits traités. Ces
déchets sont représentés par les pelures et surtout par les graines, ils sont souvent a 1’origine
de problémes d’ordre technique, économique et environnemental et méme écologique. La
valorisation des sous produits de I’industrie de transformation des fruits de tomate a fait

I’objet de nombreux travaux.
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ANNEXE 01

COURBES D’ETALONNAGE

1- Courbe d’étalonnage d’acide ascorbique :
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2- Courbe d’étalonnage d’acide gallique :
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ANNEXE 02
FICHE DE DEGUSTATION

QUESTIONNAIRE D’ANALYSE SENSORIELLE D’UN JUS DE

FRUITS A BASE DE TOMATE ET DE CITRON

NOM & .., Prénom .. ... Age
Masculin/féminin: ......................

Date:....../...../.....

(07) échantillons de jus de fruits formulées codé BT1, BT2, BT3, BT4, BT5, BT6 et BT7 sont
présentées. Lisez attentivement les instructions, effectuez les évaluations dans 1’ordre
demandé, prenez votre temps pour apprécier les attributs énumérés. Prenez a chaque fois une
quantité suffisante et consistante de chacune des boissons présentées, rincez la bouche a I’eau

avant d’évaluer chaque attribut.

Il vous est demandé d’évaluer différentes caractéristiques et attribuer une appréciation selon

les codes donnés pour chaque caractére.

Remarque

Les boissons sont préparées dans des conditions bien stériles (dans le cadre
d’hygiéne alimentaire) les boissons sont pasteurisées et conservées a 4 C° dans
un réfrigérateur.

Le matériel nécessaire pour la dégustation est bien propre et stérile.




A- La couleur :

Rouge claire

2-

3- Rouge moyen

4-

Rouge foncé

Rouge vif

5-

B- L’odeur :

Absente

1-

5- Trés forte

» Go(t sucré :

1-

Pas de tout sucré

Faiblement sucré

2-

Sucré

3-

Fortement sucré

4-

5- Trés fortement sucré




Moyennement acide
arome

Pas de tout acide
Faiblement acide
Fortement acide
Tres fortement acide

Faible

> Arriere —godt :
Faible

» Godt acide :
]_-

2-

3-

4-

5-

1- Absent
2_

D-L’

1- Absent
2_

5- Trés fort




E- La texture en bouche :

1- Lisse

2- Faiblement granuleuse

3- Moyennement granuleuse
Fortement granuleuse

Tres fortement granuleuse

F- Attribuer une note de 1 a 9 pour chaque échantillon selon votre
préférence sachant que 1 correspond au moins preféré et le 9 au plus
préféré comme présenté dans I’échelle ci-dessous :

Extrément désagréable
Trés désagréable
Moyennement désagréable
Assez désagréable

Ni agréable ni désagréable
Désagréable

Agréable

Trés agréable

Extrément agréable

I
I
I
I
1




G- Quelles sont les caracteristiques qui ont motivées votre préférence :

La couleur

L’odeur

Le go(Qt sucre

Le goQt acide

La texteur

MERCI BEAUCOUP POUR VOTRE COOPERATION




Résumé

Au terme de cette étude expérimentale, nous avons testé la possibilité de fabriquer une
nouvelle boisson de type jus a base de jus de tomate additionné d’un jus de citron présentant
des qualités organoleptiques et nutritionnelles satisfaisantes. La boisson est composée
d’ingrédients divers a savoir le jus de tomate, le jus de citron, le saccharose et le sel, cette
composition confére a ce produit une valeur nutritionnelle intéressante. Le bareme de
pasteurisation utiliser est efficace, mais 1’utilisation du conservateur et du froid est nécessaire
pour préserver la qualité de la boisson. En ce qui concerne les analyses effectuées, les
résultats sont satisfaisants, parmi les 9 boissons formulées, trois boissons sont appréciées.
Cette étude mérite d’étre approfondie et permet sans doute de bonnes perspectives d’élaborer
une nouvelle boisson de type jus a base de jus de tomate. Une étude plus approfondie tenant
compte de tous les parametres et les facteurs pouvant contribuer a la conservation des qualités
organoleptiques, hygiéniques et nutritionnelles, mais cela n’est possible qu’en respectant les
principes d’hygiene et des bonnes pratiques de fabrication, notamment la qualité
microbiologique des matiéres premiéres et les conservateurs utilisés ainsi que 1’optimisation

des traitements thermiques efficaces.
Abstrat:

At the end of this experimental study, we tested the possibility of making a new juice-type
drink based on tomato juice with added lemon juice with satisfactory organoleptic and
nutritional qualities. The drink is composed of various ingredients, namely tomato juice,
lemon juice, sucrose and salt, which gives this product an interesting nutritional value. The
pasteurization system used is effective, but the use of preservatives and cold is necessary to
preserve the quality of the drink. The results of the analyses carried out are satisfactory,

among the 9 drinks formulated, three drinks are appreciated. This study deserves to be

deepened and undoubtedly offers good prospects for the development of a new juice-type
drink based on tomato juice. A more in-depth study taking into account all the parameters and

factors that can contribute to the preservation of the organoleptic, hygienic and nutritional

qualities, but this is only possible by respecting the principles of hygiene and good
manufacturing practices, in particular the microbiological quality of the raw materials and the

preservatives used, as well as the optimization of effective heat treatments.




