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Introduction

Les fruits et légumes peuvent absorber des contaminants de leur peau, accélérant ainsi le
processus de pourriture et provoquant une détérioration biochimique. Le brunissement, les
saveurs désagréables et la dégradation de la texture sont quelques exemples de cette
détérioration, qui finit par affecter la qualité des denrées périssables. De plus, les clients sont
exposés a des risques en presence de germes pathogenes (Harris et al, 2003).

Pour protéger des fruits, la technologie de revétement comestible est mise en avant. Les
principaux facteurs de qualité des produits frais qui contribuent a leur qualité sont la couleur,
la saveur, la sécurité microbiologique, I'apparence, la valeur nutritionnelle et la texture. Ainsi,
le revétement comestible garantit tous ces facteurs pour préserver la marchandise (lin et al,
2007).

Le terme "revétement comestible” ou les enrobages comestibles sont des couches minces,
généralement composées de substances chimiques ou biologiques, qui sont appliquées a la
surface des aliments. Leur rdle principal est d'inhiber les échanges gazeux, ce qui ralentit le
processus de maturation, améliore la qualité du produit et prolonge sa durée de conservation.
En agissant comme une barriere semi-perméable entre le produit alimentaire et son
environnement extérieur, ces enrobages limitent les mouvements d'humidité, de gaz et de
solutés, retardant ainsi l'altération et préservant la fraicheur du produit (Mitelut et al, 2021).
Les revétements comestibles sont principalement développés en utilisant des biopolymeéres
tels que les lipides, les protéines, les polysaccharides, ou un mélange de ceux-ci (Summo et
al, 2022).

Bien que les revétements et les films comestibles ne soient pas destinés a remplacer
intégralement les matériaux d'emballage conventionnels, ils peuvent étre utilisés pour
prolonger la stabilité des aliments en réduisant les échanges d'humidité, de lipides, de
substances volatiles et de gaz entre les aliments et I'environnement environnant. En évitant la
contamination de la surface, on améliore l'efficacité de I'emballage des aliments, réduisant

ainsi la nécessité d'utiliser des polymeres dérives du pétrole (Tian et al, 2020).

La présente étude a pour principal objectif de développer et proposer des techniques de

conservation innovantes. Il s’agit plus spécifiquement de :

. Tester la gomme de caroube comme un bioconservateur de la tomate cerise.
. D’évaluer I’effet combiné de la gomme et I’extrait aqueux de Quercus ilex L. et Inula
viscosa L.
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Chapitre 1 : Enrobage comestible

1. Emballage comestible
1.1. Définition d’enrobage comestible

Les enrobages comestibles sont des couches minces, généralement composées de substances
chimiques ou biologiques, qui sont appliquées a la surface des aliments. Leur role principal
est d'inhiber les échanges gazeux, ce qui ralentit le processus de maturation, améliore la
qualité du produit et prolonge sa durée de conservation. En agissant comme une barriere semi-
permeéable entre le produit alimentaire et son environnement extérieur, ces enrobages limitent
les mouvements d'humidité, de gaz et de solutés, retardant ainsi I'altération et préservant la
fraicheur du produit (Mitelut et al, 2021).

1.2. Types d’enrobage comestible

1.2.1. Enrobages hydrocolloides

Ce sont des polymeres d'origine naturelle, notamment les protéines et les polysaccharides, qui
sont hydrophiles (abdul khalil et al, 2018).

1.2.1.1. Enrobages comestibles a base de polysaccharides

Les polysaccharides, parmi les polyméres naturels les plus répandus, ont récemment connu
une utilisation croissante dans la préparation de films comestibles et de revétements
alimentaires (Imre et al, 2019).

Les films comestibles a base de polysaccharides se distinguent par leur réseau de liaisons
hydrogene bien ordonner, ce qui les rend efficaces comme bloqueurs d'oxygéne. Cependant,
leur efficacité en tant que barriére contre I'hnumidité est moindre en raison de leur caractére
hydrophile. Les revétements a base de polysaccharides, dépourvus d'huile et transparents,
prolongent la durée de conservation des produits sans induire de conditions anaérobies.
(Mohamed et al, 2020).

1.2.1.2. Emballage comestible a base de protéine

Parmi les diverses sources de films comestibles, les matériaux a base de protéines semblent
particulierement attrayants en raison de leur apport en valeur nutritionnelle supplémentaire.
(Galus et Kadzinska, 2016).

De plus, les films comestibles a base de protéines présentent des propriétés mécaniques et des
capacités de barriere aux gaz comparativement plus elevées, tout en conservant des propriétés
de barriére a I'humidité relativement faibles. Ils surpassent ainsi les films a base de lipides et

de polysaccharides en termes de performance. Leur structure en réseau ordonné, caractérisée




Chapitre 1 : Enrobage comestible

par des liaisons solides, leur confére d'excellentes propriétés physiques ainsi qu'une efficacité
remarquable dans le blocage des gaz. (Kumari et al, 2017).

1.2.2. Emballage comestible a base de lipides

Les lipides forment un groupe étendu et varié de composés organiques naturels,
principalement constitués de chaines d'hydrocarbures. Ils peuvent étre liquides ou solides sous
forme non cristalline, sans couleur, sans saveur, sans odeur, et plus légers que I'eau.
Insolubles dans I'eau mais solubles dans les solvants organiques, ils sont de mauvais
conducteurs de chaleur et d'électricité. En raison de leur nature hydrophobe et non polaire, ils
peuvent empécher I'numidité (eau) de pénétrer lorsqu'ils sont utilisés comme films ou
revétements sur des substances alimentaires (Pérez-Gago et Rhim, 2014).

1.2.3. Emballage comestible composites

Les films comestibles composites sont des systémes multi-composants ou différents composés
hydrophobes et hydrophiles sont mélangés pour améliorer leurs propriétés fonctionnelles.
Souvent, la présence d'un unique compose fonctionnel formant la matrice polymére, capable
de conférer une cohésion suffisante a la structure, ne suffit pas a fournir toutes les propriétés
requises, telles que les propriétés mécaniques et de barriere (Srivastav et al, 2022 ; Dhumal
et Sarkar, 2018).

Les films comestibles a base de biopolymeéres polaires, tels que les polysaccharides et les
protéines, présentent généralement de bonnes propriétés de barriere aux gaz et des propriétés
mécaniques raisonnablement bonnes a faible humidité relative. Cependant, ils exhibent de
mauvaises propriétés de barriére a I'eau en raison de leur caractere hydrophile & une humidité
élevée. En contraste, les lipides hydrophobes sont relativement efficaces contre la migration
de I'humidité, mais en raison de leur nature non polymere, ils présentent de piétres propriétés
mécaniques comparativement aux films hydrocolloides (Janjarasskul et Krochta, 2010).

1.3. Les techniques d’enrobage

Les enrobages comestibles peuvent étre appliques de différentes manieres, telles que le
trempage, la pulvérisation ou l'enrobage, dans le but de contrbler les échanges gazeux, le
transfert d’humidité et les réactions d'oxydation. De plus, des ingrédients bénéfiques peuvent
étre intégreés a ces enrobages et appliqués a la surface des aliments pour renforcer leur sécurité
et potentiellement améliorer leur qualité. Ces ajouts peuvent également avoir des avantages

nutritionnels et sensoriels. (Nair et al, 2020).
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1.3.1. Méthode par trempage

La méthode de trempage implique d'immerger le produit dans une émulsion d'enrobage
conservée dans un récipient. Elle est particulierement adaptée aux aliments présentant une
surface complexe ou irréguliere nécessitant un enrobage substantiel pour des raisons tellesque
leur propriété antibactérienne, antioxydant, nutritive, etc. Une fois que l'aliment a été trempé
et que l'excés d'enrobage a été retiré, il peut étre laissé a sécher naturellement a l'air ou
accéléré a l'aide d'un séchoir spécialise pour reformer une couche uniforme. (Senturk
Parreidt et al, 2018)

1.3.2. Méthode de pulvérisation

Cette technique implique la création de gouttelettes de la solution d'enrobage a l'aide de
différentes buses, qui sont ensuite réparties uniformément sur la surface de I'aliment. Trois
techniques de pulvérisation différentes sont couramment utilisées dans l'industrie pour
appliquer des enrobages comestibles sur des produits alimentaires : I'atomisation par pression,
I'atomisation par pulvérisation d'air et I'atomisation sans air assistée par air.

Chacune de ces méthodes offre des avantages spécifiques en termes de controle de la taille
des gouttelettes, de la répartition uniforme de I'enrobage et de I'efficacité du processus.
(Peretto et al, 2017).

‘ Atomizer Nozzle m

i
(AL
AN
Coating solution 0

(a). Dipping method

Spray droplets

(c). Spraying method

Figure 1 : Les méthodes d’enrobage (Vaishnavi et al,2023)

1.4. Réle des enrobages comestibles dans la qualité et la sécurité des aliments

L'emploi d'enrobages comestibles présente un impact significatif dans I'élévation de la qualité
et de la sécurité des aliments. Ces enrobages servent de barriére protectrice pour envelopper
divers produits alimentaires. (Galus et al, 2020). Les enrobages comestibles jouent un role
crucial dans la préservation des qualités sensorielles des aliments, englobant des
caractéristiques telles que la texture, I'apparence, la saveur et I'ardme (Yousuf et al, 2021). De
plus, ils peuvent ralentir le processus de maturation, prolongeant ainsi la durée de

conservation des aliments (Fan et al, 2009).
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1.5. Caractérisation des enrobages comestibles

L'évaluation des enrobages comestibles est essentielle pour Vérifier leur pertinence et leur
efficacité dans la préservation de la qualité et de la sécurité des produits alimentaires.
(Yaashikaa et al, 2023). Ce processus implique I'évaluation de différents aspects des
enrobages, tels que leur capacité & agir comme des barrieres efficaces, leur résistance
mécanique, leur microstructure, leur épaisseur, leur uniformité et leur adhérence a la surface
de l'aliment. L'évaluation des propriétés de barriere des revétements, comme leur résistance a
la vapeur d'eau et leur perméabilité a I'oxygene, est cruciale pour mesurer leur capacité a
protéger contre la perte d’humidité et I'exposition a I'oxygéne (Tayeb et al, 2020).

1.5.1. Résistance a la vapeur d'eau

Les propriétés des films et des enrobages comestibles sont soumises a divers facteurs,
notamment la composition du matériau, les conditions de préparation telles que le type de
solvant, le pH du milieu, la température, ainsi que le type et la concentration d'additifs tels
que les plastifiants, les agents antimicrobiens, les antioxydants, les agents de réticulation ou
les émulsifiants (Han, 2014). Comparés aux films plastiques, les films hydrocolloides dérivés
de protéines et de polysaccharides offrent une meilleure protection contre la perméabilité des
gaz, notamment du dioxyde de carbone et de I'oxygéne. De plus, ils présentent une résistance
satisfaisante aux lipides. Cependant, leur efficacité dans la prévention de la vapeur d'eau est
moindre (Nair et al, 2020).

1.5.2. Perméabilité aux gaz

En analysant la composition interne des fruits enrobés, souvent en corrélation avec les
niveaux d'oxygeéne (O-) et de dioxyde de carbone (CO3), ainsi que des composés chimiques
volatils importants tels que I'éthanol et lI'acétaldéhyde, on peut évaluer la perméabilité aux gaz
des enrobages. Ces composés sont essentiels au métabolisme du fruit. Des échantillons sont
prélevés dans le noyau du fruit a l'aide d'une seringue pour l'analyse. Par la suite, ces
échantillons sont soumis a une chromatographie en phase gazeuse pour une analyse
approfondie (Morales et al, 2013). Cette méthode permet de surveiller I'atmosphere interne
des fruits. Une alternative consiste a utiliser le taux de respiration des fruits couverts pour
évaluer les changements dans leur composition interne. Pour ce faire, les fruits sont placés
dans un récipient en verre hermétique, et I'espace de téte est échantillonné a des intervalles
réguliers pour étre analysé par chromatographie en phase gazeuse, afin de mesurer les niveaux
de CO; et d'O2 (Satianteerapa et al, 2022).
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1.5.3. Propriétés sensorielles et texturales

Les fruits et léegumes enrobés présentent des avantages significatifs, tels que I'extension de
leur durée de conservation et I'amélioration de leur texture et de leur apparence. Toutefois,
pour garantir le succés des applications d'enrobage, il est essentiel de comprendre en
profondeur les parametres liés a la mouillabilité (Choi et al, 2002). L'énergie libre de surface,
la tension interfaciale entre la solution d'enrobage et la surface du fruit, ainsi que I'angle de
contact, figurent parmi les facteurs essentiels a considérer dans ce domaine. Ils déterminent
principalement I'adhérence du liquide a la surface, ce qui influence ensuite I'épaisseur de
I'enrobage qui enveloppe le fruit (Fama et al, 2007). Il est crucial de préserver les
caractéristiques sensorielles fondamentales telles que l'amertume, I'acidité, la douceur,
I'ardbme, la fermeté, la couleur et la brillance des fruits tout au long du processus d'enrobage.
Pour évaluer ces qualités sensorielles, des méthodes telles que I'analyse descriptive ou les
panels de dégustation impliquant des consommateurs et des tests de choix libre sont
couramment employées (Han et al, 2005).
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2. Le Caroubier

2.1. Généralité

Le caroubier (Ceratonia siliqgua L.) appartient a la famille des Fabacées, de 1’ordre des
Fabales. Cette espece est adaptée aux milieux sclérophylles, xérophiles, thermophiles,
héliophiles et calcicoles, et est originaire des zones arides et semi-arides de la Méditerranée et
de la péninsule arabique. Socio-économiquement et écologiquement, I'arbre pourrait jouer un
role crucial, notamment dans les régions séches et celles menacées par la désertification, en
particulier dans le bassin méditerranéen est un arbre ou arbuste sclérophylle, sempervirent,
qui peut atteindre 7 a 20 m de hauteur et une circonférence a la base du tronc de 2 a 3m. Il a
une écorce lisse et grise lorsque la plante est jeune ; et brune et rugueuse a 1’age adulte. Son
bois de couleur rougeatre est trés dur. Le caroubier peut vivre jusqu’a 200 ans (Ait Chitt et al,
2007).

2.2. Taxonomie et terminologie commune

Le nom scientifique du caroubier, Ceratonia siliqua, proposé par Linné est dérivé du mot grec
““Keras’ = corne et du latin ‘‘siliqua’’ (gousse), en allusion a la dureté et la forme de la
gousse. La dénomination de 1’espece C. siliqua L. dans différents pays et langues découle
d’une forme générale du nom arabe Al kharroub ou kharroub, comme c’est le cas del
algarrobo ou garrofero en espagnol (Albanell, 1990).

D’aprés Quezel et Santa (1963), le caroubier est classé comme suit :

Reégne : Plantae

Embranchement : Tracheobionta

Sous-embranchement : Angiospermes

Classe : Dicotylédones

Sous-classe : Rosidae

Ordre :Fabales

Famille :Fabaceae

Genre : Ceratonia L.

Nom binominal :Ceratonia siliqua L., 1753

2.3. Description

Le caroubier est un arbre au feuillage dense et persistant, pouvant atteindre une hauteur de 7 a
10 metres dans des conditions favorables. Ses racines robustes peuvent s'enfoncer jusqu'a 18
métres ou plus dans le sol. Sa croissance est particuliérement lente, surtout au début de sa vie.
Il peut produire des rejets de souche vigoureux et se distingue par ses branches solides et
résistantes (Ait Chitt et al, 2007).
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e Racines:
Cet arbre développe un systéme racinaire pivotant qui peut s'enfoncer jusqu'a 18 metres de

profondeur (Aafi, 1996 ; Gharnit, 2003).

Figure 2 : Systéme racinaire chez le caroubier (Yassine M., Gaouar S, 2017)

o Feuilles
Les feuilles persistantes, mesurant de 10 a 20 cm de longueur, se distinguent par un pétiole
sillonné sur la face interne et un rachis portant de 8 a 15 folioles opposées de 3 a 7 cm. Elles
sont coriaces, entiéres, ovales a elliptiques, paripennées, légérement échancrées au sommet,
avec une face supérieure vert sombre brillante et une face inférieure vert pale (Ait Chitt et

al, 2007).

BE Sl ' : =y ( f.' . N 4
Figure 3 : Feuille du caroubier (Yassine M., Gaouar S, 2017)




e Feurs:

Le caroubier est un arbre polygametrioique, une dénomination donnée par Linné. D'un point
de vue sexuel, Ceratonia siliqua L. se caractérise par I'existence de quatre types d'individus. Il
est possible de rencontrer des arbres :

» Males avec des fleurs caractérisées par des étamines a filament longs et avec un pistil
non développé. Ces pieds utilisés comme pollinisateurs sont habituellement nommeés
en espagnol "borrers" ou "judios” (Albanell, 1990) ou aussi "bordes" (Melgarejo et
Salazar, 2003)

» Femelles avec un pistil bien développé et des étamines rudimentaires ; ils sont les
plus abondants

» Hermaphrodites a fleurs avec étamines et pistils bien développés

» Polygames aves des fleurs femelles, méles et hermaphrodites, ils sont rares.

|
=

Figure 4 : Inflorescence méle du caroubier (a) Inflorescence femelle D

Caroubier (b)(Yassine M., Gaouar S, 2017)

e Fruits
Les fruits, appelés caroubes, sont des gousses brun foncé a maturité, mesurant de 10 a 30 cm
de long, 1 a 3 cm de large et 1 cm d'épaisseur. Elles contiennent 90 % de pulpe et 10 % de
graines (voir Figure). La fructification commence a partir de lI'age de 6 ans et le
développement des fruits est tres lent, nécessitant 9 a 10 mois pour atteindre la maturité
(Batlle, 1997).
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Figure 5 : Fruit du caroubier (site 01).

Du fruit, on peut distinguer trois parties :

1. Epicarpe ou peau, de nature fibreuse et coloré ;

2. Mésocarpe ou pulpe, de nature charnue, riche en sucres. Il représente environ 70 a 95%
du fruit entier ;

3. Endocarpe, de nature fibreuse il recouvre 1’intérieur du fruit en le divisent en segments ou
loges carpellaires ou se situent les grains (Caja, 1985).

e Graines

Les graines se trouvent dans la gousse transversalement, séparées par le mésocarpe. Elles
sont tres dures et nombreuses, comprimées, ovales-oblongues, mesurant de 8 a 10 mm de

long, 7 @ 8 mm de large et 3 a 5 mm d'épaisseur (Evreinoff, 1947 ; Batlle et Tous, 1997).

e

”Figure 6 : Graines de caroubier (photo original)

La graine du caroubier est composée de trois parties (Melgarejo et Salazar, 2003) :
1. Episperme ou tégument : 1l recouvre la graine et est principalement constitué de cellulose,
de lignine et de tanins. Il se compose de deux enveloppes distinctes : I'une externe, appelée
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testa, est colorée et dure, tandis que l'autre, interne, est nommée tegmen, plus blanche et plus
molle. Le tégument représente 30 a 33 % de la graine.
2. Endosperme ou albumen : Situé sous I'épisperme, il constitue le tissu de réserve pour la
germination de I'embryon. Sur le plan économique, c'est la partie la plus intéressante de la
graine en raison de sa teneur élevée en galactomannane ou gomme de caroube. L'endosperme
représente 42 a 46 % de la graine.
3. Germe ou embryon : 1l représente 23 a 25 % de la graine.
2.4. La gomme de caroube

La gomme de caroube est principalement composée de galactomannanes, des
polysaccharides de réserve présents dans I'endosperme translucide de nombreuses graines de
plantes Iégumineuses, dont celles de caroube (Daas et al, 2000). Elle représente 40 a 50 % du
poids de la graine et constitue la matiére de base utilisée dans la fabrication de la gomme de
caroube (Neukom, 1988). Divers procédés industriels permettent d'obtenir de la gomme de
caroube a partir des graines de caroube (Lopez Da Silva et Goncalves, 1990).
Cependant, tous ces galactomannanes ont une structure générale similaire, constituée d'une
chaine principale de mannane sur laquelle des unités galactose sont ramifiées. Ces polymeres
hydrophiles forment des solutions stables et trés visqueuses. Leurs interactions avec l'eau et
d'autres polysaccharides sont & la base de leur utilisation industrielle répandue, en particulier
dans l'industrie alimentaire (Azero et Andrade, 2002).
2.4.1. Composition chimique de la gomme de caroube
Galactomannane

Tableau 1: Composition chimique de la gomme (Belitz et Grosch, 1999)

Constituants %
Galactomannanes 88
Autres polysaccharides 5
Protéine 6
Cendre 1

Fibre brute 0,8-1,0

Les galactomannanes sont des hémicelluloses qui présentent une haute masse moléculaire,
située entre 30 000 et 300 000 g/mol (Mccleary, 1979 ; Moreira et Filho, 2008). lls sont
constitués d’une chaine principale de résidus D-mannopyranoses liés en B-(1—4), sur
laquelle se greffent des résidus D-galactopyranoses uniques grace a une liaison de type a-
(1—6) (Mccleary, 1980 ; Moreira et Filho, 2008).
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Les propriétés fonctionnelles des galactomannanes, a l'instar des autres polysaccharides,
dépendent de leur comportement en milieu aqueux (Brak et Mugdil, 2014). La gomme de
caroube est partiellement soluble dans I'eau froide et nécessite un chauffage pour une
solubilisation compléte (Dakia et al, 2008).

Selon (Herald, 1986 ; Pollard et al, 2007).sa solubilité dépend de la granulation (dimension
des particules). La viscosité de la gomme de caroube est influencée par plusieurs facteurs tels
que le poids moléculaire, la concentration, la vitesse de cisaillement et le procedé de
solubilisation. Elle est considérée comme moins visqueuse comparée a d'autres gommes
comme la gomme d'agar et la gomme de xanthane (Barak et Mugdil, 2014).

2.4.2. Extraction de la gomme de caroube

Les graines de caroube sont difficiles a traiter en raison de la dureté de leur tégument. Gréace
a des procédés spéciaux, elles peuvent étre pelées sans endommager l'endosperme ni le
germe. La gomme de caroube peut étre extraite par des traitements thermiques (torréfaction) ,
par 1’eau bouillante ou par I’acide sulfirique (H2SO4) (Dakia et al., 2007 ; FAO, 2016).

Figure 7 : Etapes d’extraction de la gomme de caroube (Site 02)
2.5. Utilisation des graines de caroube
Les dérivés de la graine de caroube, grace a leurs vertus thérapeutiques, trouvent de
nombreuses applications, notamment dans les domaines des cosmétiques et de la conservation
des aliments. Un recapitulatif des différents usages des dérives de la graine de caroube est

présenté dans le tableau suivant.
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Tableau 2 : Les produits dérivés de la graine de caroube et leurs applications

Application Dérivé | Produits | Références
Endosperme
Alimentaire
Gomme de graines | E410: (Batlle, J. Tous,
de caroube purifiée | Additif alimentaire 1997)
(GGC) (ou poudre | en industrie
d’endosperme agroalimentaire
purifié) (agent gélifiant,
Liant, agent
d’adhésion)
Industriels GGC de moindre * Pharmaceutiques (Calixto et Canellas,
Pureté (pommade, 1982 ; Sandolo et

anticoagulant..)
» Cosmétiques
(Mousses,
gels...)

* Textiles
(Epaississant
de couleurs)

* Papier (produits de
flottaison,
épaississant)

* Chimiques
(couleurs,
pesticides)

* Des explosifs
(agent
Absorbant de
I’humidité

al, 2007)
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Chapitre 3 : Matériels végétales utilisées

3.1. Chéne vert (Quercus ilex L)

3.1.1. Définition

.Le chéne vert, est connu sous le nom de chéne yeuse (Quercus ilex L.), domine dans la région
méditerranéenne, étant lI'espece la plus répandue et la plus distinctive (Quézel, 1976). Il est
classé dans le genre Quercus de la famille des Fagacées, appartenant a I'ordre des Fagales.

Figure 8 : Chéne vert (site 03)

3.1.2. Position systématique

D’aprés Nixon (1993), la classification de cette plante est la suivante:

Reégne : Plantae

Embranchement : Spermatophyta

Sous-embranchement : Angiospermes

Classe : Dicotylédones

Sous classe : Archichlamydeae

Ordre : Fagales

Famille : Fagaceae

Genre: Quercus

Espéce: Quercus ilex L.

3.1.3. Répartition géographique du chéne vert

Selon (Tutin et al, 1964), le chéne vert est originaire de la région méditerranéenne et s'étend
jusqu'au nord et au bassin de la Loire. En dehors de cette région, il est cultivé et parfois
naturalisé, notamment dans le nord de la France et le sud de I'Angleterre. Les foréts de chéne
vert s'étendent pratiquement sur tout le bassin méditerranéen. Cependant, c'est dans la partie
occidentale de la Méditerranée qu'il est le plus répandu.
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En Algérie, le chéne vert occupe une trés grande partie de la surface forestiere, étant

largement répandu, en particulier dans la partie occidentale. Selon (Dahmani-Megrerouche,

2002), il couvre une vaste superficie.

Figure 9 : Distribution géographique du Chéne vert (Q. ilex.) en Algérie selon
(Dahmani ,2002)

3.1.4. Caractéristiques biologique

Plusieurs activités biologiques et pharmacologiques des produits issus de Quercus ilex L ont

été décrites a travers diverses études scientifiques (Tableau). Cependant, Ecorce est

astringente (grace a sa richesse en tanins), ce qui en fait un excellent reméde topique pour

combattre l'eczéma et diverses autres maladies cutanées. Généralement bien tolérée par la

peau, elle ne provoque pas d'irritation. Elle est aussi antiseptique, anti-inflammatoire et

hémostatique.

Tableau 3 : Quelques effets biologiques et pharmacologiques de Quercus ilex L

Effet

Parties étudiés

Référence

Antibactérien

Extrait de 1’écorce

(Berahou et al., 2007)

Antioxydant Ecorce et feuilles (Chevolleau-Mege et al.,
1993)

Antiulcéreux Ecorce (Djidel et al., 2010)

Cicatrisant Ecorce (Farzaei et al., 2014)
(Cardenas et al., 2014)

Esthetique ( cheveux, Glands (Sarrietal., 2014)

gencive, peau)

Anti-diarrhéique Gale (Farzaei et al., 2014)
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3.2. Inula Viscosa L.
3.2.1. Définition
Inula viscosa L. est une plante annuelle a caractére herbace, présentant une texture visqueuse

et glanduleuse (Bakkara et al, 2008). Elle peut atteindre de 50 cm alm de hauteur et présente
des capitules a fleurs jaunes tres nombreux au sommet de la tige (Benhammou et Bekkara,
2005). Cet arbuste vivace prospere dans les champs sauvages des régions environnant le
bassin méditerranéen, ainsi que dans les collines, les zones humides et le long des routes. Il

préfére les sols secs et calcaires (Baytop, 1984 ; Wenqiao et al, 2004).

Figure 10 : Inula viscosa L.(Bar-Shalom R,2019).

3.2.2. Nomenclature et Taxonomie

Inula viendrait du grec : Inéo qui signifie « je purge » (allusion a une propriété thérapeutique
de la plante). Viscosa veut dire visqueuse (Fauron et Moati, 1983).
Selon Quezel et et Santa (1963), la systématique est comme suite :
Régne : Végétale

Sous Regne :Tracheobionta ou plantes vasculaires

Sous embranchement :Angiosperme

Classe :Magnoliopsida ou dicotylédones

Sous classe : Asteridae

Ordre : Asterales

Famille :Asteracées( composées)

Genre : Inula L.

Espeéce :InulaViscosa L. Ait

Synonimie :Dittrichiaviscosa L. Greuter
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3.2.3. Répartition géographique
L'inule visqueuse est principalement présente en région méditerranéenne, ou elle colonise les

bords de chemins, les décombres, les terrains abandonnés, les jacheres, les arriere-dunes ou
les garrigues bien dégagées. Elle affectionne particulierement les milieux récemment
perturbés par des travaux ou des incendies. On la trouve aussi bien sur des sols argileux que
sableux.

En Algérie, cette espéce est généralement localisée dans les régions de moyenne altitude du
Tell, notamment dans les garrigues et les zones rocheuses, ainsi que dans les terrains argileux
humides ( Quezel et Santa 1963).

Pologne
Allemagne Ukraine
Kazakhstan

France

Italie
Espagne

AAL 3

Inde
Thailande

n

Figure 11 : Répartition géographique d’Inula viscosa L. (Atika et Lamia, 2019).

3.2.4. Caracteres biologiques d’Inula viscosa L

Les Inules sont largement exploitées dans la médecine traditionnelle. Au Japon, elles sont
utilisées comme remede familial, souvent sous forme de tisane. En Europe, elles sont
reconnues pour leurs propriétés diaphorétiques, tandis qu'a Taiwan et en Chine, elles sont
utilisées comme agent thérapeutique contre la tuberculose et les affections gastro-intestinales
chroniques. En outre, elles sont réputées pour leurs propriétés antiseptiques, antibiotiques,
antispasmodiques, anti-inflammatoires et antidiabétiques ( Al-Yahya et al, 1998 ; Lastra et
al, 1998).

Une étude menée par (Benayache et al, 1991) sur les parties aériennes d’Inula viscosa L. a
montré sa richesse en flavonoides, en terpénes et en lactones sesquiterpéniques. Différents
effets pharmacologiques en thérapeutiqgue médicale ont été cités dans plusieurs études

scientifiques :
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>

>
>

Effet antipyrétique (Fournier et Live, 1947).

Effet antitussif contre les spasmes bronchiques. (Benayache et al, 1991).

Effet antiseptique au niveau des appareils respiratoires et génito-urinaire (Fournier et

Live, 1947).

Effet cicatrisant de traitement des brulures expérimentales chez les lapins. (Chari,
1999 ; Susplugas et al, 1980).

Effets différents sur 1’appareil digestif : antiémétique, améliore ’appété et contre

I’atonie gastro-intestinale. (Lastra et al., 1993).
Effet anti-inflammatoire. (Al-Dissi et al, 2001 ; Barbetti et al, 1985).
Effet antifongique et contre différentes moisissures (Benhammou et Bakkara, 2005)

Tableau 4 : Usages traditionnels d’espéces Inula viscosa L.

Partie utilisee Mode de Maladies traitées Références
préparation
Feuilles Décoction Les abces, la gale, | (Hmamouchi.,2001)
les dermatoses, les
ulceres, les
gergures et comme
cicatrisants des
plaies cutanéees
Racine Décoction L’hypertension, la | (Bellakhdar, 1997)
tuberculose, les
affections,
poitrinaires, les
infections
respiratoires et
bronchiques
Partie aérienne Décoction Le diabete et les (Eddouks et al.,
pathologies 2002)
cardiovasculaires
Partie aérienne Décoction, Les allergies, (EI Hamsas et al.,
infusion et en I’asthme et 2016)
poudre I’inflammation
Feuilles et tiges Cataplasme Les maladies (Jamila et
cardiovasculaires, Mostafa., 2014)
le diabete et les
pathologies du
systeme digestif
Feuilles Décoction Les pathologies (Teixidor et al.,
gastro-intestinales 2016)
Feuilles Décoction Antidiarrhéique et | (Benlamdini et al.,
contre la fievre 2014)
typhoide
( ]
L )
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3.3. La tomate cerise

3.3.1. Généralité

La tomate cerise, également connue sous le nom scientifique ( Solanum lycopersicum var.
cerasiforme), est largement prisée a travers le monde pour ses caractéristiques distinctives. Sa
petite taille, sa texture ferme et sa saveur intense en font un fruit trés apprécié, se distinguant
nettement des variétés de tomates régulieres. De plus, ses propriétés physico-chimiques sont
remarquables, notamment sa concentration élevée en antioxydants et en vitamine C. Parmi les
principaux caroténoides qu'elle renferme, on compte le phytoene, le phytofluéne, la lutéine, le
B-caroténe et le lycopéne, qui sont des composés a base de tétraterpénes. Le lycopéne et le B-
caroténe agissent comme des antioxydants lipophiles naturels, largement reconnus pour leur
capacité a prévenir diverses maladies. (Liu et al, 2019 ; Londono-Giraldo et al, 2020).

3.3.2. Définition et classification botanique

La tomate cerise, variété de tomate a petits fruits aux formes et couleurs variées, est
principalement consommée fraiche. Avec son go(t sucré et ses nombreux avantages
nutritionnels, elle est trés appréciée. Genéralement ronde et pesant entre 10 et 30 g, elle se
distingue par sa couleur et sa saveur intenses. De plus, la tomate cerise est bénéfique pour la
santé humaine en raison de sa teneur élevée en composés antioxydants et phytochimiques.
Solanum lycopersicum var. cerasiforme plus connu sous le nom de tomate cerise a pour
systématique(Farah , 2020). :

Embranchement : Spermaphytes ou Spermatophytes

Sous Embranchement : Angiospermes

Classes : Eudicots évoluées dites Asteridées

Sous-classe : Euastéridees |

Ordre : Solanales

Familles : Solanacees

Genre : Solanum

Espéce: Solanum lycopersicum

Variété : cerasiforme

3.3.4. Composition chimique de la tomate

Une tomate mure est composée d’environ 93 a 95 % d’eau soit 5 a 7% de matiére séche.

Environ la moitié de la matiere seche est composée de sucres (glucose et fructose
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essentiellement) un quart d’acides organiques, d’acides aminés, de minéraux et de lipides, et
un guart de protéines, pectines, cellulose et hémicellulose (Dominique et al, 2000).

3.3.5. Production mondiale

En 2016, la production mondiale de tomates s'est élevée a 177 millions de tonnes,
représentant une augmentation d'environ 30 % par rapport a dix ans auparavant. Cette
croissance a conduit a la culture de pres de 5 millions d'hectares de tomates a travers le
monde. En moyenne, cela équivaut a une récolte de 3,7 kilogrammes par metre carré de
terrain cultivé. (Renuka et Sadashiva, 2016). Les principaux producteurs mondiaux de
tomates incluent la Chine, 1’Inde, le Mexique, les Etats-Unis, I’Espagne et le Maroc. Malgré
I'introduction de nouveaux produits qui ont gagné des parts de marché considérables,
I'innovation n'a pas encore significativement stimulé la demande globale de tomates. La
popularité de la Tomate Cerise, destinée a des utilisations plus spécifiques, pourrait
potentiellement élargir cette demande, cependant, elle reste généralement un produit associé a
un pouvoir d'achat plus élevé. (Hassan et Monier-Dilhan, 2009).

3.3.6. Production locale

En Algérie, la Tomate Cerise reste largement méconnue des consommateurs locaux, ce qui
explique sa rareté sur le marché, principalement due a l'importation. Bien que sa culture soit
facile et souvent productive, elle n'a pas encore acquis une grande popularité dans le pays. Sa
petite taille, qui lui vaut son nom, en fait pourtant une variété de tomate adaptée aux
conditions naturelles favorables de notre pays. Malgreé cela, peu d'agriculteurs se lancent dans
sa culture dans des exploitations telles que celles de I’Oued et de Biskra, ainsi que dans
d'autres exploitations privées. Sur les hauteurs de Hammam Melouane, dans la wilaya de
Blida, quelques familles se tournent vers une culture biologique de cette variété. (Benzerga et
Hammam, 2015).
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Notre étude expérimentale a été réalisée au sein du centre Universitaire Abdelhafid Boussouf
Mila au niveau des laboratoires pédagogiques. L’objectif visé par la présente étude est
I’amélioration de la conservation de la tomate cerise par une nouvelle technique de
conservation c’est I’enrobage dans des gels bios (gomme de caroube).
Le travail pratique est subdivisé en 3 parties les suivantes :
> Extraction et purification de la gomme a partir de [D’endosperme des
graines de caroube et I’essai de 1’élaboration d’un emballage comestible.
» Détermination de I’activité antioxydant et antimicrobienne des extraits de deux plantes
utilisees (Quercus ilex L. et Inula viscosa L..).
» Essai de conservation de la tomate cerise par le gel d’enrobage a base de la gomme de

caroube additionné ou non d’extraits des deux plantes.

——
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1. Extraction et purification de la gomme de caroube

1.1. Extraction

Le matériel végétal est constitué¢ de gousses de caroube a été achetée de d’un herboriste de
Grarem Gouga. L’extraction de la gomme de caroube nécessite plusieurs étapes et un travail
judicieux. La gomme non purifiée brute est préparée aprés avoir séparé la cuticule et le germe
de I’endosperme. L’extraction a été réalisée selon protocole décrit par (Dakia et al, 2007) en

suivant les étapes suivantes :

A B

Figure 12 : A) Photographie des fruits (gousses) ; B) Photographie des graines de caroube.
(photo original)

Traitement a I’eau bouillante
La séparation de I’endosperme constitue le traitement primaire dans le processus de
I’extraction de la gomme. 100g de graines sont additionnés d’un volume d’eau bouillante (800

mL), le mélange est chauffé a 100°C sous agitation pendant 1 h.

> Lavage et décorticage
Les graines ont été récupérées, lavées avec de I’eau distillée, aprés refroidissement a

température ambiante la cuticule et le germe ont été éliminés manuellement.

> Séchage et broyage
Les endospermes ainsi récupérés ont été lavés et séchés dans un four a 100°C pendant 1a 2 h,

puis broyés. La poudre obtenue est de couleur jaunatre « gomme de caroube brute » non
purifiée(GCB).
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» Tamisage

La poudre obtenue aprés broyage a été tamisé avec un tamiseur afin d’éliminer les impuretés

présentes dans la poudre.

Figure 13 : les étapes d’éxtraction de la gomme de caroube(photo original)

1.2.Purification

Les traitements de purification, également connus sous le nom de clarification, sont effectués
pour éliminer les odeurs de la farine brute, les impuretés et les enzymes endogenes présentes
dans la gomme de caroube (Lopez Da Silva et al., 1990).

Selon le protocole décrit par (Dakia et al, 2008), le protocole consiste a mettre 5g de la
gomme brute dans un volume de 250 ml d’eau distillée. Chauffer a 80°C pendant 30 minutes.
Le mélange est verse dans des tubes et laisser toute une nuit & température ambiante, ensuite
centrifugé pendant 30 minutes a 4500 tours par minute. Le surnagent est ensuite récupére,
précipité avec 1’éthanol qu’on laisse décanter toute une nuit, ce dernier est ainsi récupéré et
séché a une température de 40°C jusqu'a la stabilisation de la masse. L’opération se termine

par un broyage avec un broyeur électrique.
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Figure 14 : les étapes de purification de la gomme brute de caroube (photo original)
2. Préparation et caractérisation des extraits aqueux de chéne vert et Magramane
2.1. Matériel végétal
2.1.1. Quercus ilex L (Chéne vert)
Les racines du chéne vert utilisées provient de la région de Ouledkhlouf, située dans la wilaya
de Mila (altitude 1097,2 m). La récolté a été effectuée en mois de décembre 2023.
Les racines ont été lavées, séchées a I’ombre pendant plus de 3 semaines, les graines ont eté
ensuite séparées des pulpes. Récupérées, concassees et broyées, la poudre obtenue a été

tamisée puis conservée.

Figure 15 : Quercus ilex L. (Chéne vert) (Abderrahim et al., 2021).
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2.1.1. Inula viscosa L (Magramane)

La plante a été récoltée dans la région de Boufouh de la wilaya de Mila au mois de Mars
2024. Seules les plantes murs et intact ont été sélectionnés pour cette étude. Les parties
aériennes de la plante ont séchées a température ambiante et a ’ombre pour mieux conserver
les molécules sensibles a la chaleur. Aprés le séchage, les plantes ont été broyées en poudre
fine a ’aide d’un broyeur ¢électrique et tamisée avec un tamis. Les poudres sont conservées
dans des flacons hermétiques en verre, a température ambiante, a 1’abri de la lumiére et de

I’humidité jusqu'aux leurs utilisations.

Figure 16 :Inula viscosa L.(Magramane) (photo original)

2.2. Préparation des extraits

Les composés phénoliques ont été extraits a partir des poudres des plantes avec de 1’eau
chaude. L’extraction aqueuse a 1’aide de I’eau distillée chaude a été effectuée selon le
protocole de (Konkon et al, 2006).

Dix (10) grammes de la mati¢re végétale broyée a été ajouté a un volume de 200 ml d’eau
distillée. Aprés une agitation manuelle, le mélange a été chauffé au bain-marie a 77 °C
pendant 20 minutes. Il a été ensuite filtré sur papier filtre aprés avoir laissé refroidir a
température ambiante. La procédure a été répété trois fois (fraction retenue par le filtre dans
200 ml eau distillée chaude). Enfin, Les trois filtrats obtenus ont été placés dans des boites de

pétri et séchés dans une étuves a 45°C.
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Figure 18 : Les étapes de la préparation de I’extrait de Magramane (photo original)

2.3. Evaluation de ’activité antioxydante des extraits

Le pouvoir antioxydant des extraits des plantes a été testé par la méthode qui utilise le DPPH
(2,2-Diphényl Picryl-Hydrazyl) comme un radical libre relativement stable et présentant une
absorbance caractéristique a 517 nm.

Afin d’étudier DI’activité antiradicalaire des extraits de deux plants nous avons utilisé la
méthode basée sur le DPPH (1,1-diphényl-2-picrylhydrazyl) comme un radical relativement
stable, selon le protocole décrit par Sanchez-Moreno (2002). Briéevement, 50 pl de
différentes concentrations des solutions des extraits aqueux ou de standard (acide ascorbique)
(Img /ml,0,5mg/ml, 0,25mg/ml 0,125mg/ml, 0,0625mg/ml)est ajouté a 1.96 mL de DPPH a
(4mg/100ml).La lecture de 1’absorbance est faite a 517 nm aprés 30 mn d’incubation dans
I’obscurité. Les essais sont repris au moins trois fois. L’activité de radical DPPH a été

calculée comme suit :
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1% = [(A517 control - A517 échantillon)/A517 control] x100
Sachant que :
A517 control : est ’absorbance de la réaction de control (contenant tous les réactifs excepté
’échantillon d’essai).
A517 échantillon : est I’absorbance des extraits ou de la référence.
% | : pourcentage d’inhibition
Calcule des 1Cso
En faisant varier la concentration des extraits et en calculant pour chaque concentration le
pourcentage d’inhibition correspondant, nous avons établi une régression linéaire entre les
différentes concentrations et les pourcentages d’inhibition. A partir de cette régression, nous
avons déduit la valeur correspondante d’ICso (concentration inhibitrice de 50 %), qui
correspond a la concentration de 1’échantillon testé nécessaire pour réduire 50% de radical
DPPH. L’acide ascorbique est utilis¢ a titre de comparaison
2.4. Evaluation de I’activité antibactérienne des extraits
L’évaluation des activités antibactérienne a été réalisée par la méthode de diffusion en gélose
dite méthode de diffusion sur disques (Alzoreky et Nakahara, 2003).
L’activité antibactérienne a été testée vis-a-vis deux bactéries. Il s’agit de deux bactéries
d’origine alimentaire 1’une a coloration de Gram positive (Staphylococcus aureus)et 1’autre a
Gram negatif (Salmonella typhimurium).
2.4.1. Préparation des inocula bactériens
Pour chaque bactérie, un inoculum a été préparé a partir d’une culture de 18 heures sur milieu
gélose nutritive « GN ». La densité cellulaire de cet inoculum a été ajustée par dilution dans
de I’eau physiologique stérile de fagon a obtenir une densité optique comprise entre 0,08 a 0,1
pour une longueur d’onde de 625 nm (approximativement 106 UFC/ml) (CA-SFM, 2003).
2.4.2. Mise en évidence de I’activité antibactérienne
Les disques de 6 mm de diameétre préparés a partir du papier Wathman N° 3 sont déposés sur
les boites de Pétri contenant du milieu Mueller Hinton préalablement ensemencé par
écouvillonnage avec les bactéries testées. Ces disques recoivent des volumes de 10ul depuis
chaque dilution de I'extrait au centre du disque (50 mg /ml, 25 mg /ml, 12,5 mg /ml, 6,25 mg
/ml).Les boites sont laissées une heures sur la paillasse pour permettre une pré-diffusion des
substances bioactives.. La lecture des résultats est réalisee apres incubation a 37°C pendant 18
heures a 24 heures (Mehani et Segni, 2014).
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L’expérience est répéter 2 fois pour chaque espéce bactérienne afin de minimiser 1’erreur et
assurer un bon déroulement de cette méthode. Toute zone d’inhibition de croissance autour

des disques est considérée comme résultat positif.

Figure 19 : Les étapes de la réalisation de 1’activité antimicrobienne

3. Essai de conservation de la tomate cerise par le gel d’enrobage a base de la gomme de
caroube additionné d’extraits des deux plantes.

3.1. Préparation de ’enrobage

L’enrobage est formulée dans de 1’eau distillée (100ml) avec 1g de la gomme purifié et 0,5g
de glycérol, le mélange chauffer avec agitation jusqu’ a la dissolution compléte de la gomme.
La méme méthode a ¢été utilisée pour préparer 1’enrobage bioactif, seulement des
concentrations des extraits aqueux de Chéne vert et Magramane (1 mg/ 10ml, 2 mg/10 ml) ont
¢été dissoute dans le gel d’enrobage a froid.

3.2. Traitement préliminaire des tomates

Les fruits de tomate qui ont servi aux essais de conservation ont été récoltés de la région
d’Oued souf. Une quantité d’environ 4 kg de fruits mirs, fermes et sains a été sélectionné au
hasard et transportés avec précaution au laboratoire. Trois Cent (300) fruits de tomates au
total ont été sélectionnés et désinfectés par trempage pendant 30 minutes dans une cuve
contenant de 1’eau additionnée d’eau de javel. Les fruits ont ét¢ ensuite rincés dans 1’eau puis
séchés par du papier.

3.3. Application de ’enrobage

Les fruits de tomates ont subi un enrobage par la gomme de caroube en une seule couche et a
I’air libre et a la température ambiante (25 °C).

La technique utilisée ici a consisté a enrober six (6) lots de vingt-neuf (29) fruits de tomates
sains d’une couche de gomme (Tableau 5). Les fruits ont été plongés dans la gomme contenu
dans des béchers, retirés puis disposés en une seule couche et de fagcon espacée dans une
barque en verre peu profonde. Les tomates ont été stockées a température ambiante, dans un

endroit moins chaud et a 1’abri des rayons du soleil (Figure 20).
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Notons qu’a I’intérieur de la barque, il a été préalablement disposé du papier sur toute la

surface afin d’éviter toutes contaminations microbiennes extérieures.

Des observations ont été effectuées pour tous les lots chaque jour jusqu’au ramollissement, au

flétrissement ou a I’apparition de mycoses. A chaque observation, il a été retiré une quantité

de trois (3) fruits par lot. Ces fruits ont été par la suite soumis a I’analyse des parametres

physicochimiques décrits ci-dessous. Il est important de souligner qu’une analyse préalable a

été aussi effectuée sur quelques fruits afin de déterminer les caractéristiques initiales des

différents lots. Pour I’évaluation de la perte de masse, trois (3) autres fruits ont été

sélectionnés, par lot et par type d’enrobage et marqués afin de les distinguer des autres.

L’évaluation a été potée sur ces mémes fruits tout au long du procédé.

Tableau 5 : Les lots des tomates enrobées

Lot1 Lot 2 Lot 3 Lot4 Lot5 Lot 6
Témoin Tomates Tomates Tomates enrobées | Tomates enrobées | Tomates enrobées
(tomates non | enrobées par | enrobées (| ( gomme + 2 mg | ( gomme + 1 mg | ( gomme + 2 mg
enrobées) la gomme gomme + 1| extrait de chéne | extrait de | extrait de
mg extrait de | vert) Magramane) Magramane)

chéne vert)

(
\
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Figure 20 : a) Enrobage par la méthode de trempage. B) séchage a I’air libre des tomates
enrobées

3.4. Evaluation des paramétres morphologiques et physicochimiques

3.4.1. Durée de conservation

La durée de conservation des fruits de tomate a été¢ évaluée par le temps s’écoulant entre le
début d’incubation (mise en conservation) et [’apparition des symptomes de nécroses
tissulaires manifestées par un ramollissement, le flétrissement ou 1’apparition de mycoses. Les
observations se sont faites sur chaque lot de produit.

3.4.2. Perte de masse

La perte de masse (% M) des fruits de tomate (fruits marqués) a été évaluée par des pesees
successives chaque jour (sauf les weekends) a 1’aide d’une balance de précision et calculée
selon la formule ci-dessous. Cette perte de masse a été évaluée sur un échantillon de trois

tomates durant la période de stockage.

Pm (%) = (M/MI) *100

Pm : pourcentage de perte de masse

M : moyenne des masses du jour n des tomates

MI : moyenne des masses initiales des tomates

3.4.3. Détermination du pH

Le pH est un d'indicateur de qualité biologique et chimique du produit a analyser. La mesure
du pH est basée sur la détermination en unité pH de la différence de potentiel existant entre
deux électrodes en verre plongées dans une tomate échantillon. Pour chaque échantillon, le

pH a été¢ mesuré a I’aide d’un pH meétre
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3.4.4. Détermination de ’acidité

Le principe de la méthode consiste a un titrage de I'acidité avec une solution d'hydroxyde de
sodium (NaOH) en présence de phénolphtaléine comme indicateur coloré.

L’acidité titrable a été réalisée selon le protocole décrit par Rajeev et Kok (2017). Une
quantité d’échantillon (1g) est additionnée a 20mL d’eau distillée, la solution obtenue est
homogénéisée. Pour déterminer I’acidité de chaque échantillon on ajoute quelques gouttes de
phénolphtaléine a la solution préparée puis on titre avec une solution d’hydroxyde de sodium

NaOH (0,1N) jusqu’a I’apparition du virage de couleur.

Acidité (9/100g) = V.N(NaOH ) . EQ (A.C) x100/ m
D’ou :
V : chute de burette (NaOH ml)
N : normalité de NaOH. 0,1
EQ(A.C) :équivalant gramme d’acide citrique (0,064).

m : masse de la prise d’essai en (g).

Figure 21 : Mesure d’acidité
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4. Traitement statistiques

L’analyse statistique a été effectuée avec le logiciel ExelStat. Les données ont été soumises a
une analyse de la variance (ANOVA) pour déterminer les éventuelles différences entre les
traitements. La différence significative a été évaluée en utilisant I'ajustement de Tukey pour

les comparaisons multiples a P < 0,05. Trois essais ont ét¢ effectués pour chaque expérience

mentionnée dans ce travail.
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1.Activité antioxydante

Les activités antiradicalaires des extraits de Quercus ilex L et Inula viscosa L. ont été évalué
en utilisant le DPPH comme un radical libre relativement stable. Il semble que le pourcentage
d’inhibition du radicale libre augmente avec I’augmentation de la concentration des dilutions,
soit pour I’acide ascorbique ou pour I’extrait aqueux des deux plantes (figure 22).

Les résultats enregistrés révelent que le pouvoir antioxydant de nos extraits augmente de
facon dose dépendante avec une pente importante. La pente enregistrée reste néanmoins plus
faible que celle de la courbe de 1’acide ascorbique.

Pour une concentration de 1mg/ml I’extrait aqueux d’ Inula viscosa L, Quercus ilex L et
I’acide ascorbique ont révélé un pourcentage d’inhibition du radical DPPH de 85.48%,
84.81% et 89.26%respectivement.

Nos résultats de 1’activité antiradicalaire sont proches de ceux obtenus par Adnan (2010), ce
dernier a constaté que I’extrait méthanolique de la plante Inula viscosa L .possede une activité

antioxydant de 64.28 % a la concentration de 0.05mg/ml.

100
90 94— Inula viscosa

. /
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60
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40
30

20
10
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% d'inhibition

acide ascorbique

0 500 1000 1500

Concentration pg/ml

Figure 22 : Effets scavenger contre le radical DPPH de ’extrait aqueux

Pour mieux caractériser le pouvoir antioxydant, le paramétre I1Csg est introduit .I’'ICso est
inversement lié a la capacité antioxydant d'un composé, car il exprime la quantité
d’antioxydants nécessaires pour diminuer la concentration du radical libre de 50%. Plus la
valeur d’ICso est basse, plus l'activité antioxydante est elevée. Les ICso trouvées sont

représentées dans la figure 23.
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Figure 23 : ICso des extraits des plantes étudiées
Les résultats obtenues montrent une activité anti radicalaire considérables pour les extraits

aqueux des deux plantes avec des ICso de 1’ordre de 245.59 pg/ml et 241.27ug/ml pour Inula
viscosa L. et Quercus ilex L. respectivement (p<0.05). L’acide ascorbique (ICso = 310.90
pg/ml) a montré un pouvoir antioxydant inférieur a celui des extraits des deux plantes
(p<0.05).

Les chercheurs ont rapporté que l'activité antioxydant d'Inula viscosa L. a différente valeurs
d’ICso (Chahmi et al., 2015 ; Mahmoudi et al., 2016 ; Salim et al., 2017 ; Kheyar-
Kraouche et al., 2018).

Mahmoudi et al. (2016), ont montrés que la concentration efficace d’inhibition radicalaire
d’ABTS a 50% de I'Inule visqueuse est d’ordre de 16,75 pg/ml, et qui est largement
inférieure a celle obtenue dans notre étude (245.59 pg/ml).

L’activité antioxydante élevé de I’extrait méthanolique est attribuée a sa richesse en
polyphénols et en flavonoides, ces composes sont connus par leur capacité de réduire les
radicaux libres par un transfert d’atome d’hydrogene a partir des groupements hydroxyle.

En raison d’une forte corrélation entre les teneurs en polyphénols et 1’activité antioxydante
totale, la diminution des teneurs en des différentes substances bioactives affecte négativement
I’activité antioxydante de I’extrait végétale (Rodriguez et al, 2016).

Dallalia et al (2021) onttrouvée que les extraits Methanolique des feuilles de Quercus ilex L
ont montré une forte action de piégeage des radicaux libres DPPH, avec une valeur de 1Csg
variant de 102,66 a 134,83 pg/ml.
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2.Activité antimicrobienne

L’¢tude de I’activité antibactérienne de différents extraits de notre plante a été réalisée par la
méthode de diffusion sur milieu gélosé. Cette méthode nous permet une estimation qualitative
de I’effet antibactérien des extraits en mesurant les diameétres de la zone d’inhibition (mm) des
disques contenant un volume d’extrait aqueux du Quercus ilex L et Inula Viscosa L a des
concentrations de (50 mg /ml, 25 mg /ml, 12,5 mg /ml, 6,25 mg /ml) .

Cette méthode repose sur la diffusion des composes antimicrobiens en milieu gélosé apres un
certain temps de contact entre 1’extrait et la bactérie testé. Le résultat de la diffusion en disque
est évalué en mesurant le diamétre de la zone d'inhibition autour du disque. Ce diameétre est
proportionnel a la sensibilité de la bactérie a I'agent antimicrobien contenu dans le disque.
(Matuscheket al, 2018).

Selon DeBillerbeck (2007), la sensibilité¢ d’un germe est nulle pour un diamétre inférieur ou
égal a 6 mm, la sensibilité est intermédiaire pour un diametre compris entre 6 et 13mm, et la
sensibilité est éleve pour un diametre supérieur & 13mm. Les tests antibactériens ont été
évalués vis-a-vis des souches bactériennes pathogénes d’origine alimentaire (Salmonella
typhimurium et Staphylococcus aureus).

Le tableau 6 et les figures 24 et 25 extrapolent les résultats obtenus relatifs aux diamétres des
zones d’inhibition révélés par I’extrait aqueux des feuilles en utilisant le test de
I’aromatogramme.

Tableau 6 : Activité antimicrobienne des extraits aqueux d’Inula viscosa L et de Quercus ilex

L.sur les deux bactéries testées (diffusion en mm par disque)

Les bactéries Les diamétres des zones d’inhibition
(mm)
50(mg/ml) 25(mg/ml) | 12 ,5(mg/ | 6,25(mg/ml)
ml)
Quercus ilex L. | Staphylococcus aureus _ 8,26+ 0,61 _ _
(chéne vert)
Salmonella Typhimurium | 8,375+0,165 8,14+ 0,23 _ 8,175+ 0,125
Inula Viscosa L. | Staphylococcus aureus 8,26+ 0,08 _ _ _
(Magramane)
Salmonella Typhimurium _ _ _ _
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D’apres les résultats obtenus, il apparait que 1’extrait aqueux d’Inula viscosa L.semble avoir
une action inhibitrice légere sur la croissance de Staphylococcus aureus (bactérie a gram
positif) avec un diamétre d’inhibition moyen de (8,26+ 0,08 mm) pour la concentration de 50
mg/ml et aucun effet pour les autres concentrations (25 mg/ml ; 12,5mg/ml ; 6,25mg/ml).
Aucun effet antimicrobien n’a pu étre décelé sur Salmonella Typhimurium (bactérie a gram
négatif).

Il existe plusieurs travaux sur 1’effet antibactérien d’Inula.viscosa L. en 2001, Bensegueni-
Tounsi a indiqué que la extraits hydroalcoolique et chloroformique de cette plante ont une
légére activité antimicrobienne sur la croissance de staphylococcus aureus. Au contraire, les
travaux de Ali Stayeh et al. (1998) et Bssaibis et al. (2009) indiquent que ’extait aqueux,
acétonique et méthanolique d’Inula viscosa L. ont un effet antibactérien sur Staphylococcus
aureus.

D’apres des études réalisées par Abdoune (2012) ; Benhammou (2006), Inula viscosa L ne
présente aucune activité inhibitrice vis-a-vis de Pseudomonas aerugenosa. Néanmoins ces
mémes auteurs indiquent la présence d'une faible activité inhibitrice sur E. coli et d'une forte
inhibition sur Staphylococcus aureus.

Les travaux de ( Rekkal et Maachou ,2016) montrent que I’extrait aqueux des feuilles
d’Inula viscosa L .semble avoir une action inhibitrice l1égeére (a la concentration de 400mg/ml)
sur la croissance des souches (E.coli ATCC25922 et K.pneumoniaeATCC700603).
Concernant Salmonella Typhimurium, nos résultats se concordent avec celles de Bello et al.
(2013) et Gulten et al. (2023) qui ont montré que Inula viscosa L .posséde une activité
inhibitrice seulement avec les bactéries a gram positives.

On remarque qu’indépendamment de la concentration de 1’extrait, les bactéries gram négatif
possedent une forte résistance. Selon Faucher et Avril (2002), cette résistance est en relation

avec la nature de leurs membranes externes (imperméable a la plupart des agents biocides).

Figure 24 :I’activité antibactérienne d’inula viscosa L.
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D’apres toujours nos résultats, 1’extrait aqueux des racines de chéne vert a une 1égére activité
inhibitrice pour Salmonella Typhimurium pour les trois concentrations (50 mg/ml ; 25 mg/mi
et 6,25 mg/ml), et pour Staphylococcus aureus a la concentration de 25 mg/ml avec une

moyenne de diametre de zone d’inhibition entre (8,144 0,23 mm) et (8,375+0,165mm).

Figure 25 :I’activité antibactérienne de Quercus ilex L.

Melendez et Capriles (2006) ont rapporté que Staphylococcus aureus compte parmi les
souches bactériennes les plus sensibles aux extraits de plantes.

Moghadam et al. (2010) dans leur étude effectuée sur 1’activité antibactérienne des extraits
de plusieurs plantes médicinales ont révélé que 1’extrait éthanolique de Quercus Brantii
(150mg/ml) avait une importante activité inhibitrice sur Staphylococcus aureus (zones
d’inhibition allant de 19 4 31mm). Ces valeurs sont largement supérieures a nos résultats. Des
résultats similaires aux notres ont été obtenus pour 1’extrait méthanolique des écorces de Q.
ilex concentré puis ré-extraits par différents solvants (éthyle acétate, butanol et eau). Ces
derniers possédent un effet inhibiteur sur les souches bactériennes testées y compris
Staphylococcus aureus, P. aeruginosa ATCC 27853 et E. coli avec des zones d’inhibition
comprises entre 7 et 18mm (Berahou et al, 2007).

Dans la présente étude, I’extrait aqueux des racines de Quercus ilex L. s’est avéré le plus
efficace par rapport a I’extrait aqueux d’Inula viscosa L.que ce soit vis-a-vis des souches a
Gram positif ou a Gram négatif. Ce résultat se concorde avec celui de Hamadache (2011).
Cet effet est d0 a la richesse des cet extrait en composés phénoliques (Berahou et al, 2007).
Quercus ilex.L est un produit naturel qui est considéré comme une source tres riche en
molécules bioactives. Beaucous d’études ont montré qu’il contient de phénols, flavonoides,
orthodiphénols, tanins,..etc(Ochmoukh et al, 2017).

Les résultats que nous avons obtenus indique que la détermination de Il'activité
antimicrobienne peut étre influencée par plusieurs parameétres, tels que : le type de
microorganismes cibles, la méthode d'évaluation de [Iactivité antimicrobienne, la

concentration, le type d'extrait et surtout la nature et la structure moléculaire des molécules
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bioactives des métabolites secondaires (Cushnie et Lamb, 2011).

3. Essai de conservation de la tomate cerise par le gel d’enrobage a base de la gomme de
caroube additionné d’extraits des deux plantes.

Afin de juger l'effet de I'emballage sur la prolongation de la durée de conservation des
tomates, nous avons surveillé les propriétés physico-chimiques (pH, acidité, perte de poids).
Ces parameétres ont été évalues jusqu’a I’apparition des premiers symptdmes de mycose. La
durée de conservation a duré 18 jours a 25°C.

3.1. Le pH

Le pH est déterminé en utilisant un appareil de mesure (pH metre) pendant la durée de

conservation. La figure 26 présente les valeurs de pH des tomates.
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Figure 26 : Effet du traitement par enrobage sur le pH des tomates

Au cours de conservation des tomates, les valeurs du pH sont comprises entre 4.56 a 4.58.
Les groupes de tomates enrobées par la gomme purifiée et incorporé d’extrait de Quercus ilex
L a 2mg/ml ont présenté la valeur minimale de pH (4.56) et le groupe témoin a eu la valeur la
plus elevée (4.58).

Anthon et al. (2011) ont suggéré que la valeur du pH des fruits frais de la tomate, qui varie
entre 4,25 et 4,4, est optimale et souhaitable pour assurer la sécurité alimentaire. Ces résultats
ne sont pas en accord avec les valeurs des tomates de la présente étude conservées a 25 °C
ainsi que celle du témoin. Moneruzzaman et al (2008) indique que les valeurs du pH des
échantillons de tomates augmentaient avec la température de stockage. Cependant, d’autres
auteurs tels que Aoun et al (2013), recommandent des pH inférieurs a 4,5 ; ce qui est en

accord avec les résultats de la présente étude.
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3.2. L acidité titrable des tomates

L'acidité totale de nos tomates est mesurée par titration & Hydroxyde de sodium (NaOH),
avec la phenolphtaléine comme indicateur, le point de neutralité est atteint quand I'indicateur
passe de I'incolore au rose (pendant 30 secondes).

L’acidité des tomates traitées et conservées varie entre 0.48 et 0.58 % (figure 27). La valeur
minimale d’acidité est celle du groupe de tomate traité par enrobage additionné d’extrait de
Quercus ilex L. a 2mg/ml (0.48%). Le groupe témoin a eu la valeur la plus élevée (0.58 %).
Toutes les tomates traitées et conservées ont un taux d’acidité significativement différent et
moins élevés par rapport a celui du témoin (p<0.05).

Cette augmentation d’acidité pourrait étre due a la dégradation enzymatique de la pectine
pendant la période de stockage. En effet, lorsque la pectine se décompose, I'acidité augmente
en raison de la formation d'acide galacturonique dans le fruit (De Oliveira et al, 2016).
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Figure 27 : Effet du traitement par enrobage sur 1’acidité des tomates
3.3. Perte de poids
Selon les résultats obtenus, la gomme purifiée était la seule a action protectrice efficace, en
affichant une perte de poids de 48.57 % par rapport au témoin (54.28%) durant la période de
conservation de 18 jours a 25°C (p<0.05) (figure 28). Les solutions de gomme purifiee
additionnée de Quercus ilex L et Inula viscosa L sont inefficaces avec des pertes allant a
61.03% a 65.19%. Nous concluons que la gomme purifiée a réduit la transpiration et la perte

de poids des tomates cerise contrairement aux autres types de revétement. Ce constat est aussi
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La solution d’enrobage forme une couche semi-perméable autour de 1’aliment pour crée une
atmosphére modifiée qui ralentit la transpiration, mais qui permis le passage de gaz
specifiques (Allegra et al, 2017).
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Figure 28 : Effet du traitement par enrobage sur la perte de poids des tomates

La Figure 29 est un diagramme en radar qui permet de visualiser le classement obtenu par
cette étude des parameétres physicochimiques (pH, acidité, perte de poids) des six groupes de
tomates. Le centre du radar représente la note « 0 », puis chaque graduation indique une note,
de 1 (meilleur classement) jusqu’a 6 (dernier classement). Les trois axes représentent les trois
parameétres étudiés.

D’aprés ces résultats, la gomme purifiée et la gomme purifiée additionnée de Quercus ilex L a
2mg/ml (sont les meilleurs revétements par rapport aux autres. nous concluons que
I’enrobage a un effet protecteur et préservateur de la qualité des tomates vis-a-vis des tomate
non enrobé (témoin), et que la gomme pure et incorporé de l'extrait de Quercus ilex L se
révelent plus efficaces notamment a la concentration 2mg/ml que celles contenant de I'extrait
d’Inula viscosa L. ceci est cohérent avec les résultats de I’activité anti microbienne et
antioxydant. Les résultats d’analyses physico-chimiques des tomates cerise traités cedent que
I’enrobage joue un role pour maintenir les parametres physicochimiques (acidité, pH, perte de
poids) ainsi que 1’absence des microorganismes, et sur le plan sensorielle, il préserve la
brillance, la couleur et I’odeur des tomates au cours de la conservation.

On peut conclue d’apres ses résultats que la gomme de caroube seule ou incorporée a I’extrait

de Quercus ilex L. est intéressante pour de futures recherches et elle est une excellente source
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de composés antioxydants naturels et antibactériens, pouvant étre utilisés dans la conservation

des denrées alimentaires et contribuant a limiter les risques lié aux bactéries pathogenes.
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Figure 29: Radar des résultats physicochimiques des tomates conservées
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Figure 30 : Les tomates testées aprées 18 jours de stockage (photo original)
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Conclusion

En Algérie, bien que de nombreuses applications de la pulpe de caroube soient exploitées, il
existe peu de recherches sur les graines et leurs sous-produits, pourtant susceptibles de
constituer un véritable trésor industriel.

Le principal objectif de ce travail était de développer et proposer aux opérateurs de la
filiere agroalimentaire des techniques de conservation innovantes et adaptées a leur contexte
de production.

Afin d’améliorer la conservation des tomates, nous avons testé une formulation a base de la
gomme de caroube seule ou combiné avec des extraits aqueux de Quercus ilex L et Inula
viscosa L.

Conformément a nos attentes, la gomme de caroube combinée ou non a I’extrait aqueux de
Quercus ilex L a eu un effet sur la conservation a 1’état frais des tomates. Cependant, nous
avons montré que Quercus ilex L. est un antimicrobien naturel qui a des effets inhibiteurs sur
la croissance in vitro de Salmonella typhimurium et Staphylococcus aureus. Il représente aussi
un effet antioxydant puissant comparativement a celui de I’acide ascorbique.

Dans cette ¢étude, l'efficacité¢ de la gomme de caroube seule ou incorporée de I’extrait de
Quercus ilex L pour prolonger la durée de conservation des tomates a été déterming, et on
pense qu'il s'agit d'un candidat sérieux pour son utilisation dans la conservation des aliments

en raison de sa haute activité antimicrobienne et antioxydant.

L’enrobage a base de la gomme de caroube c’est un emballage composite essentiellement de
polysaccharide « galactomanane » et de glycérol. L'intégration d'extraits aqueux de "Quercus
ilex L" dans I'emballage crée une barriére protectrice contre les contaminants extérieurs,
comme les bactéries, les moisissures et les particules étrangeres.

En outre, ils offrent une alternative respectueuse de I'environnement aux emballages
traditionnels en plastique non biodégradables. Leur caractere biodégradable et leur capacité a
étre consommeés avec les aliments réduisent les déchets et les impacts environnementaux
associés a I'élimination des emballages aprés usage.

L’application de la gomme de caroube seule ou incorporée sur la tomate constitue des atouts
pour le produit fini surtout par la preservation de la qualité physicochimiques (pH, aciditeé et
perte de poids). Toutefois, des études doivent étre poursuivies pour une meilleure application
de cette technique sur la tomate. Aussi, des études devront donc se poursuivre pour

I’amélioration de la qualité sensorielle du produit fini.
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Conclusion

En perspectives on propose de :
e Améliorer la formulation de la gomme afin de la rendre plus efficace et qu’elle puisse

agir au niveau des fruits.

e Déterminer le stade de récolte pour lequel les méthodes de conservations sont les plus

efficaces.

e Etudier d’autres paramétres de qualité de la tomate conservee.
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Résumeé

La présente étude a été menée dans l'optique de développer et proposer des techniques de
conservation innovantes. La méthodologie a été basé sur I’application d’un traitement a
base de gomme de caroube seule ou incorporée de deux extraits aqueux de Quercus ilex L. et
Inula viscosa L. a des concentrations delmg/ml et 2mg/ml.

Le suivi du pH, perte de poids et d’acidité¢ a été effectu¢ pendant 18 jours pour les cinq
groupes enrobés, comparativement aux tomates témoins.

D’autre part, On a examiné l'activité antibactérienne et antioxydant des extraits aqueux de
Quercus ilex L et Inula viscosa L. L’activité antibactérienne a été testée contre deux souches
Staphylococcus aureus (Gram+) et salmonella typhimurium (Gram-).

Les résultats obtenus montrent que les deux plantes sont légérement sensibles aux deux
souches testées. L’étude a permis de montrer aussi une activité anti radicalaire considérables
pour les extraits aqueux des deux plantes avec des ICso de 1’ordre de 245.59 pg/ml et
241.27ug/ml pour Inula viscosa L. et Quercus ilex L. respectivement. L’acide ascorbique
(IC50 = 310.90 pg/ml) a montré un pouvoir antioxydant inférieur a celui des extraits des deux
plantes (p<0,05).

Le traitement des tomates cerises avec une solution a base de gomme de caroube et d’une
combinaison de celle-ci avec les extraits aqueux de Quercus ilex L. et Inula viscosa L. a
permet de noter que les parameétres de qualité des tomates (pH, acidité, perte de poids) n’ont
pas été affectés en comparaison avec celles du témoin pour les tomates enrobées par la
gomme seule ou incorporée avec Quercus ilex L. a 2mg/ml.

De ce fait, Dans cette étude, l'efficacité de la gomme seule ou incorporée d’extrait de
Quercus ilex L. pour prolonger la durée de conservation des tomates a été déterminé, et on
pense qu'il s'agit d'un candidat sérieux pour son utilisation dans la conservation des aliments
en raison de sa haute activité antioxydant.

Mots clés : gomme de caroube, tomate cerise, Quercus ilex L. Inula viscosa L. paramétre de
qualité, conservation.



Abstract

This study was carried out with the aim of developing and proposing innovative conservation
techniques. The methodology was based on the application of a treatment to

base of locust bean gum alone or incorporated with two aqueous extracts of Quercus ilex L.
and Inula viscosa L. at concentrations of 1 mg/ml and 2 mg/ml.

Monitoring of pH, weight loss and acidity was carried out for 18 days for the five coated
groups, compared to control tomatoes.

On the other hand, the antibacterial and antioxidant activity of aqueous extracts of Quercus
ilex L and Inula viscosa L. was examined. The antibacterial activity was tested against two
strains Staphylococcus aureus (Gram+) and salmonella typhimurium (Gram-).

The results obtained show that the two plants are slightly sensitive to the two strains tested.
The study also showed considerable anti-radical activity for the aqueous extracts of the two
plants with 1Cso of around 245.59 pg/ml and 241.27 pg/ml for Inula viscosa L.and Quercus
ilex L respectively. Ascorbic acid (IC50 = 310.90 pg/ml) showed lower antioxidant power
than the extracts of the two plants (p<0.05).

The treatment of cherry tomatoes with a solution based on locust bean gum and a combination
thereof with the aqueous extracts of Quercus ilex L. and Inula viscosa L. a makes it possible
to note that the quality parameters of the tomatoes (pH, acidity, weight loss) were not affected
in comparison with those of the control for tomatoes coated with gum alone or incorporated
with Quercus ilex L. at 2 mg/ml.

Therefore, in this study, the effectiveness of gum alone or incorporated with Quercus ilex L.
extract in extending the shelf life of tomatoes was determined, and it is believed to be a
serious candidate. for its use in food preservation due to its high antioxidant activity.

Key words: locust bean gum, cherry tomato, Quercus ilex L., Inula viscosa L., quality
parameter, conservation.
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Annexes



Annexe Tableaux

Tableau 01 : Pourcentage d’inhibition d’extrait aqueux des deux plantes selon la concentration

Pourcentage d'inhibition %
Concentration Chéne vert Magramane Acide ascorbique
(ng/ml)
0 0 0 0
62,5 61.64 63.3 32.3
250 72.68 69.45 83.29
1000 84.81 85.48 89.26
Tableau 02 :1C50 des extraits des plantes étudiées
Chéne vert Magramane Acide ascorbique
IC 50(pg/ml) 241.27 + 37.72 245.59+ 37.55 310.90+ 42.63
Tableau 03 : la perte de poids durant la conservation (18 jours)
Chéne Chéne
Témoin | Gomme |Magramane | Magramane vert vert
Jours purifié (Img/ml) (2mg/ml) | (Amg/ml) | (2mg/ml)
18-avr 11,68 10,91 10,05 10,25 11,55 11,55
21-avr 10,82 9,62 9,28 9,47 10,64 10,54
22-avr 10,56 9,43 9,15 9,32 10,48 10,38
23-avr 10,26 9,12 8,94 9,16 10,26 10,14
02-avr 9,95 8,83 8,76 8,76 10,06 9,9
25-avr 9,65 8,58 8,58 8,8 9,85 9,67
28-avr 8,58 7,54 7,89 8,19 9,13 8,84
29-avr 8,24 7,2 7,67 7,99 8,9 8,57
30-avr 7,93 6,91 7,49 7,81 8,67 8,32
02-mai 7,28 6,24 7,04 7,43 8,22 7,81
05-mai 6,34 5,3 6,42 6,87 7,53 7,05
Tableau 04 : le pourcentage de perte de poids des tomates enrobé
Témoin Gomme | Magramane | Magramane | Chénevert | Chéne vert
purifié (Img/ml) (2mg/ml) (Img/ml) (2mg/ml)
Perte de
poids (%) | 54,28+3,77 | 48,57+3,96 | 63,88+2,56 | 65,19+2,39 | 65,19+2,84 | 61,03+3,18




Tableau 05 : le ph pendant la durée de conservation

Les groupes

Jours Témoin Gomme Magramane | Magramane | Chénevert Chéne vert
purifié (Img/ml) (2mg/ml) (Img/ml) (2mg/ml)
18avril2024 4.4 4.37 4.5 4.4 4.37 4.5
21avril2024 4.53 4.38 4.56 4.69 4.35 441
22avril2024 4.52 4.46 4.6 4.34 4.59 4.37
23avril2024 4.4 4.37 4.5 4.4 4.37 4.5
02avril2024 4.52 4.6 4.51 4.52 4.55 4.82
25avril2024 4.6 4.62 4.47 4.48 4.78 451
28avril2024 4.44 4.53 4.46 4.55 4.6 4.58
29avril2024 4.74 4.73 4.79 4.71 4.71 4.55
30avril2024 4.83 4.63 4.58 4.77 4.68 4.7
02mai2024 4.78 4.83 4.78 4.67 4.69 4.82
05mai2024 4.64 4.7 4.64 4.7 4.66 4.58
La moyenne | 4.581+0.150 | 4.565+0.157 | 4.580+0.115 | 4.566+0.149 | 4.577+0.150 | 4.576+0.148
Tableau 06 : L’acidité titrable durant la durée de conservation
Les groupes
Jours Témoin Gomme Magramane | Magramane | Chénevert Chéne vert
purifié (Img/ml) (2mg/ml) (Img/ml) (2mg/ml)

18avril2024 0.128 0.128 0.128 0.128 0.064 0.064
21avril2024 0.384 0.448 0.192 0.256 0.192 0.128
22avril2024 0.256 0.235 0.299 0.256 0.277 0.277
23avril2024 0.213 0.29 0.17 0.27 0.17 0.21
02avril2024 0.704 0.597 0.661 0.619 0.597 0.576
25avril2024 0.832 0.725 0.725 0.555 0.576 0.64
28avril2024 0.704 0.597 0.661 0.619 0.597 0.576
29avril2024 0.704 0.64 0.96 0.704 1.024 0.683
30avril2024 0.704 0.704 0.683 0.597 0.64 0.597
02mai2024 0.917 0.747 0.747 0.725 0.64 0.811
05mai2024 0.917 0.896 0.811 0.853 0.793 0.789
La moyenne | 0.587+0.288 | 0.5460+0.240 | 0.548+0.293 | 0.507+0.238 | 0.506+0.294 | 0.486+0.267

Tableau 07 : Radar des résultats physicochimiques des tomates conservées

parametres

Acidité titrable

Perte de poids

Témoin

2

Gomme purifié

Magramane (Img/ml)

Magramane (2mg/ml)

Chene vert (Img/ml)

Chene vert (2mg/ml)
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