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Introduction

Les termes antioxydants et radicaux libres sont des termes populaires utilisés par les

nutritionnistes et autres professionnels de la santé. Ces dernières années ont vu apparaître un

débordement d’informations sur le rôle du stress oxydatif dans le déclenchement d’un certain

nombre de maladies graves, telles que certains cancers, les maladies cardio-vasculaires et les

maladies dégénératives liées au vieillissement, ainsi que sur le rôle thérapeutique possible des

antioxydants dans ces maladies (Pelli et al., 2003).

Les antioxydants peuvent stopper ces réactions en chaîne en se combinant aux radicaux libres

et en inhibant ainsi leur action. Le stress oxydatif a été mis en cause dans la pathogenèse de

nombreuses maladies humaines graves, sachant qu’il est la cause de ces maladies.

L’importance des légumes, des fruits, des légumineuses et des baies pour une alimentation

saine est incontestable. L’une des raisons possibles pour lesquelles ils présentent des

caractéristiques favorisant une bonne santé, est la présence de différents antioxydants dans les

plantes comestibles, tels que les vitamines C et E, les caroténoïdes, le sélénium, les folates et les

composés phénoliques, y compris les flavonoïdes. Les caroténoïdes, le sélénium, les folates et

les vitamines C et E sont des nutriments, alors que les flavonoïdes et autres composés

végétaux similaires ne sont pas importants sur le plan nutritionnel, mais peuvent, par exemple,

avoir un rôle significatif dans le système de défense antioxydant du corps humain(Pokorny et

al., 2001).

Les fruits et leurs dérivés sont une source majeure des antioxydants. Ces composés

démontrent une grande capacité de capture des radicaux libres et de prévenir des maladies

chroniques, cardio et cérébro-vasculaires, oculaires, neurologiques et certains types de cancers

(Iacopini et al., 2008).Au cours de ces dernières années, l'intérêt des antioxydants naturels et leurs

répercussions sur la santé humaine et nutrition a considérablement augmenté.

Les confitures, entre autres dérivés de fruits, sont une alternative viable à l'exploitation

économique des fruits, elles ajoutent de la valeur aux fruits et promeuvent l'accès à ses mandants

bénéfiques toute au l’an de l’année.

Ces dérivés peuvent présenter un avantage en raison de l’augmentation de consommation des

fruits durant toute l’année, permettant d’une meilleure façon d’augmenter l’apport en antioxydants.
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Le but de la présente étude est l’extraction, le dosage des antioxydants et la détermination de

l’activité antioxydante de dérivés de quelques fruits ; confitures de mûres, de figues, de fraises et

de abricots.

Dans ce travail deux parties ont été traitées. La première concerne une synthèse

bibliographique où sont présentés en premier lieu, généralités, variété et description, production

mondiale, composition chimique, divers produits à base des fruits et les antioxydants des fruits. Le

deuxième chapitre traite les généralités sur les confitures.

La deuxième partie est l’étude expérimentale qui vise à déterminer la teneur en différents

antioxydants (acide ascorbique et composés phénoliques totaux), ainsi l’activité antioxydante

estimée par méthodes différentes (pouvoir réducteur, activités antiradicalaires et méthode au

phosphomolybdate) de quelques variétés de confitures industrielles.



Chapitre I

LES FRUITS
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Chapitre I : Les fruits et leurs antioxydants

I. Figues

I.1. Généralités

La figue est un fruit très anciennement connu dans le monde, cité dans le coran, il est

originaire du moyen orient (Sud Arabique) où le figuier sauvage et les caprifiguiers se retrouvent

encore et neutralisé dans plusieurs régions et surtout celles du pourtour du bassin méditerranéen. Ce

dernier fournit l’essentiel de la production mondiale, estimée a un million de tonnes, dont 27 % est

produit par la Turquie.

Le figuier, nommé Ficus carica, a un qualificatif générique qui signifie verrue pour Ficus

(le lait du figuier pour soigner la verrue) et carica fait allusion à une région en Turquie. Cette

espèce a été cultivée par les phéniciens, les syriens, les égyptiens et les grecs dans tout le bassin

méditerranéen au point ou l’on pense que c’est une indigène à ces milieux (Oukabli, 2003).

I.1.1. Variétés et description

Le figuier (Ficus Carica) appartient à la famille des Moracées dont la spécificité est celle de

contenir du latex. D’ailleurs, ce latex apparait près du pédoncule lorsque la figue est mûre. La figue

n’est pas un vrai fruit, mais un réceptacle charnu (le synconium) qui abrite un grand nombre de

petites graines (akènes). Lorsque la fécondation se fait, le réceptacle gonfle et les fleurs deviennent

les petites graines qui forment le fruit. Actuellement, certaines espèces n’ont plus besoin de

pollinisation, ce qui en facilite sa culture (fig. 1).

La figue est composée d’une pellicule (peau ou épiderme), une pulpe composée d’un

réceptacle contenant les graines (akènes), un ostiole (œil ou opercule) et un pédoncule.

Il existe plus de 700 variétés de figues. Les plus courantes sont la figue noire (sucrée et plutôt

sèche), la figue verte (juteuse et a la peau fine) et la figue violette (plus sucrée, plus juteuse, plus

fragile) (Haesslein et al., 2008).

Le figuier est un arbre de forte capacité de régénération végétative et de forte productivité. Il

produit les fruits sans production de fleurs visibles. Sa production est de deux types: figues de

première récolte ou figues fleurs (El-bacor) et figues de 2ème récolte ou figues d’automne.
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Figure 1 : Coupe transversale du synconuim d’une figue (Haesslein et al., 2008).

Pour le figuier, l’opération de caprification (pollinisation) est nécessaire, chez certaines

variétés, pour assurer le développement des figues d’automne et obligatoire pour produire des

figues à sécher (Oukabli et Mamouni, 2008). La caprification est assurée par le figuier mal, le

caprifiguier, grâce à un insecte, le Blastophaga psenes.

I.1.2. Production mondiale

Environ un million de tonnes de figues sont produites dans le monde chaque année, la

Turquie produit près d’un quart de la production mondiale (FAOSTAT, 2007). Les cinq plus grands

pays producteurs représentent plus de 60 % de la récolte totale (tableau I).

En Algérie, le verger figuicole occupe une superficie de 45.790 ha et compte plus de 7.600.000

figuier, environ 6.000.000 figuier sont concentrés dans les seuls arrondissements de la Kabylie

(12.450 ha à Bejaia et 5.389 ha à Tizi-Ouzou) (Mard, 2008).
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Tableau I : Production des figues dans le monde (FAOSTAT, 2007).

Position Pays Production (T)

01 Turquie 210152

02 Égypte 170000

03 Iran 88000

04 Algérie 63883

05 Maroc 61606

06 États-Unis 47800

07 Syrie 41086

08 Espagne 40000

09 Brésil 23225

10 Tunisie 22000

I.2. Composition chimique

La figue joue un rôle équilibrant dans l’alimentation, grâce à sa teneur élevée en glucides

assimilables (glucose et fructose) et son faible apport en lipides et l’absence de cholestérol. Elle est

une excellente source de vitamines et de fibres alimentaires.

Avec une teneur en minéraux de l’ordre de 700 mg/100 g, la figue se place parmi les fruits

frais ayant la densité micro nutritionnelle la plus élevée (tableau II).
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Tableau II : Valeur nutritive de la figue fraiche par 100 g (Vinson, 1999).

Composition Valeurs

Calories (Kcal) 283,00

Protéine (g) 3,14

Glucide (g) 49,00

Fibre (g) 12,21

Potassium (mg) 609,00

Fer (mg) 3,07

Sodium (mg) 12,26

Calcium (mg) 133,00

Phosphore (mg) 232,00

Magnésium (mg) 17,00

Cuivre (mg) 0,10

Sélénium (mg) 0,20

Zinc (mg) 0,20

Vitamine A (IU) 9,76

Vitamine C (mg) 0,68

I.3. Divers produits à base des figues

La figue est consommée le plus souvent à l’état sec ou transformée en confitures,

marmelades, ainsi en jus et liqueurs. En Tunisie, une eau-de-vie appelée boukha est produite à base

des figues locales. Le sirop de figue est administré dans les pharmacies lors de problèmes de

constipation en raison de ses vertus laxatives.
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II. Mûres

II.1. Généralités

La mûre désigne le fruit d'un arbre (Morus) qui est cultive en Europe, aux États-Unis et en

Asie pour ses baies, de même que pour l'élevage du ver à soie. Ainsi le mot mûre désigne également

les fruits de plusieurs sous-arbrisseaux épineux du genre Rubus. Ce mot est généralement synonyme

de ronce. Mais ce dernier appartient plutôt au langage scientifique. Le mot « ronce » est apparu

en 1175, il vient du latin classique rûmex qui signifie « dard » en référence aux épines de la plante.

Les baies ont été les premiers aliments à être consommés par nos ancêtres chasseurs-

cueilleurs, bien avant les grains et les herbes. On a retrouvé des vestiges de mûres dans les plus

anciennes habitations humaines, excavées en Europe (Dauzat et al., 1971).

Le genre Rubus est originaire de l'Asie Mineure, d’une région qui correspond aujourd’hui à

la Turquie. Il existe plus d'une centaine de mûres, sans compter les nombreux cultivars que les

humains ont créés. La mûre de Boysen, la mûre de Logan et la mûre de Young, sont aujourd'hui

largement cultivées en divers endroits du globe. (Toussaint-Samat, 1987).

II.1.1. Variétés et description

La mûre est un fruit noir qui pousse en bordure des forêts et dans les champs abandonnés.

Tandis qu’ailleurs, le mot mûre désigne le fruit du mûrier (Morus alba ou Morus rubra, de la

famille des Moracées) (Marie-Victorin, 2001).

La mûre (blackberry, terme anglais et ronce, terme français), désigne le fruit d’un arbuste du

genre Rubus. Plus particulièrement,de la famille des Rosacées, du genre Rubus et du sous -genre

Eubatus. Il y a un grand nombre d’espèces, mais celles qui semblent avoir un meilleur potentiel

pour la culture au monde, sont Rubus setosus, Rubus canadensis et Rubus allegheniensis (Rousseau

et al., 2003).

La mûre est une plante de type arbustive, bisannuelle, qui peut avoir ou ne pas avoir

d’épines. Les jeunes pousses végétatives de première année partent de la base du plant et se

lignifient au cours de l’été (Louws et al., 1994).

Le fruit est composé de plusieurs carpelles (fig. 2) tous libres les uns des autres, mais ils

restent liés au réceptacle charnu, ce qui le différencie des framboises. En ce qui a trait au port de la

plante il existe des variétés dites rampantes, semi-dressées, ou encore dressées.
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Figure 2 : Schéma et photo du fruit du mûrier (Moore et al., 1990).

II.1.2. Production mondiale

Très peu de données sont disponibles relativement à la production des mûres. L'étude a

montré que les mûres sauvages représentent une part importante de la production mondiale avec

8.000 hectares et 13460 tonnes récoltées en 2004 (Strik et al., 2008).

L’Europe est le principal producteur de mûres avec 7.692 hectares de mûres

commercialement cultivées en Europe, la Serbie représente 69% de la zone dans l'Europe et

également le plus grand producteur au monde (fig. 3).

En Algérie, n’existe aucune zone de production de mûres commerciales cultivées, malgré la

disponibilité des surfaces importantes des mûres sauvages.

Figure 3 : Production mondiale de mûres (Strik et al., 2008).

8
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II.2. Composition chimique

Les mûres sont des fruits remplis d’éléments essentiels et bénéfiques. Elles sont

généralement des sources pauvres en vitamines, mais fournissent des quantités utiles en acide

ascorbique et vitamine E. Ils fournissent également une source utile de fibres. La teneur en

minéraux est également faible, avec une prédominance de potassium et de calcium et avec de

faibles teneurs en protéines et des traces d'acides aminés (Tableau III)

Tableau III : Composition chimique des mûres (Anonyme 1).

Eléments Valeurs

Calories 33 Kcal

Protéines 1,1 g

Glucides 7,3 g

Lipides 0,4 g

Fibres alimentaires 4,0 g

Potassium 123 mg

Fer 0,5 mg

Sodium 1 mg

Calcium 22 mg

Magnésium 15 mg

Phosphore 17 mg

Vitamine C 16 mg

Vitamine A 8 EAR

Béta- carotène 97 mcg
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II.2. Divers produits à base de mûre

Les mûres sont commercialisées comme des fruits frais. Elles sont aussi utilisées

principalement pour une utilisation dans les industries de la restauration, de traitement pour les

obturations et les arômes camemberts. Elles sont transformées en produits congelés, séchés ou en

conserve ou transformés en confitures, gelées et jus de fruits pour répondre à diverses exigences des

marchés et des consommateurs.

III. Abricots

III.1. Généralités

L'abricot est un fruit à noyaux du genre Prunus originaire de Chine. Des abricotiers

sauvages poussent dans la chaîne de montagnes des Tian shan, d'Asie centrale et dans diverses

régions de Chine ainsi qu'en Corée et au Japon (Shiu-ying, 2005).

L'introduction de l'abricotier au Proche-Orient s'est faite à travers l'Iran et l'Arménie, aux

alentours du premier siècle avant notre ère (Zohary, 2012). En Afrique du nord, il en existe

plusieurs variétés, deux (paviot et rosé) en Algérie dans le seul massif de l'Aurès, l'une à N'Gaous,

ouest de l'Aurès, l'autre à Menaa au centre de l'Aurès (wilaya de Batna). La variété de Menaa est

unique au Monde par sa blancheur et sa tâche rouge (Bahlouli, 2009).

III.1.1. Variétés et description

L’abricotier est une espèce assez exigeante en froid hivernal (700 à 1000 heures en dessous

de 7,2 °C) (FAO, 2007). Il fleurit juste après l’amandier et avant le pêcher. Il est assez sensible au

gel hivernal, mais les bourgeons floraux peuvent résister à des températures de -16 à -24 °C quand

ils sont dormants (Legave et al., 2006).

L’abricot, fruit ou drupe de l’abricotier, est caractérisé par une peau veloutée, une chair

charnue, peu juteuse, sucrée, parfumée et de couleur jaune orangée. Il se sépare aisément en suivant

le sillon médian. Le noyau s’enlève facilement de la chair. C’est un fruit fragile, sensible aux

manipulations et aux transports. Le degré de maturité de l’abricot est apprécié par le parfum et la

souplesse du fruit. La couleur n’est pas un critère fiable, car certaines variétés "rougissent" bien

avant d’être mûres.
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Le fruit pour la consommation en frais est très fragile et doit être cueilli deux à quatre jours

avant maturité et très tôt le matin ou le soir. Le fruit supporte une vingtaine de jours de conservation

à - 0,5 °C et 85 % d’humidité (Audubert et al., 1989).

III.1.2. Production mondiale

Aujourd’hui, la plus grande production d’abricots se concentre dans les pays méditerranéens

(Turquie, Espagne, Syrie, Grèce, France), ainsi qu’en Iran et au Pakistan avec plus de 200 000 de

tonnes/pays pour l’année 2006 (tableau IV).

En Algérie, l’abricotier possède une place privilégiée dans la vie des agriculteurs, vue la

superficie qu’il occupe et son importance dans le marché national, c’est l’espèce fruitière la plus

cultivée devant le pommier, le poirier et le pêcher. Les vergers d’abricotiers constituent l’une des

meilleures richesses de l’Algérie, notamment de la wilaya de M’Sila qui constitue l’une des régions

les plus productives. Elle occupe la deuxième place à l’échelle nationale derrière la wilaya de Batna

avec une superficie qui est passée de 2 386 ha en 1994 à 6 310 ha en 2004 (Bahlouli et al., 2008).

Tableau IV: Situation mondiale de la culture d’abricotier en 2006 (FAO 2007).

Pays Production (t) Superficie (ha)

Turquie 370 000 64 000

Iran 285 000 32 000

Italie 244 048 19 287

Pakistan 215 000 29 000

Algérie 110 000 40 000
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III.2. Composition chimique

L’eau est le plus important constituant des abricots (de 80 à 90 %). Les autres éléments

alimentaires importants sont le potassium, le phosphore, le calcium, et le magnésium Mg (tableau

V).

Tableau V : Valeur nutritive pour 100 g d’Abricot cru (Nutrient Data Laboratory 2010).

Composition Valeurs

Calories (Kcal) 45,90

Protéine (g) 1,40

Glucide (g) 9,20

Fibre (g) 2,00

Potassium (mg) 241,00

Fer (µg) 390,00

Sodium (g) 0 ,98

Calcium (mg) 13,40

Phosphore (mg) 16,60

Magnésium (mg) 8,70

Cuivre (µg) 50,00

Zinc (µg) 100,00

Vitamine C (mg) 5,30

Β-carotène (µg) 330,00 

Vitamine E (mg) 0,75
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III.3. Divers produits à base de l’abricot

L’abricot peut être consommé frais, séché ou sous forme de jus, de marmelade, de compotes

et de confiture. Son contenu en fibres, en antioxydants et en plusieurs autres nutriments fait de

l’abricot un fruit particulièrement intéressant pour la santé.

IV. Fraises

IV.1. Généralités

Les fraises poussaient dès la plus haute antiquité à l'état sauvage en Amérique et en Asie

ainsi que dans les zones Sub-alpines d'Europe occidentale (Darrow, 1966).

Les fraisiers sauvages ou cultivés appartiennent tous au genre Fragaria de la famille des

Rosacées.Il existe de nombreuses espèces indigènes, celles-ci formant une série polyploïde dont la

filiation est encore méconnue et dont le génome de base est constitué de 7 chromosomes (n=7). Les

espèces octoploïdes (2n=56), Fragaria chiloensis Duch., Fragaria ovalis Rydb et Fragaria

virginiana Duch provenant des Amériques, qui sont de par leurs croisements spontanés, à l'origine

des fraisiers à gros fruits cultivés actuellement sous le nom de Fragaria X ananassa Duch

(Desjardins, 2003).

IV.1.1. Variétés et description

Le fraisier est une plante herbacée vivace à rhizomes écailleux produisant des stolons qui

s'enracinent et forment de nouvelles plantes (Desjardins, 2003). Ses feuilles sont généralement

alternes et basilaires. Elle produit habituellement des fleurs blanches avec cinq bractéoles, sépales et

pétales. Elle comporte 20 étamines qui entourent la base du réceptacle.

Le fruit multiple comporte de nombreux petits carpelles individuels akène (Ce sont les

akènes qui produisent une hormone permettant au faux-fruit de grossir (Risser et al., 1997), portés

sur un réceptacle hémisphérique ou conique qui s'accroît jusqu'à devenir à la maturité une masse

pulpeuse, juteuse, délicieuse au goût.

Il existe principalement 3 classes de cultivars La première classe comprend le fraisier

conventionnel. La deuxième catégorie est le fraisier à jour neutre. Il diffère du fraisier

conventionnel par ses exigences photopériodiques moins strictes nécessaires à l'initiation des

boutons floraux, car il n'est pas influencé par la longueur du jour.
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Finalement, la troisième classe est le fraisier remontant qui produit seulement au printemps

et à l'automne. Cependant, la culture de ce dernier est très marginale en comparaison aux deux

autres (Desjardins, 2003).

Ils existent présentement environ 600 variétés différentes de fraisiers et ils varient entre eux

selon plusieurs critères dont la taille, la texture, la saveur, la couleur, la résistance aux maladies, la

période de production et le niveau en éléments nutritifs (tableau VI).

Tableau VI : Description de principales variétés de fraisiers utilisés dans la fabrication des

confitures (Lareault, 2006).

Variété Fructification Description du fruit Utilisations

Annapolis hâtive moyen à gros, rouge clair frais, congélation

Veestar hâtive moyen, orange rouge à rouge,

fermeté moyenne, très bonne saveur

Frais, confiture

Chambly mi-saison gros, rouge foncé, ferme, très bon frais, congélation,

confiture

Glooscap mi-saison moyen à gros, rouge à rouge foncé,

fermeté moyenne

frais, congélation,

confiture

Honeoye mi-saison gros, rouge, fermeté moyenne frais, congélation

Jewel mi-saison gros, rouge, ferme frais, confiture

Joliette mi-saison gros, rouge, fermeté moyenne frais, congélation,

confiture

L'Acadie mi-saison gros, rouge, ferme frais, congélation,

confiture

Oka mi-saison gros, rouge, fermeté moyenne, très

bonne saveur

confiture,

congélation

Bounty tardive moyen, rouge foncé, fermeté

moyenne, saveur excellente

frais, confiture
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IV.1.2. Production mondiale

La culture des fraises est l’une des productions fruitières les plus répandues dans le monde.

Les principaux pays producteurs en 2008 étaient les États-Unis, l’Espagne, la Turquie, le Mexique,

la Corée, la Pologne, l’Egypte, le Japon, l’Italie et l’Allemagne. Ces pays représentaient environ

70% de la production mondiale (FAOSTAT, 2011).

Le choix de ou des variétés est déterminant dans la production de la fraise. Evidemment,

elles ne sont pas toutes disponibles en Algérie, notamment pour des raisons climatiques. Cependant,

il existe tout de même un bon nombre de variétés conventionnels qui répondent à un éventail de

besoins assez variés.

Tableau VII : production mondiale de la fraise (FAOSTAT, 2011).

Pays
Quantité de production

(1000 tonnes)

MED. 966

USA 1 053

Espagne 308

Russie 217

Corée 202

Turquie 200

Japon 196

Pologne 185

Italie 147

Allemagne 147

IV.2. Composition chimique

La fraise regorge de vitamine C (antioxydants), de vitamine A (sous forme de précurseur, le

β-carotène), de glucides, de protéine et de fibres. Elle est riche en oligo-éléments, sous forme de 

sels de potassium, sodium, de calcium , du magnésium, du fer, de calcium et de phosphore

(Tableau VIII).
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Tableau VIII : Composition chimique de la fraise (Anonyme 1).

Eléments Valeurs

Calories (Kcal) 27,0

Protéines (g) 1,0

Glucides (g) 6,0

Fibres alimentaires (g) 1,9

Fer (mg) 0,4

Potassium (mg) 129,0

Sodium (mg) 1,0

Calcium (mg) 13,0

Magnésium (mg) 11,0

Phosphore (mg) 20,0

Vitamine C (mg) 49,0

Vitamine A (EAR) 1,0

β- carotène (mcg) 6,0 

IV.3. Divers produits à base de fraise

Les fraises sont consommées principalement comme des fruits frais. En outre, de nombreux

autres produits à base de fraise existent tels que jus, nectar, purée et le concentré de jus ainsi de la

confiture qui sont largement consommés dans le monde.
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V. Antioxydants des fruits

Les antioxydants sont des composés chimiques qui réduisent ou neutralisent l’oxydation des

cellules. Les fruits apportent des substances antioxydantes bénéfiques pour la protection cardio-

vasculaire ou la prévention de certains cancers. Ce sont les caroténoïdes, la vitamine E, la vitamine

C et diverses molécules phénoliques. Les végétaux contiennent de nombreuses molécules de type

polyphénols. Ces derniers sont présents en quantités importantes dans les fruits (cassis, fraises,

abricots mûres, figues, cerise, pomme…).

Les flavonoïdes sont susceptibles de neutraliser les radicaux libres, d'exercer un rôle de

protection cardio-vasculaire. La consommation régulière de fruits ou dérivés de fruits protège

l’organisme, grâce à un éventail de micronutriments bénéfiques pour la santé.

Selon la densité en micronutriments, l'alimentation est plus ou moins protectrice. D’où vient

tout l'intérêt d'une alimentation variée, contenant suffisamment de légumes et de fruits (fig. 4).

Figure 4: Principaux composés naturels possédant des propriétés antioxydantes (Moure et al.,

2001)
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I. Composés phénoliques

Les produits comestibles ou non comestibles d'origine végétale contiennent une large

gamme de composés phénoliques tels que les acides phénoliques, les flavonoïdes, les anthocyanes

et les tanins qui possèdent des activités antioxydantes (Liyana et al., 2006).

Les composés phénoliques (8000 molécules connues) sont une des principales classes de

métabolites secondaires des plantes. Leurs structures et fonctions sont très diverses. Ils possèdent,

au minimum, un cycle aromatique portant un à plusieurs groupes hydroxyles (fig. 5).

Figure 5 : Structure de phénol simple (A) et l’acide gallique (B) (Mehinagic et al., 2011).

Les acides phénoliques (acide gallique) représentent les formes les plus simples et les tanins,

les formes les plus polymérisées de plus de 30000 Dalton.

Les fruits sont unanimement considérés comme une plus grande source d’acides phénoliques

que les légumes et les autres aliments. Les fruits contiennent entre 1 et 2 grammes de composés

phénoliques par 110 grammes de poids frais (Macheix et al., 1990).

Les principaux polyphénols présents dans les fruits sont les acides phénols (dérivés de

l’acide benzoïque ou cinnamique), les stilbénoïdes et les plus représentés sont les anthocyanes, les

flavonoïdes et les tannins condensés (Boizot et al., 2006) (tableau IX).

Les composés phénoliques sont les composants responsables de la couleur, la saveur et de

l'arôme des fruits frais, des fruits et de leurs produits (Caliskan et al., 2011).
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Tableau IX : Principales familles de composés phénoliques présents dans les fruits (Mehinagic et

al., 2011).

1.2. Flavonoïdes

Les flavonoïdes, que l’on appelle aussi parfois des bioflavonoïdes, sont des métabolites

secondaires des plantes dont la plupart ont une action antioxydante à des doses que l’on retrouve

normalement dans les fruits. Les flavonoïdes englobent une gamme large et diversifiée de dérivés

phénoliques hydrosolubles. Certains d’entre eux affichent des couleurs très vives (Charles et al.,

2005).

On les retrouve dans les vacuoles des cellules des plantes, et ils sont classifiés selon le degré

d’oxydation de leur noyau pyranique (un des éléments de leur structure chimique). Il existe environ

une douzaine de classes reconnues de flavonoïdes, dont les flavonols et les flavones (surtout des

pigments jaunes dans le règne végétal), les flavanones et les isoflavones (isoflavanones et les

anthocyanes) (Ramos, 2007) (Fig. 6).



Chapitre I Les fruits et leurs antioxydants

20

Figure 6 : structure de base des différents flavonoïdes (Hollman et al., 1999)

Les flavonoïdes sont les composés les plus étudiés, incluant un grand nombre de molécules

qui peuvent avoir des activités biologiques diverses (Hidalgo et al., 2009). Ils sont capables de

moduler l’activité de certaines enzymes telle que la tyrosine kinase et de modifier le comportement

de plusieurs systèmes cellulaires, suggérant qu’ils pourraient exercer plusieurs activités

biologiques, notamment des propriétés antioxydantes, vasculo-protectrices, anti-hépatotoxiques,

antiallergiques, anti-inflammatoires, antiulcéreuses et même anticancéreuses (Ghedira, 2005).

Les flavonoïdes inhibent la formation des radicaux libres par la chélation des métaux de

transition, Fe 3+, Fe 2+ et Ca + qui amplifient la formation des ERO (Fernandez et al., 2002 ;

Moridani et al., 2003) et ils inhibent l’action de certaines enzymes qui provoquent le stress oxydatif

telle que la xanthine oxydase qui catalyse la réaction de transformation de l’hypo xanthine en

xanthine, et cette dernière en acide urique (Da Silvaa et al., 2004).

Les flavones et catéchines sont les meilleurs flavonoïdes qui protègent l’organisme

contre les espèces réactives de l’oxygène. Les flavonoïdes réagissent avec de nombreux radicaux

libres super-oxydes, peroxydes, alkoxyles et hydroxyles. L’élimination de ces radicaux se fait par

transfert d’hydrogène de la fonction alcool (Nijveldt et al., 2001) :

F-OH + R ·  → F-O ·  + RH 

Où R · : Radical superoxyde, peroxyle, alkoxyle ou hydroxyle ; F-OH : flavonoïde.

Le radical F-O. généré est plus stable que le radical réduit.
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Selon l’étude menée par Veberic et al. (2008), la figue de la région méditerranéenne contient

plusieurs flavonoïdes dont la catéchine, l’épicatéchine, la quercétine et la rutine qui représente la

plus grande quantité (Fig. 7).

Les abricots sont les fruits les plus riches en catéchines, avec une teneur de 250 mg/kg de

poids frais. La mûre contient des flavonoïdes qui donnent les pigments rouges et noirs à ces petits

fruits.

Figure 7 : Structures chimiques de l’épicatéchine et la rutine (Pokorny et al., 2001).

1.3. Ortho-diphénols

Les ortho-diphénols représentent un groupe important parmi les polyphénols et sont

caractérisés par la fonction O-dihydroxyle dans le noyau catéchol (fig. 8).

Ils exercent une activité antioxydante meilleure que celle des composés para-hydroxylés

(tyrosol) ou mono-hydroxylés, grâce à la présence d’un groupement hydroxyle donneur d’électrons

en position ortho qui réduit l’énergie de dissociation de la liaison O-H, favorisant ainsi le transfert

de l’atome d’hydrogène sur le radical peroxyle. Ce sont également de puissants chélateurs de

métaux (Visioli et al., 1998 ; McDonald et al., 2001) .

Figure 8 : Structure chimique des ortho-diphénols (Akroum, 2006).
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1.4. Anthocyanines

Les anthocyanes sont des molécules appartenant à la famille des flavonoïdes qui confèrent

leurs couleurs aux fruits et aux légumes en bleu, rouge, mauve, rose ou orange (Gould et al., 2009).

Bien que certains d’entre eux soient incolores, ils se caractérisent par une structure de base du

cation favilium (Malien et al., 1999). Les anthocyanines changent de couleur en fonction de leur

pH. La teneur en cyanidine, l’anthocyanidine la plus abondante, dans les aliments est généralement

proportionnelle à l’intensité de la couleur de l’aliment et peut atteindre 24 mg/kg de poids frais. La

concentration augmente à mesure que le fruit mûrit et est plus élevée dans la peau et la pelure des

fruits et légumes.

Plusieurs études suggèrent que les anthocyanines ont un effet bénéfique dans les traitements

de nombreuses maladies de microcirculation résultante de la fragilité des capillaires. Les pigments

peuvent aussi prévenir l’accumulation du cholestérol responsable de l’athérosclérose (Zheng et al.,

2010).

Bien que les anthocyanines expliquent seulement environ 5 % de tout le contenu des Poly-

phénols, ils contribuent à 36% de la capacité antioxydante (Rodov et al., 2012). Des anthocyanines

sont principalement concentrées dans la peau de figue, la mûre et la fraise déterminent leurs

couleurs (Solomon et al., 2006) (Fig. 9).

Figure 9: Structure chimique d’anthocyanidine (Castaneda et al., 2009).

Des études plus récentes réalisés par Del Caro et Piga (2008) ont identifié la présence de

différents pigments: la cyanidine 3-rhamnoglucoside, cyanidine 3,5-diglucoside (11 %), cyanidine

3-glucoside (11 %) et pelargonidine 3-rhamnoglucoside (3 %). Duenas et al., (2008), ont identifié

plus de 15 anthocyanines dans la figue, dont la cyanidine 3-rutinoside qui est la plus abondante
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suivit de la cyanidine 3-glucoside, cyanidine 3,5-diglucoside, et la pelargonidine 3-rutinoside qui

sont répartis de manière inégale dans la peau et dans la pulpe.

Des recherches ont été faites au Maryland pour déterminer l’activité antioxydante de six

cultivars de mûres. Elles ont démontré que cette activité était en relation directe avec la teneur en

anthocyanines, les mûres présentaient un haut taux d’anthocyanes (Jiao et al., 2000). Jiao et al.

(2000) ont prouvé que l’activité antioxydante diffère selon le cultivar, dû à des teneurs différentes

en anthocyanines et composés phénoliques. Malgré tout, une tendance allègue qu’en général la

mûre serait riche en antioxydants (Heinonen et al., 1998).

1.5. Proanthocyanidines

Les proanthocyanidines sont également connues sous le nom de tanins condensés. Ils sont

utilisés depuis l’antiquité par l’homme pour le traitement des peaux d’animaux. Ces composés ont

une importance économique et écologique considérable, ils sont responsables en présence des

protéines contenues dans la salive, de la production d’un goût astringent caractéristique de bon

nombre de fruits. À mesure que le fruit mûrit, cette astringence diminue de façon proportionnelle

aux variations du taux de proanthocyanidines. Les tanins condensés sont les polyphénols les plus

répandus dans les plantes et également dans le régime humain (Crozier et al., 2010).

Les proanthocyanidines se présentent sous de nombreuses formes, et que leur stade de

polymérisation évolue continuellement avec le mûrissement du fruit. Il est difficile d’en mesurer la

teneur totale dans les aliments (fig. 10).

Ils constituent la deuxième classe de composés phénoliques la plus abondante dans la nature

après les lignines (Bravo et al., 2008). Les proanthocyanidines diffèrent entre eux par le degré

d’hydroxylation du cycle B des monomères qui les constituent et qui sont habituellement liés par

des liaisons C-C et occasionnellement par C-O-C, entre le C4 de l’unité supérieure et le C8 de

l’unité inférieure (Williamson et al., 2010).

Figure 10 : structure chimique générale des pro-anthocyanidines (Verriès, 2011).
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2. Caroténoïdes

Les caroténoïdes sont des pigments liposolubles, de couleur jaune à rouge, synthétisés par les

plantes phototrophes, présents dans les chloroplastes et dans certains plastes qui colorent les fleurs,

les fruits ou les racines (Rodriguez-Amaya, 2001 ; berthet et costesec, 2006). Il existe deux grandes

classes de caroténoïdes : les carotènes et les xanthophylles (Beliveau, 2009).

Les fruits et les légumes fournissent la plupart des caroténoïdes du le régime alimentaire

humain. Le ∝-carotène, le β-carotène, la b-crypto xanthine, la lutéine, la zéaxanthine et le lycopène 

(C40H56), Sont les caroténoïdes les plus communs dans les fruits. Certains d’entre eux ont des

propriétés pro vitaminiques A à des degrés variables tels que les carotènes dont la forme la plus

active est le bêta-carotène (forme trans) qui est le précurseur alimentaire importante de vitamine A

(Xu et al., 2006), devenant ainsi le rétinol à l'intérieur du corps humain (Belitz et al., 1997). Outre

sa fonction de pro-vitamine A, la signification fonctionnelle de ce caroténoïde est également due à

son action antioxydante (Bushway, 1986), il a la capacité de se transformer en vitamine A, ainsi que

la cryptoxanthine, et leurs dérivés (Couplan, 1998 ; Vierling, 2008 ; Nishino et al., 2009).

Les figues contiennent de petites quantités de caroténoïdes. Le caroténoïde le plus abondant

de la figue fraîche est le lycopène, suivi de la lutéine et du bêta-carotène. L’abricot contient

principalement du bêta-carotène, un caroténoïde contribuant largement à sa couleur orangée (Ruiz

et al., 2005), ainsi qu’une petite quantité de lycopène (Mangels et al., 1993).

3. Vitamines antioxydantes

Une vitamine est une substance indispensable à notre organisme, à des doses infimes. A

l’exception de la vitamine D, nous sommes incapables de les synthétiser nous-mêmes, il est donc

obligatoire de les trouver dans notre alimentation quotidienne. Des apports insuffisants en vitamines

provoquent à plus ou moins long terme des perturbations biologiques plus ou moins graves. (De

Kesel et al., 2006).Il en existe 2 vitamines antioxydantes :

3.1. Vitamine E

Le terme vitamine E correspond à deux groupes de molécules appartenant aux composés

phénoliques de nature lipophile : les tocophérols et les tocotriénols. Seuls les tocophérols

présentent une activité antioxydante significative (Papas, 1998 ; Gao et al., 2002 ; Cuvelier et

al., 2003).

La structure chimique des tocophérols contient un cycle chromanol mono-, di-, ou tri-

méthylé auquel se trouve rattachée une chaîne carbonée latérale (chaîne phytyle) saturée de 16
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atomes de carbone. Les tocophérols diffèrent entre eux par le nombre et l’arrangement des

groupements méthyles autour du cycle benzène du noyau chromanol (Niki et al., 1985 ; Cuvelier et

al., 2003). Les fruits contiennent des quantités faibles, à l’exception des mûres (4,3 mg/100 g)

(Cuvelier et al., 2003).

 Le tocophérol majeur présent dans les tissus des mammifères est l’α tocophérol suivi  du  γ-

tocophérol. La vitamine E présente un effet « scavenger » sur les radicaux peroxyle et

alkoxyle (fig. 11) (Niki et al., 1985 ; Pincemail, 2004).

Figure 11: Effet scavenger de l’α-tocophérol sur le radical peroxyle (Pincemail, 2004). 

3.2. Vitamine C

La vitamine C ou acide ascorbique est une vitamine hydrosoluble, sensible à la chaleur, aux

ultraviolets et à l’oxygène (Olivier, 2004). Elle est caractérisée essentiellement par l’existence de

trois degré d’oxydation différents : la forme réduite ou ascorbate, la forme semi-réduite ou mono-

oxydée (monodéhydro- ascorbique) et la forme oxydée ou acide déshydro-ascorbique. L'ascrobate

est probablement l'antioxydant hydrosoluble le plus efficace dans le plasma (Chan et al., 1999) (fig.

12).

La vitamine C est nécessaire à la synthèse des vaisseaux sanguins et des muscles. Elle

favorise l’absorption du fer présent dans les aliments. Elle intervient dans plusieurs mécanismes

hormonaux. Elle joue également un rôle dans l’élimination des substances toxiques. Enfin, elle a

des propriétés anti-oxydantes, c’est-à-dire qu’elle limite les effets néfastes des radicaux libres (De

Kesel et al., 2006).

Figure 12 : La formule semi-développée de l'acide ascorbique (C6H8O6).
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C’est un excellent piégeur des radicaux libres et peut protéger divers substrats biologiques

(protéines, acides gras, ADN) de l’oxydation. Elle joue aussi un rôle fondamental, en régénérant la

vitamine E à partir de sa forme radicalaire tocophéryl (Walingo, 2005).

La vitamine C est très fragile en solution, et peut être détruite au contact de l’air, par la

lumière ou la chaleur, d’où son utilisation fréquente en tant qu’antioxydant (Guilland et al., 2007).



Chapitre II
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Chapitre II : Les confitures

II.1. Historique

Le mot confiture vient du verbe confire du latin conficer qui veut dire préparer. Connue

depuis la haute antiquité, notamment en Mésopotamie et en Egypte, la confiture est un mélange

obtenu à partir du fruit et du miel. La confiture a longtemps été le seul moyen de conserver et de

profiter des fruits durant toute l’année, en particulier des plus fragiles tels que les baies.

Au moyen Age, on attribuait à la confiture des vertus curatives, des recettes et leurs applications

pour la santé sont apparues. A cette époque, le miel et le sucre coutent chers, elle est alors

considérée comme étant un mets de luxe réservée au noble.

Au début de XIX siècle, grâce à la découverte du sucre de la betterave, la confiture se développe et

se banalise est devient à la porté d tout le monde (Sophie et Sabulard, 2012).

II.2. Définition

La confiture est le produit préparé à partir de fruit entier ou en morceaux, de pulpe et/ou de

purée concentrée ou non concentrée, d’une ou plusieurs sortes de fruits, mélangés avec des denrées

alimentaires lui conférant une saveur sucrée, jusqu’à l’obtention d’une consistance adéquate (Codex

alimentaire, 2009).

II.3. Types de confitures

D’après André (2012). Il en existe plusieurs types :

- La confiture (proprement dite) est un mélange porté à la consistance gélifiée appropriée, de

sucres, de pulpe et/ou de purée d’une ou de plusieurs espèces de fruits et d’eau. Elle doit contenir au

minimum 55 % de sucres et 35 % de fruits, voire moins pour certains fruits.

- La confiture extra est un mélange de sucres et de pulpe d’une ou de plusieurs espèces de fruits et

d’eau. Elle doit contenir au minimum 45 % de fruits voire moins pour certains fruits.

- La gelée est un mélange suffisamment gélifié de sucres et du jus et/ou d’extraits aqueux d’une ou

de plusieurs espèces de fruits. La quantité de jus et/ou d’extrait aqueux utilisée n’est pas inférieure

à celle fixée pour la fabrication de la confiture (35 %), tandis que celle de la gelée extra ne peut

pas être Inférieure à celle fixée pour la fabrication de la confiture extra (45 %).
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- La marmelade : est le mélange d’eau, de sucres, et d‘un ou plusieurs produits obtenus à partir

d’agrumes : pulpes, purées, jus, extraits aqueux et écorces. La quantité d’agrumes minimale est de

20 %.

II.4. Constituants

En plus des fruits, la confiture contient du sucre ou un autre agent édulcorant (adoucissant),

de la pectine, des acides organiques et de l'eau. En milieu favorable, le sucre et l'acide modifient

physiquement la pectine, et en forment une gelée dans laquelle le fruit se tient en suspension. Il faut

régler soigneusement le pH pour réaliser la gélification. De fait, il faut doser exactement tous les

ingrédients pour obtenir une confiture ayant la consistance voulue.

II.4.1. Fruits

La matière première utilisée pour la fabrication de la confiture est le fruit, sachant que la

connaissance de sa composition est essentielle pour mener à la préparation d’une bonne confiture.

Les fruits sont généralement composés de 70 à 90 % d’eau et de sels minéraux, de 10 à 25 % de

sucre (saccharose, fructose et glucose), des acides organiques ( acide citrique, malique et tartrique),

des vitamines, des lipides, des protéines et de la pectine qui est contenue dans la paroi cellulosique

des fruits. Cette pectine est variable selon la maturité et le type de fruits (tableau X) (Latrasse,

1986).
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Tableau X : Teneur en pectines de quelques fruits (Anonyme 2).

II.4.2. Glucides

Le sucre le plus utilisé est le sucre cristallisé de canne ou de betterave (saccharose) à gros

cristaux (Multon, 1992). Sous l’action de la chaleur et de l’acidité des fruits, 35 à 40 % du

saccharose des confitures sont transformés en sucre inverti qui est une combinaison de glucose et de

fructose, ce qui évite la cristallisation des confitures. D’autre glucides peuvent être utilisés tels que :

le fructose, le sucre roux, le sirop de glucose, le sirop de fructose ainsi que le miel (Latrasse, 1986).

II.4.3. Pectine

La pectine est un hétéropolyoside à teneur élevée en acide galacturonique (fig. 13), c’est un

polymère à longues chaines pouvant renfermer jusqu’a plusieurs centaines de monomères d’acide

galacturonique dont la fonction acide –COOH peut être transformée par de l’alcool méthylique

(CH3OH) en fonction ester –COOCH3

Les pectines sont définis par leur degré d’estérification (ou de méthylation). Elles peuvent

être des pectines hautement méthoxylées ou HM dont le degré de méthylation est supérieur à 50 %,

des pectines faiblement méthoxylées ou FM dont le degré de méthylation est compris entre 5 et 50

%, ou des acides pectiques dont le degré de méthylation est inferieur à 5 %.

Le fruit Pectines : en % de fruit frai taux

Pomme 0,5 - 1,6
Teneurs supérieures à 1,5 %
Fruits très riches en pectinesCitron 2,5 - 4,0

Orange 3,5 - 5,5

Abricot 1,0 Teneurs voisines de 1 %
Fruits riches en pectines

Prune 0,9

Poire 0,5 Teneurs comprises entre 0,5 et
1 %
Fruits moyennement riches en
pectines

Mûre 0,7

Fraise 0,6 - 0,7

Cerise 0,3 Teneurs inferieures à 0,5 %
Fruits pauvres en pectines

Pêche 0,1 - 0,5
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Si le fruit ne contient pas assez de pectine, on doit lui ajouter de la pectine obtenu à partir de jus de

pomme ou d‘agrumes (Anonyme 1).

Figure 13: Structure d’acide polygalacturonique (Rega et al, 2002).

II .4 .4. Acides organiques

Les acides citrique, malique et tartrique sont indispensables dans la fabrication des

confitures. Ils empêchent le développement des micro-organismes et permettent l'inversion du

saccharose ainsi que la mise des pectines en solution (pour la formation d’un gel) (Latrasse, 1986).

II.4.5. Autres ingrédients

- Les herbes, les épices, les noix et les vins spiritueux qui font partie d’une liste limitative

peuvent être ajoutés.

- L’acide L-ascorbique E300 peut être utilisé comme antioxydant à raison de 300 mg/kg au

maximum.

- Les émulsifiants (mono et diglycérides d’acide gras E471) sont utilisés à raison d’un maximum de

200 mg/kg.
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II.5. Gélification

La prise en gelée ou gélification correspond à la formation d’un réseau tridimensionnel de

chaines de pectines avec piégeage des molécules d’eau. Pour cela, le polymère pectique est libéré

par la chaleur de ses associations dans le fruit. Ces associations se font par liaison hydrogène avec

d’autres chaines de pectines ou avec des celluloses ou des protéines. Ainsi, les molécules sont plus

mobiles, leurs mouvements augmentent sous l’effet de la température.

Au cours du refroidissement, l’agitation moléculaire diminue et permet les interactions entre les

macromolécules qui s’associent peu à peu et après l’obtention d’une structure rigide, on dit que « la

confiture a pris ». Les conditions de gélification varient selon le degré de méthylation des pectines :

- Dans le cas des pectines hautement méthylées, la gélification nécessite la formation des liaisons

hydrogène entre les chaines de pectines, elles seront apportées par des molécules de saccharose (de

55 a 67 % de saccharose) qui vont en absorbant l’eau favoriser les interactions entre les chaines. En

outre, elles sont plus aptes à former des liaisons hydrogène dans un milieu acide, de pH compris

entre 2,5 et 3,5 d’où l’ajout classique de jus de citron dans les confitures pour les faire prendre.

- Dans le cas des pectines faiblement méthylés, les fonctions acide COOH sont facilement

dissociées en COO- et H+ et de ce fait il se formera un nombre important de charges négatives ce

qui rend leur association beaucoup plus difficile ainsi leurs rapprochement sera favorisé en

ajoutant des cations divalents comme le calcium Ca2+ : ces ions forment des ponts entre les charges

négatives localisées des molécules.
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II.6. Etapes de fabrication industrielle

Les étapes de fabrication des trois types de confitures sont les mêmes. La seule différence

réside dans la préparation des fruits avant cuisson (fig. 14) (CTA, 1990).

Triage

Lavages

Préparation des fruits

Ligne confiture ligne marmelade ligne gelée

Découpage réduction en purée précuisons

(Eclatement des cellules)

Extraction du jus

Sucre

Cuisson concentration

Jusqu’à l’extrait sec final désiré

Pectine (fin de cuisson)

Remplissage et fermeture

Refroidissement

Etiquetage

Figure 14: Schéma générale de fabrication des confitures (CTA, 1990).
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 Triage

Le triage assure l’élimination des éléments hétérogènes pouvant nuire à la bonne

conservation de l'ensemble des fruits (feuilles, pédoncule …).

Des fruits mûrs et des fruits qui ne sont pas encore arrivés au stade de pleine maturité peuvent être

utilisés. Les fruits de maturités différentes ne doivent pas être traités ensemble car les fruits non

totalement mûrs sont riches en pectine et en acides organiques et ont une texture plus résistante.

Ceci permet de réduire les quantités d'additifs dans les confitures et confèrent un meilleur aspect au

produit fini. Cependant, les fruits trop mûrs doivent être écartés car ils se désagrègent à la cuisson et

entraînant une gélification déficiente.

 Lavage

Le lavage s’effectue après passage à l’eau par immersion, qui a pour objectif l’élimination

des particules de terre et de matière végétale étrangère. Il permet également d’entrainer les résidus

superficiels de produit de traitement et d’éliminer la contamination microbienne naturelle (Raoulte,

1987).

 Préparation des fruits

La préparation des fruits comprend les opérations d'équeutage, d'épluchage, d'épépinage ou

de dénoyautage et de précuisson éventuelle des fruits fermes et longs à ramollir. Elle concerne les

fruits non totalement mûrs, ou certains fruits mûrs mais à chair ferme comme la pomme et

l’ananas. Les fruits subiront en outre un prétraitement spécifique selon la ligne de transformation

vers laquelle ils seront dirigés:

- confitures: les fruits de grosse taille seront découpés en morceaux et les petits fruits peuvent être

laissés entiers.

- marmelades: les fruits seront réduits en purée par broyage ou précuisson prolongée dans très peu

d'eau jusqu'à désagrégation de la pulpe.

- gelées: le jus des fruits est extrait par pressage, broyage ou centrifugation après précuisson dans

très peu d'eau pour provoquer l'éclatement des cellules du fruit et faciliter l'expression du jus.

 Cuisson

La cuisson est l’étape la plus importante dans le processus de fabrication des confitures, elle

permet de les cuirs et de modifier leurs goûts de façon contrôlée, de pasteuriser le mélange (inhiber
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le développement des microorganismes par la chaleur) et de dissoudre la pectine des fruits et le

sucre (ce qui va provoquer son inversion partielle 30 à 40 %).

 Refroidissement

Les récipients doivent être refroidis rapidement à l’air et laissés au repos j’jusqu’a refroidissement

complet afin de stopper la cuisson, ce qui permet une bonne gélification et évite la dégradation

des pectines ainsi que la surcuisson qui pourra entretenir un brunissement ou un goût de sur

cuisson.

 Conditionnent

Le conditionnement consiste à remplir des récipients (métallique ou en verre) à chaud pour assurer

une autopasteurisation du contenu et protéger la recontamination par les moisissures ou les levures.

 Etiquetage

L'étiquetage des confitures permet de garantir que les consommateurs disposent de toutes les

informations nécessaires concernant le produit, la composition, la date de fabrication, la date limite

de conservation …etc afin de protéger leur santé et leurs intérêts.

II.7. Composition chimique

En dehors d'apporter des glucides à une teneur élevée de 70 g/100 g de confiture, l’intérêt

nutritionnel de la confiture est assez faible suite à la cuisson qui détruit la quasi-totalité des

vitamines (teneur variable selon la variété du fruit). En revanche, la confiture garde la plupart des

minéraux du fruit d’origine dont la teneur du potassium est dominante (112 mg /100 g de

confiture). De même, une partie des antioxydants résistent à la cuisson, protégée par le sucre. Des

traces de protéines sont présentes avec des teneurs 0,6 et 0,1 g /100 g de confiture, respectivement

(Tableau XI) (Mohtadji-lamballais, 1989).

.
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Tableau XI : Composition chimique de la confiture (teneur pour 100 de confiture)

(Mohtadji-lamballais, 1989).

.

Calories 272 calories

Eau 29 g

Glucides 70 g

Proteines 0,6 g

Lipides 0,1 g

Les minéraux

Sodium

Potatium

Calcium

Fer

Phosphore

16 mg

112mg

12 mg

10 mg

20 mg

Les vitamines

Vitamine B1

Vitamine B2

Vitamine PP

Vitamine C

Vitamine D

0,01 mg

0,0 mg

0,2 mg

2 mg

0,0 mg
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II.8. Production mondiale

La production de la confiture dans le monde varie d’un pays à un autre et d’une année à une

autre et ceci est dû à différents facteurs.

Le Brésil a une forte production qui a atteint en 2004 une quantité de 317962 milliers de tonnes,

sachant que ce pays est fortement envahi par les investisseurs étrangers qui importe plusieurs

produits brésiliens comme les confitures. La France est le leader de la production, qui a atteint en

2001 une production de 399000 milliers de tonnes.

La chine produit très peu de confitures, des quantités qui varient seulement de 47 à 70 milliers de

tonnes, malgré la force économique du pays et la présence d’une très grande population (tableau

XII).

Tableau XII : Production de la confiture (1997-2006) unité millier tonne (Industrial Commodity

Statistics Yearbook, 2009).

La production de la confiture en Algérie est presque constante en différentes années. En

1997, elle a produit 8780 milliers de tonnes, on remarque une différence de quelque augmentations

ou diminution au cours des années suivantes avec la quantité maximale de production en 1998 de

13101 milliers de tonnes (tableau XIII).

Pays

années

France Brésil Chine Egypte

1997 155900 / 70 3329

1998 160300 / 60 /

1999 159500 / 66 9507

2000 295860 110225 60 8777

2001 399604 123000 60 26426

2002 382817 131272 49 30508

2003 340783 219125 47 45912

2004 341782 317962 / 19125

2005 342369 219568 / 29540

2006 / 228736 / 17611
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TableauXIII: Production de la confiture en Algérie (1997-2004) unité millier de tonne (Industrial

Commodity Statistics Yearbook, 2009).

Année 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Production 8780 13101 9823 9467 8701 9231 11254 8534
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Matériel et méthodes

I. Echantillonnage

La présente étude est réalisée sur quatre types de confitures de fruits (mûre, fraise, figue

et abricot). Chaque type à deux variétés de marque différente et leurs caractéristiques sont

regroupées dans le tableau XIV. Les échantillons sont achetés dans des superettes de différents

endroits de la ville de Bejaïa. Chaque échantillon pèse environ 500 g (fig. 15).

Figure 15 : Photographie des échantillons de confitures analysés.

II. Extraction et dosage des antioxydants

II.1. Extraction

La méthode d’extraction adaptée est celle de Mau et al. (2005). Une quantité de 5 g de

confiture de chaque échantillon est ajouté à 40 ml de solvant (éthanol 50 %). Le mélange subit

une sonication pendant 10 min, puis une agitation pendant 10 min. ce mélange est centrifugé à

3000t/10 min. Le surnageant (l’extrait) est récupéré à l’aide de micropipette.
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Tableau XIV : Echantillons de confitures analysés (fruits, marques, fabrication/expiration, photos).

fruits Marques Ingrédients Fab /Exp Photos

Figues

Tunas

FIG1

Figue, sucre,

pectine, glucose

Acide citrique

06/08/2012

06/08/2014

Cevitale

FIG2

Figue, sucre,

acidifiant,

vanille.

29/11/2011

29/11/2014

Mûres

Eva

M1

Fructose, mûres,

pectine de fruits,

acide citrique

07/05/2010

07/05/2014

Tunas

M2

Fruit naturel,

glucose, pectine,

Acide citrique

27/02/2012

27/02/2014

Abricots

Sabri

A2

Fruit, sucre,

conservateur

E202, pectine,

Acide citrique

31/05/12

31/05/14

Izdiher

A1

Abricots, sucre,

pectine,

epaississants

27/01/2013

25/01/2016

Fraises

Sicam

FR1

Pulpe de fraise,

pectine, sucre,

épaississant,

acide citrique,

acidifiant

25/06/2012

24/06/2015

Sabri

FR2

Fraise, sucre,

pectine, acide

citrique

29/10/2012

29/10/2014



Matériel et méthodes

40

II.2. Composés phénoliques totaux

II.2.1. Dosage des composés phénoliques

Le réactif de Folin-Ciocalteu, mélange de l’acide phosphotungstique (H3PW12O40) et

d’acide phosphomolybdique (H3PMo12O40), est réduit en présence de polyphénols en un

mélange d’oxydes bleus de tungstène (W8O23) et de molybdène (Mo8O23). La coloration bleue

produite est proportionnelle au taux de composés phénoliques présents dans le milieu

réactionnel (Lapornik et al. 2005).

La teneur en phénols totaux est estimée selon la méthode de Marinova et al. (2005). cent µl

d’extrait sont mélangés avec 100 µl du réactif de Folin-Ciocalteu (50 %). Après 3 min, 2 ml de

la solution de carbonate de sodium (2 %) sont additionnés. Le mélange est laissé pendant 30

min et l’absorbance est lue au spectrophotomètre à 750 nm. Les concentrations en ces

substances ont déterminé en se référant à la courbe d’étalonnage avec l’acide gallique (annexe

3). Les résultats sont exprimés en mg équivalent d’acide gallique (EAG) par 100 g.

II.2.2. Dosage des flavonoïdes et flavonols

Les flavonoïdes présentent un noyau catéchol où deux groupements C=O et OH ont la

capacité de former des chélates avec les ions métalliques tels que le fer et l’aluminium, qui

remplace un ou deux protons au niveau de composé (Dangless, 2006).

Le dosage des flavonoïdes et des flavonols est réalisé selon la méthode utilisée par

Djeridane et al. (2006). Les flavonoïdes en présence du chlorure d’aluminium donnent un

complexe jaunâtre, par chélation de l’ion aluminium (Al3+), qui est proportionnel à la quantité

de flavonoïdes présente dans l’extrait. Un volume de 450 μl d’extrait est  ajouté  à 450 μl de la 

solution du chlorure d’aluminium (2 %). Après 15 min, l’absorbance est lue à 420 nm. Les

résultats sont exprimés en mg équivalent de quercétine (EQ) /100 g (annexe 3).

Les flavonols sont également dosés par la méthode de Djeridane et al. (2006) utilisant le

chlorure d’aluminium (2 %). Un volume de 500 μl d’extrait est additionné à 500 μl d’eau 

distillée et  500 μl de chlorure d’aluminium (2 %) et 500 μl d’acétate de sodium (50 g/l). Après 

30 min d’incubation, l’absorbance est lue à 440 nm. Les résultats sont exprimés en mg EQ/100

g ( annexe 3).
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II.2.3. Dosage des proanthocyanidines

La teneur en Proanthocyanidines est déterminée selon la méthode décrite par Vermirris et

Nicolson (2006). Un volume de 1 ml de la solution de sulfate de fer est ajouté à 200 µl

d’extrait. Le mélange est incubé à 95 °C pendant 15 min. L’absorbance est lue à 530 nm. Les

résultats sont exprimés en mg équivalent de catéchine (EC) par 100 g (annexe 3).

II.2.4. Dosage des ortho -diphénols

 Un volume de 2 ml de molybdate de sodium (5 %) est additionné  à un volume de 200 μl  

d’extrait. L’absorbance est lue après 15 min d’incubation à 370 nm. La teneur en ortho-

diphénols est exprimée en mg EAG/100 g (annexe 3).

II.3. Dosage de l’acide ascorbique (Vit C)

Le dichloro-2, 6-phénolindophénol (DCPIP) permet d’oxyder la vitamine C en milieu

acide. La solution de DCPIP, de couleur bleue à pH > 7, devient rose à pH<7 après réduction

de cette molécule (Ball, 1997). L’estimation de la teneur en acide ascorbique est réalisée par la

méthode de Mau et al. (2005) modifiée. Un volume de 900 µl de DCPIP est ajouté à 100 µl

d’extrait. Après 15 secondes, l’absorbance est lue à 515 nm par un spectrophotomètre UV-

Visible. Les concentrations en acide ascorbique sont déterminées à partir de la courbe standard

en utilisant l’acide L-ascorbique (EAA) et les résultats sont exprimés en mg EAA/100 g (fig.

16, annexe 3).

2, 6 DCPIP + Ac ascorbique Dérivé réduit + Acide déhydroascorbique
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Figure 16 : Réduction de l’acide ascorbique en acide déhydroascorbique (A) et 2,6 DCPIP en

dérivé réduit (B).

III. Détermination des activités antioxydantes

III.1. Pouvoir antiradicalaire

III.1.1. Pouvoir antiradicalaire contre le DPPH

Le radical 2-2-diphényl 1-picryl-hydrazil (DPPH˙) est stable, il ne peut pas se dimériser,

comme la plupart des radicaux libres, à cause de l’encombrement stérique autour de l’atome

d’azote porteur de l’électron célibataire.

Toutefois, ce radical peut être réduit par un transfert d’hydrogène qui provient des différents

antioxydants qui se trouvent dans le milieu réactionnel. La réaction de réduction du DPPH

provoque la diminution de l’intensité de la couleur (Molyneux, 2004).

Selon la méthode décrite par Villano et al. (2006), 1 ml de la solution méthanolique de DPPH

est ajouté à 100 µl d’extrait. Après 15 min, l'absorbance est lue à 517 nm. Les résultats sont

exprimés en mg EAG/100 g (fig. 17, annexe 3).

(A)

(B)
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A: Diphenylpicrylhydrazyl (radical libre) B: Diphenylpicrylhydrazine (non radicalair)

Figure 17 : Structure du DPPH (Molyneux 2004).

III.1.2. Activité anti radicalaire contre l’ABTS

L’ABTS (2; 2’-azinobis (3-ethylbenzothiozoline 6-sulfonat) est mis en solution aqueuse

avec du potassium persulfate pour générer le radical. Ce dernier est stable, une fois est formé

l’antioxydant pur ou l’échantillon ajouté et la diminution de l’intensité de la couleur bleu-vert

du radical cationique traduit son interaction avec un électron ou un hydrogène provenant de

l’échantillon antioxydant (Arts et al., 2004).

Le pouvoir anti-radicalaire contre le radical ABTS est déterminé selon la méthode utilisée par

Ao et al. (2008). Un volume de 1 ml de la solution d'ABTS est ajouté à 100 μl d’extrait. Le

mélange est tenu à température ambiante. Après 15 min, l'absorbance est lue à 734 nm. Les

résultats sont exprimés en mg équivalent de Trolox (ET)/100 g (fig. 18, annexe 3).

Figure 18 : Formation et piégeage du radical ABTS•+par un antioxydant donneur de H• (Lien,

1999) .

(A) (B)
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III.2. Pouvoir réducteur

Le pouvoir réducteur est l’aptitude des antioxydants présents dans les extraits à réduire le

fer ferrique du complexe ferricyanure-Fe3+ en fer ferreux. La forme réduite donne une couleur

verte qui est proportionnelle au pouvoir réducteur de l’extrait.

Le pouvoir réducteur est estimé par la méthode de Li et Lin (2010). Un volume de 500 µl

d’extrait est additionné à 500 µl de tampon phosphate (0,2 M ; pH 6,6) et 500 µl de ferricyanure de

potassium (1 %). Après incubation à 50 °C pendant 20 min, 500 µl d’acide trichloracétique (10 %)

sont ajoutés au mélange. Cinq cent µl de surnageant est récupéré dans un tube à essai et 400 µl

d’eau distillée et 100 µl de chlorure ferrique (0,1 %) sont additionnées. L’absorbance est mesurée à

700 nm après 10 min d’incubation. L’augmentation de l’absorbance indique une augmentation du

pouvoir réducteur. Le pouvoir réducteur est déterminé par référence à la courbe d’étalonnage et les

résultats sont exprimés en mg EAG /100 g (annexe 3).

III.3 Méthode au phosphomolybdate

La méthode au phosphomolybdate est basée sur une simple réduction du molybdate, qui

donne un complexe de couleur verdâtre (Jayaprakasha, 2008).

L’activité antioxydante est déterminée selon la méthode rapportée par Ramalakshmi et al.

(2008).Un volume de 1 ml de solution du phosphomolybdate (ammonium heptamolybdate 4 mM,

acide sulfurique 0.6 M, phosphate disodique 28 mM) est additionné avec 100 μl d’extrait. Le 

mélange est incubé à 90 °C pendant 1 h. La lecture est faite à 695 nm. La capacité antioxydante

est exprimée en mg E AG/100 g (annexe 3).

IV. Analyse statistique

Toutes les manipulations ont été réalisées en double à l’exception de la teneur en composés

phénoliques, flavonoïdes, flavonols et le pouvoir réducteur qui sont la moyenne de 3 essais. Les

résultats sont présentés sous forme de moyenne ± écart-type. Comme pour les données et graphes,

ils ont été soumis à des analyses à l'aide Microsoft ® Office Excel 2007. La comparaison des

résultats est réalisée par l’analyse de la variance à un seul critère de classification (ANOVA) avec le

logiciel << STATISTICA 5.5 >> entre les variétés de confitures. Les corrélations entre les

paramètres mesurés sont calculées avec statistique élémentaire en utilisant la matrice de corrélation.
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Les résultats sont classés par ordre décroissant : a > b > c > d > e > f> g. Les valeurs obtenues

portant la même lettre ne présentent aucune différence du point de vue statistique et les barres

verticales représentent les écart-types.



Résultats et

discussion
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I. Teneurs en antioxydants

I.1. Composés phénoliques totaux

La figure 19 représente les teneurs en polyphenols totaux des variétés de confiture étudiées.

Figure 19 : Teneur en composés phénoliques totaux des variétés de confiture.

Les résultats portant des lettres différentes sont significativement différents. Chaque valeur représente la moyenne± écart-type (n=3).

L’ensemble des résultats des extraits éthanoliques obtenus varient de 48,13±3,4 à

193,59±8,34 mg d’EAG/100 g de produit.

L’échantillon de couleur foncé FR2 (confiture de fraise Sabri) contient la teneur la plus élevée en

polyphenol totaux (193,59 mg/100 g), suivi dans un ordre décroissant par les échantillons M2

(Tunas), M1 (Eva), A2 (Sabri), FR1(Sicam), A1(Izdihar) et FIG1(Tunas) avec des valeurs 167,08 ;

124,78 ; 107,90 ; 92,77 ; 76,11 et 60,43 mg EAG/100 g de produit, respectivement. L'échantillon

de couleur clair FIG2 (Cévital) présente le plus faible taux, 48,13 mg EAG/100 g).

Ces résultats sont différents par rapport à ceux rapportés par plessi et al. (2007) (310-510

mg EAG/100 g) concernant les confitures de fraise, ceci est peut être dû à la méthode de

préparation des confitures. .
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L’étude statistique montre qu’il existe une différence significative (p<0,05) entre les teneurs

en composés phénoliques totaux des différents échantillons étudiés. Cette différence entre les

échantillons de fruits distincts (ex : confiture fraise et confiture mure) est en relation avec le type

ou la variété du fruit d’origine et sa maturité.

Au cours de la production de confiture, les fruits subissent un long chauffage. La température

influence de manière significative sur la teneur en substances phénoliques (Viguera et al., 1999), ce

qui explique la différence entre la valeur enregistrée dans les échantillons issus du même type de

fruit d’origine (confiture de fraise Sicam et Sabri (FR1 et FR2).

I.2 Flavonoïdes

Les concentrations en flavonoïdes sont représentées dans la figure 20.

Figure 20: Teneur en flavonoïdes des variétés de confiture.

Les résultats portant des lettres différentes sont significativement différents. Chaque valeur représente la moyenne± écart-type (n=3).

La teneur la plus élevée en flavonoïdes est enregistrée pour l’échantillon FR2 (Sabri)

(2,48±0,12 mg EQ /100 g) ; la plus faible est attribuée aux échantillons FIG1, M1 et A1 qui ne

différent pas significativement (0,96±0,08 ; 0,97±0,08 et 0,98±0,07 mg EQ /100 g). Les résultats
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des échantillons M1 et A1 présentent aussi le même taux de 1,92 mg EQ/100 g. cependant, le reste

des échantillons présentent une différence significative (p<0,05).

Les résultats obtenus par Danijela et al., (2009) sur les confitures de fraise sont plus faibles

que ceux de la présente étude (0,70 - 0,75 mg EQ/100 g).

Le traitement des fruits conduit à une diminution de la concentration des flavonoïdes (Tsao et al.,

2006). Les variations des teneurs en flavonoïdes des variétés de la présente étude sont dues au

traitement des fruits de confiture et aux différentes conditions de stockage (Igual et al., 2013).

I.3. Flavonols

Les teneurs en flavonols des variétés étudiés sont données dans la figure 21.

Figure 21 : Teneur en flavonols des variétés de confiture.

Les résultats portant des lettres différentes sont significativement différents. Chaque valeur représente la moyenne± écart-type (n=3).

Les variétés A2 (Sabri) et FR2 (Sabri) sont les deux échantillons les plus riches en flavonols

avec des valeurs similaires de 2,36±0,17 et 2,50±0,13 mg EQ/100 g, respectivement. En revanche,

les échantillons FR1 (Sicam) et FIG1 (Tunas) enregistrent le taux le plus faible avec une même

teneur (0,15±0,09 et 0,23±0,03 mg EQ/100 g, respectivement). Les résultats des autres varietés

sont de 0,50 ; 1,10 ; 1,43 et 1,58 mg EQ/100 g pour les échantillons M1, A1, M2 et FIG2
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respectivement, qui présentent des différences significatives (p<0,05). Ceci est dû aux différentes

conditions de stockage et de température.

I.4. Ortho-diphénols

La figure 22 montre les concentrations en ortho-diphénols des variétés de confitures étudiées.

Figure 22: Teneur en ortho- diphénols des variétés de confiture.

Les résultats portant des lettres différentes sont significativement différents. Chaque valeur représente la moyenne± écart-type (n=2).

Ces teneurs varient de 6,93±1,73 à 159,84±3,46 mg EAG/100 g pour les échantillons FIG1

(Tunas) et M2 (Tunas), respectivement. L’étude statistique révèle qu’il existe une différence

significative (p<0,05) entre les teneurs en ortho- diphénols des différents échantillons étudiés,

excepté les échantillons M1, FR1 et A2 qui présentent des teneurs similaires 54,64±1,15 ;

61,16±4,61 et 61,68±2,31 mg EAG/100 g, respectivement. Les données disponibles sur la teneur en

ortho-diphenols sont limitées.
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I.5. Proanthocyanidines

La figure 23 représente les teneurs en proanthocyanidines des variétés de confiture étudiées.

Figure 23 : Teneurs en Proanthocyanidines des variétés de confiture

Les résultats portant des lettres différentes sont significativement différents. Chaque valeur représente la moyenne± écart-type (n=2).

La FR1(Sicam) est l’échantillon le plus riche en proanthocyanidines (6,08±0,05 g EC /100g

et présente une différence significative par rapport aux autres échantillons de confitures analysées.

En revanche les échantillons FR2, M2 et A1 ne présentent pas de différence significative, ils ont des

teneurs de (2,64±0,2; 2,67±0,15 et 2,72±0,22 g EAG/100 g, respectivement). Les échantillons M1

et FIG1 enregistrent les taux les plus faibles : 1,71±0,15 et 1,55±0,1 mg EC /100 g,

respectivement.

L’étude statistique révèle qu’il existe une différence significative (p<0,05) entre les teneurs

en proanthocyanidines de certains échantillons étudiés. Les données disponibles sur les

concentrations en tanins condensés sont limitées.
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I.6. Acide ascorbique (Vit C)

L’acide ascorbique est largement utilisé dans les industries alimentaires comme ingrédient

ou additif à propriétés antioxydantes. Il a un rôle antioxydant multiple : il inhibe le brunissement

enzymatique par la réduction des o-quinones et protège certains composants oxydables comme les

folates. En outre, il est connu par ses effets anti-radicalaire et réducteur des métaux de transition

(Willcox et al., 2003).

Les résultats du dosage de l’acide ascorbique obtenus pour les variétés de confitures analysées

varient de 232,09±57,52 (FIG 1) à 571,84±50,76 mg/100 g (M1) (fig. 24).

Figure24 : Teneurs en acide ascorbique des variétés des confitures.

Les valeurs portant des lettres différentes sont significativement différents : a > b> bc > cd > d > e.
Chaque valeur représente la moyenne ± écart-type (n=2).

Les teneurs en acide ascorbique de toutes les variétés présentent des différences

significatives (p<0,05), exceptées les variétés FR1, FR2 et M2 qui contiennent 370,85±10,15 ;

382,82 et 382,82±6,77 mg/100 g, respectivement.

L’étude réalisée par Patras et al. (2009) sur la teneur en acide ascorbique de confiture de

fraise a révélé une teneur qui varie de 128,6 à 429,0 mg/100 g et qui englobe les concentrations des

variétés de FR1 (370,85 mg/100 g) et FR2 (382,82 mg/100 g).
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La stabilité de l’acide ascorbique est nettement influencée par la température où la

température de stockage optimale pour la confiture est de 4 ° C (Ochoa et al., 1999).

Il a également été démontré que la teneur en acide ascorbique contenu dans les confitures

diminue de manière significative au cours de la fabrication et stockage de la confiture (Suutarinen et

al., 2002). L’acide ascorbique ainsi que d’autres facteurs comme le stockage, la température, le pH,

le peroxyde d'hydrogène, la structure et la concentration des anthocyanes et cultivars affectent la

couleur des confitures (García-Viguera et al., 1998, 1999; Garzon et al., 2002; Özkan et al., 2002;

Wicklund et al., 2005).

II. Activités antioxydantes

II.1. Activité anti-radicalaire contre le DPPH

L’activité anti-radicalaire, basée sur la réduction du radical DPPH, estime le taux de

neutralisation du radical par les constituants des variétés de confitures. Elle est très utilisée du fait

de sa rapidité et de sa reproductibilité.

Les résultats obtenus de l’activité anti-radicalaire des variétés étudiées sont représentés dans

la figure 25. Les variétés de confitures FR2 et M2 (57,45±1,19 et 56,76±1,11 mg EAG/100 g)

présentent des activités anti- radicalaires très élevées et diffèrent significativement des autres

variétés, ceci est probablement dû à leurs richesses en polyphénols totaux et en flavonoïdes. Par

contre, la variété du FIG1 (5,03±0,44 mg EAG/100 g) et FIG2 (7,97±0,74 mg EAG/100 g)

présentent les activités anti-radicalaires les plus faibles.

Les variétés M1 et FR1 présentent respectivement un pouvoir anti-radicalaire moyen de

19,79±1,11 et 11,66±0,22 mg EAG/100 g.

Les variétés A1 et A2 présentent un pouvoir anti-radicalaire similaire d’environ 13,05±0,07

et 13,26±0,07 mg EAG/100 g, respectivement.

L’activité antiradicalaire au DPPH de différentes variétés de confitures analysées présente

généralement une différence significative (p<0,05). Ils sont classés par ordre croissant comme suit :

FIG1 < FIG2 < A1 = A2 < FR1 < M1 < M2 < FR2.

La capacité anti-radicalaire est proportionnelle aux teneurs des polyphénols présentes dans

les différents variétés (Vaquero et al., 2007 ; Li et al., 2009 ; Scan et al., 2010). Les taux de pouvoir

anti-radicalaire des variétés étudiées ne correspondent pas à leurs teneurs totales en phénols totaux

mais correspondent plutôt aux taux en flavonoïdes.
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La réduction de l’activité antioxydante au cours du traitement et de stockage des confitures

peut réduire les effets bénéfiques des antioxydants pour la santé. L'exposition à l'oxygène, la

lumière et la chaleur peuvent réduire l’activité antioxydante, alors qu'une haute résistance de la

couleur des variétés FR2, M2 et M1 est le signe d'une grande capacité antioxydante totale des ces

confitures (Lindley, 1998; Nicoli et al., 1999 ; Kalt et al., 2000).

II.2. Activité anti-radicalaire avec l'ABTS

Le radical ABTS•+ (absorbant à 734nm) est formé par arrachement d’un électron e- à un

atome d’azote de l’ABTS. En présence de Trolox (ou d’antioxydant donneur de H•), l’atome

d’azote concerné piège un H•, conduisant à l’ABTS+, ce qui entraîne la décoloration de la solution

(Lien et al., 1999 ).

L’activité anti-radicalaire par l’ABTS des différentes confitures de fruits étudiées varie de

13,12±0,14 (FIG1) à 114,15±2,2 mg ET /100 g (FR2). Les résultats obtenus de l’activité anti-

radicalaire des variétés de confitures étudiées sont représentés dans la figure 26.

Les variétés de confitures FR2 et M2 présentent une activité anti radicalaire élevée et elle

est distincte significativement par rapport aux autres variétés. Les variétés A1 (16,42 mg ET/100

g), FIG1 (13,12 mg ET/100 g) et FIG2 (11,49±0,05 mg ET/100 g) ont la plus faible activité anti

radicalaire et présentent aucune différence significative.

La variété FIG1 a un très faible pouvoir antioxydant comparé à FR2 et ceci probablement est

dû à leur composition chimique, essentiellement en leur teneur en flavonoïdes et autres composés

phénoliques.

Selon l’analyse statistique, les résultats obtenus présentent une différence significative

(p<0,05) dans leur activité anti-radicalaire avec ABTS, excepté A1, FIG1 et FIG2 qui sont

similaires. Les mûres présentent une activité antioxydante élevée (Hager et al., 2008 ; Siriwoharn et

al., 2004).
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Figure 25 : Pouvoir anti-radicalaire au DPPH des variétés des confitures.

Figure 26 : Activité anti-radicalaire avec l’ABTS des variétés des confitures.

Les valeurs portant des lettres différentes sont significativement différents : a > b> c > d > e > f.
Chaque valeur représente la moyenne± écart-type (n=2).
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II.3. Pouvoir réducteur

Le test du pouvoir réducteur met en évidence la capacité d’une molécule à réduire un

oxydant en lui cédant un électron, permettant ainsi de bien apprécier l’activité antioxydante de

l’extrait testé.

De nombreux auteurs considèrent la capacité réductrice d’un composé comme indicateur

significatif de son pouvoir antioxydant (Huang et al., 2002 ; Bourgou et al., 2007 ; Li et al., 2009).

La figure 27 montre que le pouvoir réducteur des variétés de confitures analysées varie de

27,35±0,56 (FIG2) à 132,09±5,31 mg EAG/100 g (FR2). L’étude statistique montre des différences

significatives (p<0,05) entre les variétés analysées dans leur capacité réductrice.

Figure 27 : Le pouvoir réducteur des variétés des confitures.

Les résultats portant des lettres différentes sont significativement différents : a > b> c > d > e > f > g.
Chaque valeur représente la moyenne± écart-type (n=3).

L’activité antioxydante dépend de la teneur des polyphénols (Lobo et al., 2009 ; Al-

mamary et al., 2002) mais il existe une différence significative de pouvoir réducteur entre les

variétés de confitures avec celui de la variété FR2 (132,09 mg EAG/100 g). Ce dernier présente la

capacité réductrice la plus élevée.

Il existe aucune différence significative entre la variété M1 et FR1 avec une teneur de

97,16±3,48 et 94,57± 0,78 mg EAG/100 g, respectivement.
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Le pouvoir réducteur des variétés des confitures sont classés par ordre croissant comme

suit : FIG2< A1 < FIG1 < A2 < FR1 = M1 < M2 < FR2. Ceci s'explique par l’influence de

plusieurs facteurs sur le pouvoir réducteur tels que la composition phénolique et le type de

polyphénols (Estevinho et al., 2008 ; Kùçùk et al ., 2007 ; Al-mamary et al., 2002). Il est bien

connu aussi que le type et la position des substituants phénoliques ont une influence considérable

(Kùçùk et al., 2007 ; Al-mamary et al., 2002).

II.4. Réduction du phosphomolybdate

La figure 28 récapitule les résultats obtenus concernant l'activité antioxydante au

phosphomolybdate. Cette activité antioxydante varie de 2661,56±53,51 (M2) à 8477,65±145,24

mg EAA/100 g (FIG2).

Figure 28 : Réduction du phosphomolybdate des variétés des confitures.

Les résultats portant des lettres différentes sont significativement différents : a > b> c > d > e > f.
Les valeurs représentent les moyennes±écart-types (n=2).

L’analyse statistique de la variance révèle en général une différence significative (p<0,05).

Aucune différence n’est observée entre les trois variétés de confitures A2, A1 et FR2 en leurs

capacités antioxydantes. La variété FIG2 (8477,65 mg EAG/100 g) présente la capacité

antioxydante la plus élevée, suivie dans un ordre décroissant par les variétés FR1, A2, A1, FR2,

FIG1, M1 et M2 avec des valeurs de 7769, 55 ; 6088,51; 6034,46; 5985,81 ; 3883,16 et 2661,56

mg EAG/100 g, respectivement.
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Les résultats de la présente étude montrent que le pouvoir réducteur est proportionnel à la

teneur en composés phénoliques des variétés de confitures étudiées.

Plusieurs études ont attribué la capacité réductrice à d’autres molécules autres que les composés

phénoliques telles que l’acide ascorbique ou les caroténoïdes. Slusarczyk et al. (2009) et

Jayaprakasha et al. (2008) ont montré que l’activité antioxydante peut être affectée par de

nombreux facteurs entre autres la structure des composés phénoliques et les interactions

synergiques avec divers antioxydants. En outre, elle peut également être affectée par la méthode

d’analyse utilisée et les conditions d’extractions (Slusarczyk, 2009 ; Abrantes et al., 2007).
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III Corrélation

III.1. Corrélation entre les différents antioxydants

L’analyse statistique des résultats de la présente étude indique l’existence d’une

corrélation significative entre les teneurs en composés phénoliques totaux et en flavonoïdes et

entre les flavonoïdes et les ortho-diphénols avec des coefficients de corrélation 0,53 et 0,54

respectivement (fig. 29).

D’autres corrélations hautement significatives (p<0,001) sont aussi enregistrées entre les

composés phénoliques et les ortho-diphénols et entre les flavonoïdes et les flavonols avec des

coefficients de 0,86 et 0,80, respectivement. Ceci est aussi indiqué dans le cercle de corrélation

où les composés phénoliques sont situés au voisinage des ortho-diphénols et les flavonoïdes à

côté des flavonols comme il est démontré par la figure 36.

Figure 29 : Corrélations entre les composés phénoliques et les ortho-diphénols (A), les composés phénoliques et

les flavonoïdes (B), les flavonoïdes et flavonols (C) et entre les flavonoïdes et les ortho-diphénols (D).
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III.2. Antioxydants et activités antioxydants

Plusieurs études ont démontré l’existence des corrélations entre les antioxydants et les

activités antioxydantes. Les matrices de corrélation montrent les coefficients de corrélation

obtenus et révèlent l’existence de corrélations très hautement significatives entre les composés

phénoliques des variétés de confitures et leur pouvoir réducteur et l’activité anti radicalaire en

utilisant le DPPH avec des coefficients de 0,90 et 0,94, respectivement (fig. 30). Ce qui explique

que ces capacités antioxydantes sont fortement liées aux polyphénols car il n’existe pas de

corrélation entre l’activité antiradicalaire au DPPH et du pouvoir réducteur avec la vitamine C ou

les classes individuelles des phénols totaux (flavonoïdes, flavonols, pro-anthocyanidine) excepté

les ortho-diphénols qui manifestent une corrélation très hautement significative avec l’activité

anti radicalaire contre le DPPH (r = 0,87) et une corrélation hautement significative avec le

pouvoir réducteur (r = 0,65) (fig. 31). Ces corrélations sont prouvées par le cercle de corrélation

ou la répartition de DPPH, pouvoir réducteur, composés phénoliques et orthodiphénols est

clairement démontrée (fig. 36).

En revanche, les composés phénoliques semblent contribuer de manière inverse avec la

méthode au phosphomolybdate qui présentent un coefficient de corrélation significatif (p<0,05; r

= - 0,55) (fig. 32). Par conséquent, leurs emplacements dans le cercle de corrélation sont très

éloignés l’un par rapport à l’autre.

Figure 30: Corrélation entre l’activité anti radicalaire au DPPH et le pouvoir réducteur avec les

composés phénoliques.
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Figure 31 : Corrélation entre l’activité anti radicalaire au DPPH et le pouvoir réducteur avec les

ortho-diphénols.

Figure 32 : Corrélation entre composés phénoliques et l’activité au phosphomolybdate.

La matrice et le cercle de corrélation montrent que les proanthocyanidines présentent une

corrélation positive significative (p<0,05) avec la méthode au phosphomolybdate des variétés des

confitures analysées avec un coefficient de corrélation 0,57.

Figure 33 : Corrélation entre la teneur en proanthocyanidines et l’activité au phosphomolybdate.
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III.3. Relation entre l’activité anti radicalaire au DPPH et l’activité au

phosphomolybdate

Les deux méthodes d’estimation de l’activité antioxydante (la méthode au DPPH et

l’activité antioxydante au phosphomolybdate) montrent une corrélation négative significative

p<0,05 avec un coefficient de corrélation de r=-0,56 (fig. 34). La capacité réductrice au

phosphomolybdate est attribuée à d’autres molécules autres que les composés phénoliques, tels

que l’acide ascorbique ou les caroténoïdes et la méthode au DPPH est attribuée à la teneur en

phénols totaux. Cette corrélation négative est indiquée par la figure 36 par l’éloignement

remarquable de ces deux activités antioxydantes.

III.4. Relation entre l’activité anti radicalaire au DPPH et le pouvoir

réducteur

La figure 35 ainsi le cercle de corrélation montrent qu’il existe une corrélation très

hautement significative avec un coefficient de corrélation de 0,83 entre les deux méthodes de

mesure de l’activité antioxydante, l’activité anti radicalaire contre le DPPH et le pouvoir

réducteur. Cette corrélation est expliquée par le fait que ces deux méthodes utilisent des

mécanismes d’action similaire qui sont le transfert d’hydrogène et d’électron, respectivement, et

la présence des molécules ayant des propriétés anti radicalaire et réductrice.

Figure 34: Corrélation entre l’activité anti radicalaire au DPPH et l’activité antioxydante au

phosphomolybdate.
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Figure 35 : corrélation entre l’activité anti radicalaire au DPPH et pouvoir réducteur.

Figure 36 : Cercle de corrélation des paramètres de variétés de confitures étudiées.
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IV. Nuage de points

La figure représente le nuage de points des variétés de confitures étudiées qui inclut la

répartition des groupes qui présentent les mêmes caractéristiques et même similitudes (fig. 37).

Figure 37 : nuage de points des différents échantillons de confitures.

La confiture de mure Tunas et la confiture de fraise Sabri (MURE 2 et FRAISE 2)

présentent des résultats élevés, rapprochés l’un par rapport à l’autre et éloignés par rapport au

reste des résultats des autres variétés. Les extraits de ces deux échantillons possèdent des

caractères en communs : ils ont les couleurs les plus foncées, présentent les teneurs les plus

élevées en composés phénoliques totaux et possèdent de meilleurs activités antioxydantes.

Les extraits les plus clairs des confitures de figue Tunas et Cevital (FIGUE 1 ET FIGUE 2)

présentent des concentrations plus faibles en composés phénoliques totaux et manifestent des

résultats faibles en antioxydants et activités antioxydantes. Par conséquent, ils sont rapprochés

l’un par rapport à l’autre sur le graphe du nuage des points.
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Conclusion

La présente étude a permis le dosage des différents antioxydants (composés phénoliques

totaux, flavonoïdes, flavonols, proanthocyanidines, orthodiphénols et la vitamine C) de quatre types

de confitures commerciales (confitures de mure, de fraise, d’abricot et de figue) dont chaque type à

deux variétés de marque différentes et l’évaluation de leurs activités antioxydantes par quatre

méthodes différentes.

L’activité antioxydante varie en fonction de la composition en composés phénoliques des

variétés étudiées. L’analyse statistique a révélé que la confiture de fraise de la marque Sabri (FR2)

et de mure Tunas (M2) ont manifesté les teneurs les plus élevées en phénols totaux et les

meilleures activités antioxydantes par le pouvoir réducteur et activités antiradicalaire contre

l’ABTS et le DPPH. Par contre, le potentiel antioxydant en utilisant le phosphomolybate le plus

élevé est attribué à la confiture de figue de la marque Cévital (FIG2) qui a enregistré la teneur la

plus faible en composés phénoliques. Ceci signifie que ces substances ne sont pas le seul paramètre

influençant sur l’activité antioxyante par la réduction du phosphomolybdate mais l’acide ascorbique

et les caroténoïdes jouent aussi un rôle important.

Des différences significatives sont observées entre les teneurs en antioxydants des variétés

étudiées causés par de différents paramètres tels que les conditions de stockage, la température et

le type de fuit d‘origine de la confiture. Les teneurs en phénols totaux, flavonoïdes, flavonols

orthodiphénols et proantocyanidines varient entre 48,13±3,4 et 193,59±8,34 mg EAG/100 g ;

0,96±0,08 et 2,48±0,12 mg EQ /100 g; 0,15±0,09 et 2,50±0,13 mg EQ /100 g; 6,60±1,65 et

152,28±3,30 mg EAG/100 g et 1,55 à 6,08 g EC/100 g, respectivement.

L’intensité de la couleur des extraits influence significativement sur la teneur en composés

phénoliques. Les taux les plus élevés sont attribués aux extraits de couleurs les plus foncés suivis

pas un ordre décroissant des extraits les moins foncés et des extraits les plus clairs.

La matrice de corrélation a révélé la présence des corrélations très hautement significatives

entre les composés phénoliques totaux et les activités antioxydantes (DPPH et pouvoir réducteur) et

entre les ortho-diphénols et le pouvoir réducteur. Des corrélations très hautement significatives sont

aussi observées entre les antioxydants, composés phénoliques et ortho-diphénols, flavonoïdes et

flavonols.
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Il serait souhaitable d’élargir et d’approfondir la présente étude par :

- L'étude de l’activité antioxyante et dosage des antioxydants des confitures ainsi du fruit d’origine

de cette dernière et mener une étude comparative entre les deux.

- Le dosage des antioxydants des confitures artisanales.

- L'étude de l’influence des additifs sur la confiture.

- L'étude sur d’autres dérivés de fruit tel que la compote.

- Le dosage qualitatif des composés phénoliques de plusieurs variétés de confiture par

chromatographie liquide à haute performance.
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Annexe 1 : matériel et réactifs utilisés

Matériels utilisés

 Bain marie (MAMMERT).

 Balance de précision (BP 310 P).

 Centrifugeuse (NUVE).

 Etuve (MEMMERT, 40 °c).

 Etuve (BINDER).

 Barreaux magnétiques (PHYWE).

 Spectrophotomètre UV-VIS (SHIMADZU, 1240 MINI).

Réactifs utilisés

 Ammonium heptamolybdate (biochem, chemopharma).

 Carbonate de sodium, Na2CO3 (biochem, chemopharma).

 Chlorure d’aluminium.

 Molybdate de sodium dihydrate (Na2 Mo O4 ,2H2O, FW).

 Acétate de sodium.

 Butanol – HCL.

 Acide sulfurique (H2SO4).

 Phosphate disodique.

 Chlorure ferrique, feCI3 (PROLABO).

 DPPH (PROLABO).

 Ferrocyanure de potassium, K3Fe(CN) 6.

 Folin ciocalteu (PROLABO).

 Le solvant d’extraction éthanol 50 % (PROLABO).

 Solution ABTS.

 Potassium persulfate.

 Standards utilisés : Acide gallique, Acide ascorbique, Quercétine, Catéchine et Trolox.
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Annexe 3 : courbes d’étalonnages

Annexe 3 : courbes d’étalonnage d’ABTS (A), de pouvoir réducteur (B), de

DPPH (C) et de phosphomolybdate (D).
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Annexe 3 : courbes d’étalonnages de Proanthocyanidines (a), phénols totaux

(b), Flavonols (c), Flavonoïdes (d), Ortho-diphénols (e), Vit C (f).
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Résumé

Le monde moderne a pris conscience sur l’importance des produits naturels tels que les fruits et leurs
dérivés, les confitures qui font partie de ces derniers sont des produits connus pour leurs excellent
apport énergétique et leurs effets bénéfiques vis-à-vis de la santé. Cette étude a pour but l’estimation
des taux des principaux antioxydants (composés phénoliques totaux, flavonoïdes, flavonols, ortho-
diphénols, pro-anthocyanidines et vitamine C) des variétés différentes de confitures : confitures de
mûres, de figues, d’abricots et de fraises. En plus, l’évaluation de l’activité antioxydante par la mesure
du pouvoir réducteur par la réduction de Fecl3 et du molybdate ainsi que la mesure de l’activité anti-
radicalaire via la neutralisation du DPPH et ABTS a été déterminée. Les teneurs des différentes
variétés de confitures sont incluses entre 48,13 et 193,59 mg EAG/100 g pour les composés
phénoliques totaux ; 0,96 et 2,48 mg EQ /100 g pour les flavonoïdes ; 0,15 et 2,50 mg EQ /100 g pour
les flavonols ; 60 et 152,28 mg EAG/100 g pour les ortho-diphénols ; 1,55 à 6,08 g EC/100 g pour les
pro-anthocyanidines et 232,09 et 571,84 mg/100 g pour la Vit C. Les résultats obtenus indiquent que
la variété de confitures FR2 (Sabri) et M2 (Tunas) ont les concentrations la plus élevées en
polyphénols, flavonoïdes et orthodiphénols. En plus elles ont l’activité au DPPH, ABTS et pouvoir
réducteur les plus élevés.
Le taux le plus important en acide ascorbique (Vit C) est attribué aux confitures FR1 (Sicam) et M1
(Eva), par conséquence ont l’activité au phosphomolybdate la plus importante.
En outre, il existe une corrélation très hautement significative entre les composés phénoliques des
variétés de confitures et leur pouvoir réducteur et l’activité anti radicalaire en utilisant le DPPH avec
des coefficients de 0,90 et 0,94, respectivement. Ainsi entre deux méthodes de mesure de l’activité
antioxydante, l’activité anti radicalaire contre le DPPH et le pouvoir réducteur avec un coefficient de
corrélation de 0,83. D’autres corrélations hautement significatives sont aussi enregistrées entre les
phénols totaux et les ortho-diphénols et entre les flavonoïdes et les flavonols avec des coefficients de
0,86 et 0,80, respectivement.

Mots clés : dérivés des fruits, confitures, antioxydants & activités antioxydantes.

Abstract
The modern world has realized the importance of natural products such as fruit products, jams that are

part of the latter are known for their excellent energy supply products and their beneficial effects to the

health . This study aims to estimate rates of antioxidants (total phenolics, flavonoids, flavonols, ortho-

diphenols, proanthocyanidins and vitamin C) for different varieties of jams; blackberries, figs, apricots

and strawberries. In addition to the evaluation of the antioxidant activity by measuring the reducing

power by reducing FeCl3 and molybdate and the extent of the anti-radical activity via the

neutralization of DPPH and ABTS. The contents of the various selections from jams are included

between 48.13 and 193.59 mg g EAG/100 for phenolic compounds, 0.96 and 2.48 mg EQ / 100 g

flavonoids, 0.15 and 2.50 EQ mg / 100 g for flavonols, 60 and 152.28 mg g EAG/100 for ortho-

diphenols, 1.55 to 6.08 g EC/100 for proanthocyanidins and 232.09 and 571.84 mg/100 g for Vit C.

the results indicate that the variety of jams FR2 (Sabri) and M2 (Tunas) have the highest

concentrations of polyphenols, flavonoids and orthodiphenols and they Have more activity in the

DPPH, ABTS and higher reducing power. The higher rate of ascorbic acid (Vit C) is attributed to jam

FR1 (Sicam) and M1 (Eva), by consequence they have largest activity in the phosphomolybdate. In

addition, there is a very highly significant correlation between phenolic compounds varieties of jams

and reducing power and anti-radical activity using the DPPH with coefficients of 0.90 and 0.94,

respectively. Thus between two methods of measuring antioxidant activity, antiagainst DPPH radical

and reducing power with a correlation coefficient of 0.83 activity. Other highly significant correlations

were also found between phenolic compounds and ortho-diphenols and between flavonoids and

flavonols with coefficients of 0.86 and 0.80, respectively.

Key words: derived from fruits, jams, antioxidants & antioxidant activities.


