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Résumé

L’agro-alimentaire affronte un défi difficile : garantir la santé et la sécurité des aliments
tout en prolongeant leurs durées de conservation, mais aussi en répondant a une demande
croissante des consommateurs en faveur de produits naturels et moins transformés.
Historiquement, les conservateurs synthétiques ont été essentiels pour prévenir les
modifications dues a 1’altération microbiologique et a 1’oxydation, mais ils soulévent des
craintes de risques sanitaires (allergies, hyperactivité, cancérogénicité...) qui alimentent des

recherches visant a substituer ces produits par des alternatives naturelles.

Particulierement nutritifs, les produits carnés sont particulierement sensibles aux
détériorations dues a des facteurs microbiens, enzymatiques et oxydatifs, entrainant des

modifications de leurs propriétés organoleptiques et nutritionnelles.

Dans ce cadre, les huiles essentielles (HE) d’agrumes : citron (Citrus limon) et orange
(Citrus sinensis), sont des solutions prometteuses, en raison de leurs propriétes
antimicrobiennes et antioxydantes ainsi que de leur profil sensoriel plaisant, agrégeant deux
propriétés idéales pour le développement de stratégies de biopréservation innovantes. Leur
potentiel d’application dans 1’industrie agroalimentaire, en particulier dans la conservation des

viandes, est exploré ici.

Mots clés : agro-alimentaire, sécurité alimentaire, conservation, produits naturels,
conservateurs synthétiques, risques sanitaires, produits carnés, huiles essentielles, agrumes,

propriétés antimicrobiennes, antioxydantes, biopréservation.
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Abstract

The food industry faces a difficult challenge: ensuring the health and safety of food while
extending its shelf life, while also meeting growing consumer demand for natural and less
processed products. Historically, synthetic preservatives have been essential to prevent changes
due to microbiological spoilage and oxidation, but they raise concerns about health risks
(allergies, hyperactivity, carcinogenicity, etc.), fueling research aimed at replacing these

products with natural alternatives.

Meat products, which are particularly nutritious, are particularly susceptible to
deterioration due to microbial, enzymatic, and oxidative factors, leading to changes in their
organoleptic and nutritional properties. In this context, citrus essential oils (EO): lemon (Citrus
limon) and orange (Citrus sinensis), are promising solutions, due to their antimicrobial and
antioxidant properties as well as their pleasant sensory profile, combining two ideal properties
for the development of innovative biopreservation strategies. Their potential for application in

the agri-food industry, particularly in meat preservation, is explored here.

Keywords : agro-food, food safety, shelf life, natural products, synthetic preservatives,
health risks, meat products, essential oils, citrus, antimicrobial properties, antioxidant

properties, biopreservation.
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Introduction




Le secteur agroalimentaire est confronté a un double défi persistant, garantir la sécurité
sanitaire et prolonger la durée de conservation des produits alimentaires, tout en répondant a la

demande croissante des consommateurs pour des options naturelles et peu transformées.

Depuis des décennies, les conservateurs synthétiques jouent un role essentiel dans la lutte
contre l'altération microbienne et la dégradation oxydative des aliments. Cependant, la
sensibilisation croissante du public et la surveillance scientifique ont suscité des inquiétudes
quant aux effets néfastes potentiels sur la santé associés a certains de ces additifs synthétiques,
notamment des réactions allergiques, de I'hyperactivité et méme des propriétés mutagénes
suspectées (Himed, 2014). Cela a entrainé une évolution significative vers des produits « clean

label » et une recherche intensive d'alternatives naturelles efficaces.

La viande et les produits carnés, riches en protéines et autres nutriments essentiels, sont
particulierement vulnérables a une détérioration rapide. Leur qualité peut étre compromise par
une interaction complexe de facteurs, notamment la contamination microbienne, I'activité
enzymatique et lI'oxydation des lipides, qui entrainent des modifications indésirables de la
saveur, de la texture, de la couleur et de la valeur nutritionnelle, impactant a terme la sécurité
alimentaire et I'acceptation par les consommateurs (Heinz et Hautzinger, 2007 ; Berkel et al.,
2004). Par conséquent, le développement de stratégies de conservation efficaces pour ces
denrees périssables est primordial.

Dans ce contexte, les huiles essentielles (HE) dérivées de plantes aromatiques suscitent
un intérét considérable en tant que conservateurs alimentaires naturels prometteurs. De
nombreuses HE sont reconnues pour leur large spectre d'activités biologiques, notamment leurs
propriétés antimicrobiennes et antioxydantes significatives. Parmi celles-ci, les huiles
essentielles extraites d'agrumes, notamment le citron (Citrus limon) et I'orange (Citrus sinensis),
se distinguent par leur riche composition en composés bioactifs, leurs caractéristiques

sensorielles agréables et leurs usages traditionnels bien établis.

L'objectif principal de cette étude est de developper des solutions innovantes de
biopréservation utilisant les huiles essentielles de citron et d'orange pour ameéliorer la
conservation de la viande, en limitant l'altération microbienne et en retardant les processus
oxydatifs, ouvrant la voie a leur application pratique dans l'industrie alimentaire et

potentiellement a la création de nouvelles solutions naturelles de conservation des aliments.







I.1. Origines et diversité des agrumes
1.1.1. Les Origines

Parmi les six genres botaniques de la famille des Rutacées représentant les agrumes, les
plus connus sont originaires du Sud-Est asiatique : Citrus, Fortunella et Poncirus. Les agrumes
des genres Poncirus et Fortunella sont originaires de zones septentrionales de 1’est de la Chine,
tandis que ceux du genre Citrus ont une origine méridionale entre 1’Inde et I’Indonésie

(Francois, 2015)
1.1.2. La diversité

La diversité du genre Citrus se divise principalement en quatre entités taxonomiques, qui
sont a l'origine de la majorité des espéces cultivées : Citrus maxima (pamplemoussiers), C.
reticulata (mandariniers), C. medica (cédratiers) et les papedas, qui englobent plusieurs especes.
Les trois premiéres, considérées comme des especes ancestrales, ont évolué indépendamment
dans trois régions géographiques distinctes : I'archipel Malaisien, le sud de la Chine et le nord-
est de I'Inde. C'est durant cette période d'évolution isolée qu'elles ont développé des
caractéristiques spécifiques, telles que la taille et la couleur des fruits, la reproduction asexuée,
la résistance a divers stress environnementaux, tout en conservant un nombre constant de 18
chromosomes. Par la suite, des croisements sexués ont eu lieu dans des zones de peuplement
mixtes, donnant naissance a des hybrides interspécifiques, désormais classés comme especes a
part entiére, tels que I'oranger (C. sinensis) et le bigaradier (C. aurantium), issus de croisements
entre pamplemoussiers et mandariniers, ainsi que le citronnier (C. limon), hybride de cédratier
et de bigaradier, et le limettier (C. aurantifolia), résultant d'un croisement entre un papeda (C.

micrantha) et un cédratier (Francois, 2015).
I.2. Botanique et classification

Les agrumes englobent trois genres botaniques : Citrus, Fortunella et Poncirus, bien que
le terme soit souvent utilise par les anglophones pour designer I'ensemble des agrumes. Ces
genres, avec huit autres tels qu'Eremocitrus, Microcitrus, Clémentine, Citropsis et Severinia,
appartiennent a la sous-tribu des Citrinae, au sein de la tribu des Citreae, dans la sous-famille
des Aurantioideae, famille des Rutaceae, et ordre des Géraniales. Le genre Fortunella, qui
regroupe les kumquats, comprend entre deux et quatre espéces selon les sources, ainsi que

guelques cultivars commerciaux. En revanche, le genre Poncirus est monospécifique, avec P.




trifoliata comme unique espéece, caractérisée par ses feuilles caduques et trifoliolées, sa
résistance au froid, bien que ses fruits ne soient pas comestibles. Deux classifications majeures
du genre Citrus existent : celle de Tanaka (1961), qui identifie 156 espéces, et celle de Swingle
et Reece (1967), qui n'en reconnait que 16. Cette divergence s'explique par les nombreuses
possibilités d'hybridation interspécifique et par la polyembryonie, qui favorise la formation de
structures hybrides, qu'elles soient intra ou interspécifiques (Serra et Ollitrault, 1992).

Embryophyla

Angiospermae

Dicotyledoneae

Archichlomydeae

Géraniales (autres ordres : Rosales, Sapindales)
Geraniineae (5 autres sous-ordres)

Rutaceae (11 autres familles)

Aurantioideae (6 autres sous-familles)

AURANTIOIDEAE
[ : I
RTINS svmreerins e sataer s Re o e Clauseneae Citreae
Sous-tribus
Micromelinae Clauseniae  Merrilliinae  Triphasilinae Citrinae Balsamocitrinae
CROMIPIOR 5 o5 6 rni i anesstessasinads S AR Br A Pogs AR S5 s v 443 Hyvomsmor Ve 4Ky ppbopunosy A fruits A fruits  Agrumes
primitifs proches  vrais
des
agrumes
Genres : Micromelum Glycosmis Merrillia  Wenzelia Severinia Cutropsis  Fortunella Swingle
Clausena Monanthocitrus Pleiospermum Atalantia Eremocitrus Aegle
Murraya Oxanthera Burkillanthus Poncirus Afraegle
Merope Limnocitrus Clymenia Acglopsis
Triphasia Hesperethusa Microcitrus  Balsamocitrus
Pamburus Citrus Feronia
Luvunga n Feroniella
Paramignia

Figure 1 : Taxonomie des Citrus et genres apparentés de la sous-famille des

Aurantioideae (Swing et Reece, 1967).

1.3. Techniques de culture
1.3.1. Production des plants d’agrume

La production des plants se fait en pépiniére, La pépiniére est un espace aménagé dans
lequel on fait pousser les jeunes plants avec beaucoup de soins avant leur mise en place

deéfinitive (plantation) au champ ou leur commercialisation (Issiakou et al., 2023).




1.3.1.1. Préparation du substrat

Les plants sont élevés dans un milieu de culture ou substrat compose de : % terre, ¥ de

sable et ¥4 de compost. On remplit les pots généralement en plastique, a I’aide de ce substrat.
1.3.1.2. Prégermination et repiquage

Les graines sont semées en germoir et repiquées dans les pots aprés germination. Les

stades de repiquage des plantules varient selon les especes.
1.3.1.3. Technique de multiplication végétative

Le greffage en écusson ou a I’ceil est le plus pratiqué avec comme porte-greffes Citranges

ou Citrus volkameriana. Pour les agrumes, il faut éviter les marcottes.
1.3.1.4. Entretien des plants

Les entretiens consistent en apports réguliers de 1’eau, aux sarclo-binages, désherbages,

au cernage des racines, traitements phytosanitaires, ombriéres etc (Issiakou et al., 2023).
1.3.2. Choix de terrain

Le type de sole sablo-argileux, limono-argileux et limoneux bien drainés, profonds et
riches en matieres organiques bien décomposeées, Les sols tres lourds, a forte teneur en argile

sont a éviter, ainsi que les sols sablonneux (Katchala et al., 2023).
1.3.3. Préparation du terrain

Calendrier : Juin-Juillet. La préparation du sol implique un nettoyage, un labour profond
et un émottage, afin de favoriser un enracinement optimal des plantes (Katchala et al., 2023).

1.3.4. Mise en place des plants

» La période de plantation s'étend de juillet a début septembre, avec une densité
recommandée de 7 meétres entre les rangs et de 6 a 7 métres entre les plants, ce qui
correspond a un total de 102 a 119 plants pour une superficie de 5 000 m?, soit 204 a 238

plants par hectare, selon les espéces choisies.

» La trouaison consiste a creuser des trous aux emplacements des piquets précédemment
installés. Les dimensions idéales des trous sont de 0,216 m? (0,60 m x 0,60 m x 0,60 m) ou
de 0,5m3 (1 mx1mx0,5m). Il est recommande de laisser ces trous ouverts pendant une

période de 15 jours a un mois pour assurer une bonne aération.




» Le rebouchage consiste a refermer le trou en remplissant les deux tiers avec un mélange de
fumure organique bien décomposée et de terre de surface, tandis que le tiers restant est

comblé avec de la terre de profondeur mise de cote.

» Pour la technique de plantation, un petit trou de 10 a 15 cm est réalisé au centre du trou
rebouché, ou I'on place délicatement le plant, en veillant a retirer le plastique de la motte.
Ce petit trou est ensuite comblé et la terre est fortement tassée par piétinement, suivi d'un
arrosage généreux. Il est crucial de ne pas enfoncer le collet du plant dans le sol
(Mamadou, 2023).

1.3.5. Fumure

Pour assurer une bonne croissance des arbres, il est recommandé d'appliquer une fumure
de fond de 10 a 20 kg de matiere organique bien décomposée par trou avant la plantation,
équivalente de 1 a 2 seaux. En ce qui concerne la fumure d'entretien et de production, durant
les 1 & 3 premiéres années aprés la plantation, il convient d'apporter 10 kg de fumier et 1 kg
d'engrais 15-15-15 par an et par arbre. A partir de la quatriéme année, il est conseillé
d'augmenter les apports a 150 kg de fumier bien décomposé et 2 kg d'engrais 15-15-15 par arbre
chaque année. Il est également essentiel de répartir les apports d'engrais pour les jeunes arbres
toutes les 4 & 6 semaines, puis de fractionner la dose totale en 4 a 6 applications afin de prévenir
les lessivages (Issiakou et al., 2023).

1.3.6. Besoins en eau d’irrigation

Il est recommande, durant la période de pleine production, d'apporter entre 160 et 170
litres d'eau par pied tous les trois jours, en arrosant a la couronne ou en utilisant un double
cuvette, afin d'éviter tout contact de I'eau avec le collet. La fréquence d'arrosage doit étre ajustee

en fonction des saisons et des caractéristiques des sols
1.3.7. Entretien d’un verger

La taille est une pratique essentielle qui consiste a enlever certaines branches, rameaux
ou bourgeons d'un arbre a des moments precis, afin de favoriser un équilibre optimal entre sa
partie aérienne et son systeme racinaire. On distingue trois types de taille : la taille de formation,
qui vise a établir un bon équilibre pour l'arbre ; la taille d'entretien, qui consiste a éliminer les
rameaux morts ou malades ; et la taille de régénération, destinée aux arbres plus agés. En ce qui

concerne le sarclo-binage, il est recommandé d'effectuer une a deux interventions par mois. La




protection phytosanitaire est également cruciale, car les arbres peuvent étre menacés par divers
ravageurs et maladies, tels que la mouche des fruits, des maladies cryptogamiques comme la
gommose et I'anthracnose, ainsi que des infections bactériennes ou virales. Pour lutter contre
ces problémes, il est conseillé d'adopter des mesures d'hygiene prophylactique pour les mouches
des fruits, d'utiliser de I'argile collante en remplacement de la bouillie bordelaise pour les

maladies, et de mettre en place des pieges (Katchala et al., 2023).
1.3.7. Récolte

Calendrier : d'octobre a mars. La récolte des agrumes s'étale sur une période de 4 a 6 mois.
Les fruits sont cueillis lorsqu'ils présentent une couleur adéquate et que les pédoncules sont
secs. Cette opération est réalisée manuellement (Mamadou, 2023).

I.4. Valeur Nutritionnelle des Agrumes : Une Analyse Approfondie

Les agrumes, une famille de fruits comprenant les oranges, citrons, pamplemousses,
clémentines et mandarines, sont largement reconnus pour leur richesse en nutriments essentiels
et en composés bioactifs bénéfiques pour la santé. Leur consommation est associée a divers
bienfaits, notamment le renforcement du systeme immunitaire, la prévention des maladies
cardiovasculaires et le soutien du métabolisme. Cette analyse détaillée explore la composition
nutritionnelle des agrumes, leur teneur en macronutriments et micronutriments, ainsi que leurs

effets biologiques sur la santé humaine.
1.4.1. Composition en macronutriments

Les agrumes sont caractérisés par une forte teneur en eau, représentant entre 86,6 % et 89
% de leur poids total, ce qui en fait des fruits trés hydratants (Economos & Clay, 1999). Ils
contiennent en moyenne 9 g de glucides pour 100 g, majoritairement sous forme de sucres
simples comme le fructose, le glucose et le saccharose (Healthline, 2023). En revanche, leur
teneur en protéines et lipides est relativement faible, variant respectivement entre 0,6 g et 1
0/100 get 0,1 ga 0,2 g/100 g (FAO, 2023).

Exemple pour une orange moyenne (131 g) :

> Energie : 62 kcal
» Glucides: 15,4 ¢
» Fibres alimentaires : 3,1 g

» Protéines: 1,2 ¢




Ces valeurs nutritionnelles expliquent pourquoi les agrumes sont souvent intégrés dans
une alimentation équilibrée, notamment pour leur faible apport calorique (Economos & Clay,
1999).

1.4.2. Micronutriments essentiels
> Vitamines

Les agrumes sont une source exceptionnelle de vitamines, en particulier la vitamine C,
qui joue un role clé dans la protection antioxydante et la synthése du collagéne. La teneur en
vitamine C varie considérablement selon les especes, allant de 26 mg pour la clémentine a 79
mg pour le pamplemousse pour 100 g de fruit (FAO, 2023). Une seule orange de taille moyenne
(131 g) peut fournir 70 mg de vitamine C, couvrant ainsi plus de 78 % des apports journaliers
recommandés (AJR) (Healthline, 2023).

En plus de la vitamine C, les agrumes contiennent des folates (B9), nécessaires a la
synthése de I’ADN et au bon développement cellulaire. Leur concentration varie entre 17 et 40
Hg/100 g, contribuant a la prévention des anomalies du tube neural chez le feetus (Dhuique-
Mayer et al., 2024).

Autres vitamines notables
- Vitamine B1 (Thiamine) : 0,04 a 0,09 mg/100 g
- Vitamine B3 (Niacine) : 0,2 a 0,4 mg/100 g
- Vitamine B2 (Riboflavine) : 0,02 a 0,07 mg/100 g (FAO, 2023).
» Minéraux
Les agrumes apportent plusieurs minéraux essentiels, notamment :

- Potassium : 132 a 350 mg/100 g, essentiel pour la régulation de la pression artérielle
(Xu et al., 2022).

- Calcium : 33 a 40 mg/100 g, contribuant a la solidité des os et des dents (FAO, 2023).

- Magnésium : 10 a 11 mg/100 g, impliqué dans la relaxation musculaire et la transmission
nerveuse (Healthline, 2023).

1.4.3 Composés bioactifs et effets sur la santé

> Flavonoides




Les agrumes contiennent plus de 60 types de flavonoides, dont I’hespéridine (orange) et

la naringine (pamplemousse) (Xu et al., 2022).
Ces molécules ont démontré plusieurs propriétés bénéfiques :
- Antioxydants : Réduction du stress oxydatif en neutralisant les radicaux libres.

- Anti-inflammatoires : Inhibition des médiateurs pro-inflammatoires tels que le TNF-a.
(Dhuique-Mayer et al., 2024).

» Caroténoides
Parmi les caroténoides présents dans les agrumes :

- B-cryptoxanthine : Précurseur de la vitamine A, particulierement abondante dans les

mandarines (334 ug/100 g).

- Lutéine et zéaxanthine: Protegent la vision en réduisant le risque de dégénérescence

maculaire liée a ’age (Economos & Clay, 1999).
> Fibres Alimentaires

Les agrumes sont riches en fibres solubles (pectine), avec des concentrations variant entre

1,4 et 3,1 g/100 g. Ces fibres sont reconnues pour :
- Abaisser le cholestérol LDL en limitant son absorption intestinale.

- Favoriser un microbiote intestinal sain gréce a leur effet prébiotique (Dhuique-Mayer et al.,
2024).

Tableau 1 : Comparatif des nutriments clés (pour 100 g)

Nutriments Orange Citron Clémentine
Energie (kcal) 42-62 29 44
Vitamine C (mg) 53-70 53 41
Fibres (g) 1,8-3,1 2,8 1,4
B-cryptoxanthine 120 — 334

(Hg)




1.5. Utilisations culinaires des agrumes
» En salades et desserts
Les agrumes ajoutent une touche acidulée et sucrée aux salades et desserts.

- Salades de fruits : L'orange sanguine, combinée avec des noix et du fromage de chévre,
constitue une combinaison savoureuse et raffinée (Papilles et Pupilles, 2014).

- Desserts : Le citron est un ingrédient essentiel dans les tartes, gateaux et autres douceurs.
Les kumquats, quant a eux, peuvent étre confits avec du Gingembre pour un résultat unique
(Papilles et Pupilles, 2014).

» Dans les plats chauds
Les agrumes relévent les saveurs des viandes et poissons.

- Viandes et poissons : Le canard a I'orange et le poulet au citron sont des classiques de
la gastronomie. Le jus d'orange peut étre utilisé pour préparer une sauce accompagnant des

filets de poisson (Raynaud, 2008).

- Marinades : Le jus de citron ou d'orange est utilisé pour attendrir et parfumer les viandes

et les poissons (Raynaud, 2008).
» Dans les sauces et vinaigrettes

- Vinaigrettes : Le jus d'agrumes remplace le vinaigre dans les assaisonnements pour une

touche d'acidité et de fraicheur (Papilles et Pupilles, 2014).

- Sauces : Une sauce a base de jus d'orange est idéale pour accompagner les cotelettes de

porc (Papilles et Pupilles, 2014).
» Dans les boissons et infusions
- Infusions : Les zestes d'agrumes parfument thes et tisanes.

- Boissons froides : Le jus de citron ou d'orange entre dans la composition des smoothies

et limonades (Papilles et Pupilles, 2014).
1.5.1 Techniques culinaires exploitant les agrumes

» En confiserie et patisserie
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Les agrumes sont utilisés pour réaliser des fruits confits, des gelées et des pates de fruits
(Papilles et Pupilles, 2014).

> En marinades et cuissons

L'acidité naturelle des agrumes permet d'attendrir les viandes et d'enrichir les saveurs
(Raynaud, 2008).

» En sauces et assaisonnements
Les zestes et jus sont des composants majeurs de sauces pour viandes et poissons.
1.1.5.2 Applications innovantes des agrumes

» En tant qu'édulcorants naturels

Les agrumes permettent de réduire la quantité de sucre ajoutée tout en rehaussant la saveur
des plats (Liu et al., 2022).

» Comme conservateurs naturels

Leur pouvoir antimicrobien est a I'étude pour prolonger la conservation des aliments (Liu
etal., 2022).
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Chapitre 11 : Les

hutles essentielles




11.1. Historique et I’origine des huiles essentielles

Les huiles essentielles ont été utilisées depuis des siecles a diverses fins et ont toujours
suscité beaucoup d'intérét. Bien que de nombreuses utilisations aient été oubliées au fil du
temps, il est largement admis que les gens extraient ces huiles des plantes parfumées depuis les
débuts de I'numanité (Mekem, 2000).

Figure 2 : Histoire des huiles essentielles (Mekem, 2000).

Au fil du temps, l'utilisation des huiles essentielles a évolué. Elles ne servent plus
seulement a rehausser le goQt des plats en cuisine pour leur attrait sensoriel, mais sont également
employées a des fins thérapeutiques. De plus, elles sont utilisées dans la fabrication de parfums,
de produits de beauté et ont méme été intégrées par les anciens Egyptiens dans des domaines

tels que la médecine, la parfumerie et la préservation des corps pour les rituels funéraires.

Figure 3 : Papyrus égyptiens représentant la reine Néfertari faire une offrande a Isis
(Mekem, 2000).
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Les Vedas, dans la région asiatique, ont classé les emplois des huiles essentielles a des
fins de remédiation et de culte. A travers I'histoire, les humains ont utilisé ces essences
aromatiques pour divers usages tels que religieux, la production de parfums ou pour traiter des

maladies graves.

Les traditions des Phéniciens, des Romains, des Juifs, des Grecs autour du bassin
méditerranéen, ainsi que des Aztéques et des Mayas en Amérique, étaient toutes imprégnées

d'une culture parfumée d'une grande sophistication (Mekem, 2000).

Apreés la chute de I'Empire Romain, les avancées des cultures chrétiennes et musulmanes
ont transmis l'artisanat et I'exploration des parfums au monde arabe, ou ces pratiques sont

devenues encore plus raffinées.

Pendant le Moyen Age, les croisés ont introduit en Europe des connaissances sur les
arbmes qu'ils avaient découvertes en Terre Sainte. Ces connaissances ont été développées par
les chimistes et les monastéres de I'époque. Les chimistes cherchaient a créer un "élixir de vie"
pour atteindre I'immortalité, tandis que les monastéres utilisaient les huiles essentielles a des
fins thérapeutiques pour soigner diverses maladies, ainsi que pour la fabrication de parfums et

de savons.

Au cours de la Renaissance, l'utilisation des huiles essentielles s'est répandue dans le
monde entier, tant dans l'industrie de la parfumerie que dans les produits de beauté (Mekem,
2000).

Figure 4 : Huile essentielle en Europe (Mekem, 2000).
11.2. Définition des huiles essentielles

Il s'agit d'huiles essentielles (HE) qui se présentent sous forme de liquides huileux

aromatiques avec une forte odeur. Elles sont également connues sous le nom d'huiles volatiles
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ou éthérées, limpides et rarement colorées. Ces huiles sont solubles dans les solvants organiques
mais insolubles dans I'eau. Elles sont des mélanges naturels trés complexes de substances
lipophiles, pouvant contenir environ 20 a 60 composants a différentes concentrations
(Eristanna et al., 2013).

11.3. Réle physiologique

Les huiles essentielles jouent un réle crucial dans la protection des plantes contre les
herbivores en diminuant leur appétit pour ces végétaux. Elles possédent des propriétés
insecticides antibactériennes, antivirales et antifongiques. De plus, elles peuvent attirer certains
insectes pour favoriser la dispersion des pollens et des graines, tout en repoussant d'autres
insectes indésirables. Ces huiles sont également utilisées en remplacement des produits

chimiques de synthése pour préserver I'équilibre écologique (Eristanna et al., 2013).
11.4. Localisation et lieu de biosynthese

La synthése et I'accumulation des huiles essentielles sont généralement liées a la présence
de structures histologiques spécialisées (Himed et Merniz, 2018). Les glandes sébacées, qui
sont des structures sphérigques, se trouvent juste sous la surface de la peau dans les tissus
primaires de la plante (dans les feuilles, les épines, les bractées, les sépales, etc.) (Eristanna et
al., 2013). En particulier, dans le Flavedo, qui est la couche externe (zeste) contenant les glandes
produisant les huiles essentielles (Kehal, 2013), on retrouve de nombreuses glandes sébacées
composées de cavités sécrétoires entourées de plusieurs couches de cellules épithéliales

spécialisées (Eristanna et al., 2013).
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Figure 5 : Parties de plantes permettant la biosynthese et la sécrétion des huiles
essentielles (Himed et Merniz, 2018)

A. Poches a essences des Citrus.
B. Différents types de poils sécréteurs chez la sauge officinale.
C. Coupe transversale d’un canal glandulaire schizogene de feuille de Pinus pinaster.

D. Cellules a huiles essentielles des Lauracées.
11.5. Méthodes d’extraction des huiles essentielles

L'extraction consiste a retirer une substance d'une autre en utilisant généralement un
solvant. Cette méthode est employée pour extraire de maniére sélective un ou plusieurs
composés du milieu initial. Le choix de la méthode d'extraction des huiles essentielles dépend
de la nature de la matiére végétale a traiter et des caractéristiques physico-chimiques de
I'essence a extraire. Il est essentiel que la méthode sélectionnée n'entraine pas de discrimination
entre les composes polaires et apolaires, ni ne provoque de réactions biochimiques telles que
I'oxydation, la réduction, I'hydrolyse, des changements de pH ou une perte de composés
(Rezzoug et al. 2007).
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Diverses méthodes d'extraction sont utilisées, telles que I'nydrodistillation, I'entrainement
a la vapeur d'eau, I'hydrodiffusion, I'expression a froid, I'extraction assistée par chauffage aux

micro-ondes, etc.

Entrainement a la vapeur

Expression Hydrodistillation

Enfleurage HUIIeS essenhelles ———— Solvants organiques

/ / \ \ COgsupercritique

Ultra-sons Micro-ondes

Hydrodiffusion

Figure 6 : Méthodes d’extraction des huiles essentielles
11.5.1. Hydrodistillation

L'hydrodistillation est une méthode standardisée utilisée pour extraire des huiles
essentielles et pour effectuer des contréles de qualité (Pharmacopée Européenne, 1996). C’est
considéré comme la méthode la plus simple pour ce processus. Son principe repose sur
I'immersion de la matiére végétale dans un bain d'eau, suivie de la mise a ébullition de

I'ensemble sous pression atmosphérique.

Lors du processus d'hydrodistillation, la chaleur joue un réle essentiel en permettant

I'éclatement et la libération des molécules odorantes présentes dans les cellules des plantes.

Lorsque de l'eau bouillante est utilisée, elle pénétre dans les cellules végétales,

solubilisant ainsi une partie des huiles essentielles contenues dans ces cellules.

En conséquence, une solution aqueuse chargée de composés volatils se diffuse a travers

les tissus de la plante jusqu'a sa surface extérieure, ou les huiles essentielles sont vaporisées.

Ce processus crée un melange azeotropique entre les molécules aromatiques et la vapeur
d'eau, qui bout & une température spécifique sous une certaine pression. A cette pression, les
pressions de vapeur combinées égalent la pression d'évaporation, permettant ainsi aux huiles

essentielles, qui ont normalement des points d'ébullition compris entre 200 et 300 °C, de
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s'évaporer a une température proche de celle de I'eau. Enfin, une fois le mélange refroidi, I'eau

et les huiles essentielles se condensent et se séparent en deux phases distinctes.

La technique qui implique le contact du matériel végétal avec l'eau provoque des
phénomeénes d'hydrolyse. Habituellement, la distillation (qu'elle soit hydrodistillation ou
distillation a la vapeur) est la méthode standard pour extraire les huiles essentielles. Cependant,
I'exposition a la chaleur peut entrainer des changements chimiques et la dégradation des
composants sensibles a la chaleur. Par conséquent, I'huile essentielle obtenue difféere de
I'essence d'origine, surtout lorsqu'elle est distillée pendant une longue période (3 heures)
(Mnayer, 2014).

Thermometre
- Ballon a fond
rond avec tube a

dégagement latéral
=== — Réfrigérant

- a eau

—— o

Valet — Chauffe- ‘

élévateur ballon Erlenmeyer

Figure 7 : Extraction par hydro distillation (Mnayer, 2014).
11.5.2. Pression a froid

Ce processus est utilisé pour les huiles de citron et d'agrumes (bergamote, citron,
mandarine, orange, etc.). Les écorces ou zestes sont pressés par une machine de pression pour

extraire les huiles (Franchomme et al., 1990).
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Figure 8 : Extraction par pression a froid (Franchomme et al., 1990).
11.6. Domaine d’utilisation des huiles essentielles

e En parfumerie

Les huiles essentielles sont principalement utilisées dans l'industrie cosmétique et les
produits d’hygiéne. Malgré leur colt élevé, ces secteurs les integrent dans leurs formulations.
Cependant, pour des produits a grande diffusion, les alternatives synthétiques sont parfois

privilégiées en raison de leur codt plus abordable.

e En pharmacie

Les huiles essentielles possédent diverses propriétés bénéfiques telles que des effets
antiseptiques, digestifs, antispasmodiques et méme sédatives. Certaines huiles agissent sur le
systeme nerveux central, comme I'essence d'anis qui a des propriétés calmantes. De plus, de
nombreuses huiles essentielles favorisent la sécrétion de sucs digestifs tels que la salive, les

liquides stomacaux et intestinaux, ainsi que la bile, ce qui stimule I'appétit (Hans ,1977).
e Enindustrie alimentaire

Les huiles essentielles sont largement utilisées dans divers segments alimentaires pour
enrichir leurs saveurs avec une grande variété d'aromes. Elles sont présentes dans de nombreux
secteurs alimentaires tels que les boissons non alcoolisées, la confiserie, les produits laitiers, les
soupes, les sauces, les produits de boulangerie, les produits carnés, et bien d'autres encore
(Richard, 1992).
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11.7. Conservation des huiles essentielles

Il est important de noter que la conservation des huiles essentielles est un processus
délicat en raison de leur nature fragile et volatile. Pour garantir une conservation optimale, il
est recommandé de les stocker dans des flacons hermétiquement fermés et coloreés, a I'abri de

la lumiere et des variations de température.

En suivant ces directives, il est possible de conserver les huiles essentielles pendant une

période prolongée, allant jusqu'a 2 a 5 ans.
11.8. Activités biologiques des huiles essentielles

L'activité biologique implique I'évaluation de divers effets tels que les propriétés
antioxydantes, antibactériennes, antivirales, insecticides, fongicides, anti-inflammatoires, anti-
brdlures et cicatrisantes en utilisant différents tests sur les extraits d'huiles essentielles. Pour
évaluer ces effets lors de I'incorporation de I'huile essentielle de Citrus limon dans les aliments,
on analyse le pouvoir antioxydant et antibactérien.

11.8.1. Activité antioxydant

Les antioxydants sont des composés qui ont la capacité de réduire efficacement les
processus de rancissement. Leur utilisation permet d'augmenter la durée de conservation des

produits tout en préservant leur qualité.

Ces substances aident a retarder la détérioration des graisses dans les aliments, sans altérer
leurs caractéristiques sensorielles et nutritionnelles. L'évaluation de I'efficacité des antioxydants
peut étre réalisée a travers divers tests tels que le blanchissement du B-caroténe, le piégeage des

radicaux, ainsi que les capacités réductrices et chélatrices du fer (Kehal, 2013).
11.8.2. Activité antibactérienne

Les antibactériens sont des composés qui peuvent détruire les microorganismes ou inhiber

leur croissance, incluant les antibiotiques et d'autres agents antifongiques et antibactériens.

L'évaluation de I'efficacité de ces composes implique plusieurs tests tels que la sélection
et l'origine des souches, la culture et la préparation des disques, la méthode de diffusion sur

disque (aromatogramme) et la méthode de dilution d'agar (Kehal, 2013).
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Des études ont montré que les huiles essentielles de Citrus limon ont des propriétés
antibactériennes contre Escherichia coli, Salmonella typhimurium, L. monocytogenes et Vibrio

vulnificus, ainsi que contre S. typhimurium (Eristanna et al., 2013).
11.8.3. L’hydrolat

L'hydrolat est obtenu en condensant la vapeur d'eau chargée d'huile essentielle. En
traversant les plantes, cette vapeur capture les éléments hydrosolubles tout en maintenant en

suspension une petite quantité d'huile essentielle.

Les hydrolats ont des propriétés similaires aux infusions et décoctions, étant savoureux
et concentrés. lls renferment des composants proches de ceux des huiles essentielles (jusqu'a
5% de composés aromatiques selon la plante) ainsi que des composants hydrosolubles (Bosson
et Dietz, 2005).

v" Propriétés des hydrolats

Les hydrolats sont similaires aux huiles essentielles, mais avec quelques différences

importantes :

— Les hydrolats sont moins concentrés, ce qui les rend plus adaptés a I'automédication sans
risque de surdosage, les rendant ainsi idéaux pour les enfants et les personnes fragiles.

— Contrairement aux huiles essentielles, les hydrolats ne sont pas puissants et ne possédent
pas deffets anti-infectieux. Chaque hydrolat a ses propres propriétés et utilisations
spécifiques lorsqu'ils sont utilisés en cure (Anne, 2007).

v’ Utilisation

Les hydrolats peuvent étre utilises pour traiter divers états specifiques tels que les
insomnies, les peurs, la toux, le rhume, la colere, les douleurs diffuses, les migraines, le chagrin
d'amour, l'acidité gastrique, I'angoisse de séparation et le bavardage mental (Bosson et Dietz,
2005).
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|_a conservation des
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I111.1. Définition de la conservation des viandes

111.1.1. Définition de la viande

La viande est le tissu musculaire des animaux d'abattage composeé d'eau, de protéines, de
lipides, de minéraux et d'une faible proportion de glucides .La viande et les produits a base de
viande sont sensibles a la détérioration de la qualité en raison de leur riche composition

nutritionnelle (Devatkal et al., 2012).

La détérioration de la qualité est due a des changements chimiques et microbiens .La

forme la plus courante de détérioration chimique est I'oxydation des lipides de viande.

L'oxydation des lipides est un processus complexe qui dépend de la composition chimique
de la viande, de I'acces a la lumiére et a lI'oxygeéne et de la température de stockage (Kanner,
1994).

Elle est également affectée par certaines procédures technologiques auxquelles la viande

est soumise pendant la transformation (Karakaya et al.,2011).
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Figure 9 : Quelques types des viandes.
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111.1.2. La structure de viande

Le muscle squelettique des animaux terrestres est constitué de fibres musculaires
groupées parallélement en faisceaux. Chaque niveau de structure est enveloppé par une gaine
conjonctive. On distingue ainsi, du centre du muscle vers la périphérie, I’endomysium qui
enveloppe chaque fibre musculaire, le périmysium qui délimite les faisceaux de fibres

musculaires et I’épimysium, qui est I’enveloppe externe du muscle (Listrat et al., 2015).

Quand les morceaux de viande consommés sont constitués d un seul muscle, I’épimysium
est retiré. Dans le cas ou les morceaux consommeés sont constitués de différents muscles, il n’est
¢liminé que sur I’extérieur. Le muscle squelettique contient é¢galement du tissu adipeux et dans

une moindre mesure, des tissus vasculaires et nerveux (Listrat et al., 2015).
111.1.3. Composants de viande

La viande est composée d'environ 72 a 75 % d'eau, de 21 % de composés azotés (19 %
de protéines et 1,5 % de composés azotés non protéiques qui comprennent les nucléotides, les
peptides, la créatine et la créatinine), de 2,5 a 5 % de lipides, de 1 % de composés non azotés
(vitamines) et de glucides (une trés faible quantité de glycogene, transformé en acide lactique
durant la période post-mortem) et de 1 % de cendres (potassium, phosphore, sodium, chlore,
magnésium, calcium et fer). Les composés les plus variables sont les lipides, dont les valeurs

peuvent varier entre 1 % et 15 % (Kauffman, 2012).

La composition de la viande est variable en raison de I'influence de plusieurs facteurs :

especes animales, race, sexe, alimentation, muscle, etc (Cobos et Diaz, 2015).
v Les lipides

Les lipides sont impliqués dans de nombreux aspect de la qualité de la viande et des
produits carnés. Ils déterminent, en partie, leur valeur nutritionnelle en apportant de 1’énergie,
des acides gras polyinsaturés, du cholestérol et des vitamines liposolubles. Ils sont trés
largement impliqués dans le déterminisme des qualités organoleptiques des viandes. Si la teneur
en lipides des viandes influence leur jutosité, leur tendreté et leur couleur, c’est sur la flaveur,

et plus précisément sur 1I’arome, que les lipides présent le plus (Gandemer, 1997).

La teneur en lipides intramusculaires est favorable au go(t de la viande, critére recherché

par le consommateur (Hocqette, 2002).
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v" Protéines

Le r6le de la viande, en particulier de la viande rouge, comme source de protéines est sans
équivoque. Cependant, la teneur en protéines de viande peut varier considérablement (Insrj,
2006). La teneur moyenne en protéines est de 22 %, mais elle peut atteindre 34,5 % (poitrine
de poulet) ou 12,3 % (viande de canard). Il est également important de noter que cette protéine
a des scores de digestibilité elevés tels que déterminés par les scores d'acide aminé corrigé de
digestibilité des protéines. De plus, les protéines de viande se distinguent par leur teneur en

acides aminés essentiels (Wu, 2009).
v Glucides

Les glucides sont présents dans une concentration relativement faible dans les tissus
musculaires vivants, allant de 0,5 % a 1,5 %. Le principal glucide est le glycogéne, un
polysaccharide ramifié composé d'unités a-D-glucose (jusqu'a 50 000) liées par des liaisons a-
1,6 glucosidiques et a-1,4 glucosidiques qui, chez les animaux vivants, servent de réserve
d'énergie fournissant de I'énergie pour la contraction musculaire par aérobie glycolyse. Apres
la mort, aucun oxygeéne n'est disponible dans le sang, les voies aérobies s'arrétent, et cela
provoque, pendant une courte période de temps, une conversion a la glycolyse anaérobie, dans
laquelle le glucose est converti en lactate. A 24 h post mortem, la concentration de glycogeéne
chute a moins de 1 %. Les autres glucides comprennent le glucose, les autres mono- et
disaccharides (0,1 a 0,15 %) et les intermédiaires du métabolisme du glycogene (Warriss,
2000 ; Keeton et Eddy, 2004).

v Vitamines

La viande et les produits a base de viande sont de bonnes sources de la plupart des
vitamines hydrosolubles, principalement la thiamine (vitamine B1), la riboflavine (vitamine
B2), la niacine et les vitamines B6 et B12. Leurs concentrations vont de quelques
microgrammes (vitamine B12, 0,31-3,1 mg) a plusieurs milligrammes (niacine, 3,6-12,6 mg)
par 100 g (Lofgren, 2005).

v Teneur en eau

Le muscle peut contenir de 60 a 80 % d’eau dont 90 a 95 % sous forme libre et 5 a 10%

sous forme liée (Coibion, 2008).
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v Minéraux

La viande est une source trés riche en minéraux : phosphore, potassium, magnésium, fer,
cuivre, zinc et sélénium. La teneur en fer est trés importante en tant qu'élément nutritif
(principalement dans la viande rouge), car elle est présente sous la forme d'’heme biodisponible
élevée. D'autres minéraux (calcium et sodium) sont présents a faible teneur en viande (Lofgren,
2005).

111.1.4. Qualité technologiques et organoleptiques de la viande
v Qualité technologique

La qualite technologique de la viande représente sa capacité a étre transformée et
conservée. Elle dépend du produit que I’on souhaite fabriquer (viande crue hachée et viande
crue non hachée) et peut étre exprimée principalement par le pH et par la capacité de rétention
d’eau (Salifou et al., 2013).

v Le pouvoir de rétention d’eau

Le pouvoir de rétention d’eau va été de 53,46 % au jour d’abattage, 50,67 % et 52,70 %,

respectivement a 2 et a 8 jours post-mortem (Djenontin et al., 2017).

I1 ressort donc que la viande porcine perd moins d’eau par rapport aux autres viandes,

pendant que les viandes ovines en perdent plus que les autres (Dognon et al., 2018).
v LepH
le pH est compris entre 6,28 et 6,55 a 1’abattage, et chute jusqu’a 5,61 a la maturation
(Salifou et al., 2013).
v Qualité organoleptique

La qualité organoleptique de la viande regroupe les propriétés sensorielles (couleur,
tendreté, flaveur et jutosité) a 1’origine des sensations de plaisir associées a sa consommation

(Cartier et Moévi, 2007).
v" Couleur

La couleur de la viande est un parametre apprecié tant par observation visuelle que par
des mesures spécifiques. Elle peut étre déterminée par une méthode sensorielle qui consiste a

juger la pigmentation ou I’altération de la couleur de maniére visuelle en se basant sur des grilles
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de classement de couleur plus ou moins standardisées et officialisées (Blanc : rouge tres clair ;
Rosé clair : rouge clair ; Rosé : rouge vif et Rouge : rouge foncé). Elle peut étre aussi déterminée
par des méthodes physico-chimiques pour le dosage du fer héminique, des différentes formes

de la myoglobine (Moevi, 2006).
v Flaveur

La flaveur dépend pour une grande part de la teneur en lipides intramusculaires et des

caractéristiques de ces lipides (Hocquette et al,. 2005).
v Jutosité

On considére que le Jutosité de viande provient de I'humidité évacuée par la viande au
milieu de la mastication et de I'humidité de la salive. La perte d’humidité a une influence sur la
juteuse, qui peut se produire par évaporation dans la cuisine a chaleur seche et par exsudation
et diffusion dans la cuisine a chaleur humide. La cuisson et la qualité de la viande crue ont eu
un effet sur la juteuse de la viande. Cependant, a ce jour, la seule mesure fiable et constante de
la jutosité est réalisée en utilisant des méthodes sensorielles (Pathare et Roskilly, 2016).

v Tendreté

La tendreté de la viande a été généralement résolue en au moins deux composantes
différentes appelées "ténacité de fond" et "ténacité myofibrillaire". Bien que le premier soit lié
a la présence de collagéne, le second est attribué a la structure myofibrillaire, y compris le cadre
cytosquelettique récemment découvert. Etant donné que les propriétés mécaniques du collagéne
sont pratiquement inchangées au moment du conditionnement, l'augmentation post- mortem de
la tendreté de la viande peut étre attribuée aux altérations structurelles et biochimiques

survenant au niveau des myofibrilles (Ouali, 1991).
I11.1.5. Altération des viandes
v' Les facteurs d’altération des viandes
Facteurs intrinseques
Composition et obstacles antimicrobiens

La viande représente un écosysteme naturel dans lequel les conditions avantageuses ou
désavantageuses déterminent la survie et la croissance de certaines souches spécifiques. Les

micro-organismes ont besoin d'énergie pour leur métabolisme, de substances essentielles qu'ils
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ne peuvent pas synthétiser et de composants pour la constitution des cellules ; tous ces éléments
nécessaires sont recueillis dans l'environnement alimentaire environnant et leur présence
permet la survie efficace des souches d'origine alimentaire pendant la phase de latence (Cenci-
Goga, 2012).

Le pH

Le pH de la viande affecte également la sélection des bactéries ; chaque espece a un pH
optimal et une gamme de pH pour la croissance. Aprées l'abattage, le pH musculaire diminue
normalement a 5,4-5,8, tandis que le pH est >6 dans la viande provenant d'animaux stressés
(définie comme étant de la viande sombre, ferme et seche) et dans les produits de viande cuite,
comme le jambon tranché (Aymerich et al., 2002).

La présence de tissu adipeux et un pH élevé dans la viande détermine un processus de
détérioration plus rapide en raison d'une croissance bactérienne plus rapide et de la

consommation de nutriments (Ray et Bhunia, 2013).
Le potentiel d’oxydo-réduction :

Le potentiel d'oxydation-réduction est en fonction du pH, de I'atmosphere gazeuse et de
la présence de réducteurs. 1l mesure la différence potentielle, dans un systéme généré par une
réaction couplée, dans lequel une substance est oxydée et une deuxieéme substance est réduite
simultanément, en unités électriques de millivolts (Cenci-Goga, 2012).

Activité de I'eau

L'activité de I'eau est la mesure de la quantité d'eau dans un aliment qui est disponible
pour la croissance de micro-organismes, y compris les agents pathogénes. Il identifie I'eau
disponible pour effectuer des réactions enzymatiques, synthétise des matériaux cellulaires et
participe a d'autres réactions biochimiques. la viande crue a des valeurs brutes de 0,98-0,99 et
la viande cuite environ 0,94 ; ces valeurs permettent la croissance de la plupart des micro-

organismes (Aymerich et al., 2002).
v Facteurs extrinséques

Emballage et atmosphére gazeuse
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Les conditions d'emballage et la composition gazeuse de I'atmosphére entourant la viande
influent grandement sur la composition de la flore de détérioration (Sechi et al., 2014 ;
Rossaint et al., 2015).

Température de stockage: La tempeérature de stockage affecte la durée de la phase de
latence, le taux de croissance spécifique maximal et le nombre de cellules finales (Doulgeraki
etal., 2012).

111.1.6. Les différents types d’altérations de la viande
v’ Altération superficielle

Elle se traduit par I’apparition d’une couche visqueuse, accompagnée d’une odeur
nauséabonde, les agents de cette putréfaction appartiennent aux genres Pseudomonas et
achromobacter, sont des psychrotrophes et la contamination peut se développer méme au froid.
Il y a également des altérations superficielles causées et par d’autres bactéries telles que:

Micrococcus, Lactobacillus, des levures ou des moisissures (Bourgeois, 1980).
v’ Altération profonde

La putréfaction profonde s’installe dans les masses musculaires internes des carcasses des
viandes, ce type d’altération est traduit par I’apparition d’une couleur anormale (grise ou
verdatres) avec un dégagement d’une odeur trés désagréable due au développement des

bactéries protéolytiques strictement anaérobies telles que les Clostridium (Borch et al., 1996).
111.1.7. Causes de la solubilité de la viande

La manipulation du bétail avant abattage et la manipulation de la viande aprés abattage
jouent un réle important dans la détérioration de la qualité de la viande. La teneur en glycogene
des muscles des animaux est réduite lorsque I'animal est exposé a un stress pré abattage qui
modifie le pH de la viande, a des niveaux plus ou moins éleves, selon le niveau de production
d'acide lactique (Rahman, 1999).

Des niveaux plus élevés de pH (6,4-6,8) entrainent une viande foncée, ferme et séche
(FFS). Le stress a long terme cause de la viande (FFS) qui a une durée de conservation plus
courte (Miller, 2002). Un stress sévere a court terme entraine une viande pale, douce et

exudative (PDE). La viande de PDE a un pH inférieur a la valeur finale normale de 6,2 qui est
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responsable de la dégradation des protéines, fournissant un milieu favorable a la croissance des
bactéries (Chambers et Grandin, 2001).

La figure suivante montre la texture et la couleur du (FFS), du (PDE) et de la viande
normale. Les facteurs qui influent sur la durée de conservation de la viande et des produits a
base de viande sont résumés dans deux facteurs intrinséques et extrinseques. Il existe trois
principaux mécanismes de detérioration de la viande et des produits & base de viande apres

I'abattage et pendant la transformation et I'entreposage:

a) altération microbienne, b) oxydation lipidique et c) altération enzymatique
autolytique(Miller, 2002).

. A,

a) Viande normale. b) Viande pale molle et exudative.  ¢) Viande ferme et seche.
FigurelO : Texture et couleur de la viande (Chambers et Grandin, 2001)
v Dégradation microbienne

La viande et les produits a base de viande fournissent d'excellents milieux de croissance
pour une variété de microflore (bactéries, levures et moisissures) dont certaines sont des agents

pathogénes (Jay et al., 2005).

Le tractus intestinal et la peau de I'animal sont principales sources de ces micro-
organismes. La composition de la microflore dans la viande dépend de divers facteurs:
(Cerveny et al., 2009).

a) pratiques d'élevage avant abattage.

b) age de I'animal au moment de I'abattage.

c¢) manipulation lors de I'abattage, de I'éviscération et de la transformation.

d) contr6les de température lors de I'abattage, de la transformation et de la distribution.

e) méthodes de conservation.
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f) type d'emballage.
g) manutention et stockage par le consommateur.
v L'oxydation des lipides

L'oxydation des lipides et la production de radicaux libres sont des processus naturels qui
affectent les acides gras et entrainent une détérioration oxydative de la viande et le
développement des arémes (Simitzis et Deligeorgis, 2010).

Aprés l'abattage des animaux, les acides gras les tissus subissent une oxydation lorsque
la circulation sanguine s‘arréte et que les processus métaboliques sont bloqués (Gray et
Pearson, 1994; Linares et al., 2007).

L'oxydation des lipides est la réaction de I'oxygéne avec des doubles liaisons d'acides gras
(Hultin, 1994).

L'oxydation des lipides dans la viande dépend de plusieurs facteurs, notamment : la
composition en acides gras, le niveau de la vitamine E antioxydante et les prooxydants tels que
la présence de fer libre dans les muscles.

Les acides gras polysaturés sont plus sensibles a l'oxydation des lipides. Les
hydroperoxydes sont produits en raison de I'oxydation lipidique de fractions d'acides gras
fortement insaturés des phospholipides membranaires, qui sont susceptibles d'une
oxydation/décomposition plus poussée (Enser, 2001).

Leur rupture provoque des produits de réaction secondaire tels que le pentanal, I'nexanal,
le 4- hydroxynonénal et malondialdéhyde ainsi que d'autres composés oxygénés tels que les
aldéhydes, les acides et les cétones (Sofos, 1993 ; Shahidi, 1994 ; Raharjo et Fernindez et
al., 1997).

Ces produits secondaires peuvent causer une perte de couleur et de valeur nutritive en
raison d'effets graves sur les lipides, les pigments, les protéines, les glucides et les vitamines
(Simitzis et Deligeorgis, 2010). et sont directement liés aux processus cancérogenes et

mutagenes (Liu et al., 1995).
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Oxydation faible Oxydation moyenne Oxydation forte
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Figure 11 : La gravité d'oxydation des brochettes de dinde (Enser, 2001).

I11.2. Les différents types de viandes et leurs specifités de conservation

La viande livré a la consommation provient de divers animaux de boucherie ; bovins ;

porcins ; ovins ; caprins et chevaux ...
* Les viandes blanches : volailles, veau, porc et lapin.
* Les viandes rouges : beeuf, mouton, agneau, cheval.
* Les viandes noires : le gibier a plumes et a poil (Cherif et Chekroun, 2020).
1.3.2.1. Les viandes blanches
v La composition nutritionnelle des viandes blanches

Les viandes blanches constituent 1'une des sources de protéines, de vitamines, de
minéraux et d’oligo-¢léments nécessaire a 1’alimentation humaines. La composition
nutritionnelle est variable selon I’espéce de 1’animale et le muscle (Benkhelifa et Derardja,
2021)
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Tableau 2 : La composition nutritionnelle des viandes blanches

Composeés % dans 100g de viande
blanche
Eau 75
Protéines 19
(a)Myofibrilaires 115
(b)Sarcoplasmique 55
Lipides 2.5
Triglycérides 2.5
Phospholipides
Hydrocarbures 1.2
Dont le glycogéne 0.1
Sels minéraux 2.3
Potassium Sodium 0.35
Calcium zinc et traces 0.05
Magnésium 0.02
Autres 1.85
Vitamine du groupe B
(mg/100g) 0.23
Vitamine B1 0.24
Vitamine B2 5
Vitamine B3 0.63
Vitamine B5 0.36
Vitamine B6 11.7
Vitamine B9 (ug/100g) 1.88
Vitamine B12

v" La valeur nutritive de la viande blanche

La valeur nutritive de la viande blanche peut étre réesumee dans les points suivants :

e Elle est une source d’azote de grande valeur biologique. Cet azote est présent sous forme

de protéines. Ces protéines sont composées essentiellement de myosines, myoalbumine et du

collagéne .Il s’agit, pour la myosine et la myoalbumine, de protéines d’excellente qualité
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comportant tous les acides aminés indispensables, ce qui confére aux viandes un treés bon

coefficient d’efficacité protidique

e Elle est également une source d’énergie. Son potentiel calorique dépend énormément

de sa teneur en matiéres grasses. Une bonne source de minéraux (fer héminique, phosphore

» 1l s’agit de fer ferreux, mieux absorbé que le fer ferrique des végétaux. Cette catégorie
d’aliments est pauvre en calcium et présente un tres mauvais rapport calcium/phosphore.

Les abats, en particulier le foie, sont trés riches en fer et en phosphore.

o Elle est depourvues de vitamines liposolubles et plut6t riches en vitamines du groupe B

(Anonyme, 2015).
v" La consommation de la viande blanche

La consommation mondiale est estimée a plus de 13 kilogramme par an et par habitant
selon I’Organisation pour 1’alimentation et I’agriculture des Nations Unies en croissance
moyenne de 2 a 3 % sur les dix derniéres années. Selon les projections de la Rabobank, le
marché international de la viande devrait augmenter de 1’ordre de 40 % dans les deux prochaines

décennies et la part de la volaille passer de 35 % a 39 % (Marigeaud et al., 2014).

Figure 12 : viande blanche
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111.2.2. Les viandes rouges

D’aprés Les scientifiques et les agences de santé tels que (I’OMS) incluent toutes les
viandes a I’exception de la volaille dans la viande rouge. « La viande rouge fait référence a tous
les types de viandes issus des tissus musculaires de mammiféres comme le beeuf, le veau, le
porc, ’agneau, le mouton, le cheval et la chévre », expliquer par (CIRC) ( Belarbi Hanna et -
Zahdour Chaimaa ; 2020/2021).

v" Composition chimique des viandes cuites de beeuf

Tableau 3 : Composition chimique des viandes cuites de beeuf

Composition chimique Beeuf (Faux filet,
grillé)

Energie (kJ / 100 g) 0.06

Protéines (g / 100 g) 0.86

Lipides (g / 100 g)

Cholestérol (g / 100 g) 0.06

Acides gras saturés /| 0.86

insaturés

Fer (mg /100 g) 3.0

Vitamine E (mg/ 100 g) 0,3

Vitamine B6 (mg / 100 g) 0,4
Vitamine B12 (g / 100 g) 2,0
Folates (ug / 100 g) 15,0

v' Consommation mondiale des viandes rouges

Dans les pays en développement, la consommation de viande rouge a augmenté
rapidement au cours des derniéres decennies, en particulier depuis les années 1980. La
consommation par habitant de viande et de ses dérivés a considérablement dépassée la
croissance de la consommation d'autres catégories d'aliments importants (lait, céréales, etc.).
L'augmentation de la consommation de viande et de produits carnés a conduit a une

augmentation significative de I'apport énergetique par habitant dans le monde, mais cela varie
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parfois d'une région a l'autre. La consommation a augmenté dans toutes les régions a I'exception
de I'Afrique subsaharienne (Adjimi et Chegra, 2020).

La demande croissante de produits animales dans de nombreux pays en développement a
été tirée par la croissance économique, l'augmentation du revenu par habitant et l'urbanisation
(Adjimi et Chegra, 2020).

Figure 13 : viande rouge

111.2.3. Les viandes noires

Encore appelée viande de gibier ou venaison, la viande noire est une viande avec une
concentration en myoglobine ¢élevée. Comme vous 1’avez déja compris, cette concentration est
par conséquent bien supérieure a celles des viandes blanches et rouges. De méme, la teneur en
fer est également deux fois plus importante que dans la viande rouge ou noiratre. Cette viande
résulte généralement des produits de la chasse. Ainsi, on retrouve dans cette catégorie, les

animaux suivants :

o lecerf

o lavolaille sauvage

o leliévre

o lesanglier.

e Le chevreuil (Adjimi et Chegra, 2020).
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Figure 14 : viande noire

111.2.4. Les méthodes de la conservation des viandes

La conservation de la viande est devenue nécessaire pour transporter la viande sur de
longues distances sans altérer la texture, la couleur et la valeur nutritive aprés le développement

et la croissance rapide des supermarchés (Nychas et al., 2008).

Les objectifs des méthodes de conservation sont les suivants : a) empécher la détérioration
microbienne et b) réduire au minimum l'oxydation et la détérioration enzymatique. Les
méthodes traditionnelles de conservation de la viande, comme le séchage, le fumage, la
saumure, la fermentation, la réfrigération et la mise en conserve, ont été remplacées par de
nouvelles techniques de conservation, comme les techniques chimiques, bioconservatives et

non thermiques (Zhou et al., 2010).

Les meéthodes actuelles de conservation de la viande sont généralement classées en trois
méthodes : a) contrdle de la température ; b) controle de I'activité de I'eau ; c) utilisation de
produits chimiques ou de bioconservateurs. Une combinaison de ces techniques de conservation

peut étre utilisée pour diminuer le processus de détérioration (Bagamboula et al., 2004).
v' Méthodes a basse température

L'objectif fondamental des techniques de refroidissement est de ralentir ou de limiter le
taux de detérioration, car une température inférieure a la plage optimale peut inhiber la

croissance microbienne (Cassens, 1994).
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Les méthodes de stockage a basse température sont utilisées en trois niveaux : a)
réfrigération. b) congélation. c) surréfrigération. Tous ces niveaux aident a inhiber ou a arréter
complétement la croissance bactérienne. Cependant, la croissance du groupe psychrophile de
bactéries, de levures et de moisissures n'est pas empéchée par tous les niveaux de réfrigération

(Neumeyer et al., 1997).

Figure 15 : La refroidissement des viandes | Figure 16 : La congélation des viandes

v" Refroidissement

La réfrigération est employée dans les abattoirs immédiatement aprés l'abattage et
pendant le transport et I'entreposage. 1l est nécessaire de réduire la température de la carcasse
immédiatement apreés I'éviscération a 4 °C dans les 4 h suivant l'abattage (Usdc, 1995).

Le refroidissement est essentiel pour I'nygiene, la salubrité, la durée de conservation,

I'apparence et la qualité nutritionnelle de la viande (Cassens, 1994).

Il est employé par deux méthodes : a) le refroidissement par immersion, dans lequel le
produit est immergé dans de I'eau réfrigérée (0 a 4 °C) et b) le refroidissement par air, dans
lequel les carcasses sont vaporisées d'eau dans une piéce ou circule de l'air réfrigéré (Carroll
et Alvarado, 2008).

La température de la surface de la carcasse est réduite plus rapidement par le
refroidissement a l'air, ce qui améliore le séchage de la carcasse et minimise la détérioration

microbienne (Ockerman et Basu, 2004).
v Gel

La congélation est une excellente méthode pour conserver les caractéristiques originales
de la viande fraiche. La viande contient environ 50 a 75 % en poids d'eau, selon I'espece, et le
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processus de congélation transforme la majeure partie de I'eau en glace (Heinz et Hautzinger,
2007).

Le phénomene de congélation de la viande est rapide et pres de 75% du liquide tissulaire
gele a -5°C. Le taux de congélation augmente avec la baisse de la température, pres de 98 % de
I'eau géle a -20 °C et la formation complete de cristaux se produit & -65 °C (Rosmini et al.,
2004).

Cependant, plus de 10 % de l'eau liee aux muscles (liée chimiquement a des sites
spécifiques comme les groupes carbonyle et amino de protéines et la liaison a I'nydrogéne) ne

geélera pas (Garthwaite, 1997).

La vitesse de congélation (lente et rapide) influe de facon significative sur la qualité de la
viande congelée. La congélation rapide produit une viande de meilleure qualité que la
congélation lente. Pendant la formation lente de grands cristaux de glace, la cellule est
endommagee et les protéines sont dénaturées. La concentration des enzymes et la présence
d'autres composes régissent le processus de déenaturation des protéines (Rahman, 1999b ;
Rahelic et al., 1985).

v Super refroidissement

Le super refroidissement est un concept différent de la réfrigération et de la congélation
et il peut réduire les colts de stockage et de transport (Reynolds, 2007). Le super
refroidissement désignent la zone de température située sous son point de congélation initial (1-
2°C), mais ou les cristaux de glace ne sont pas produits. Dans ce processus, au lieu d'ajouter de
la glace externe au produit alimentaire, une partie de I'eau interne est congelée et fonctionne
comme un réservoir de réfrigeration, assurant sa réfrigération pendant la distribution et le
transport (Bahuaud et al., 2008).

Le métabolisme respiratoire et le processus de vieillissement sont réprimés, mais l'activité
cellulaire est maintenue pendant la période de stockage du super refroidissement (Ando et
Yamane, 2005).

Cette méthode est principalement utilisée pour la conservation des poissons (Ando et
Yamane, 2005) et la volaille (Frperc, 2004).

39




Le principal avantage de cette méthode de conservation par rapport aux méthodes
traditionnelles est qu'elle augmente la durée de conservation de la viande jusqu'a 4 fois
(Magnussen et al., 2008).

Bien que la plupart des activités microbiennes soient arrétées ou inhibées, les
changements chimiques et physiques peuvent progresser et, dans certains cas, s'accélérer
(Hansen et al., 2004).

v Méthodes d'activité de I'eau contrélée

La sécurité microbiologique des aliments est directement influencée par I'activité de I'eau
(aw) (Ghaly et al., 2010).

L'activité de I'eau dans les produits de viande est équivalente a I'numidité relative de I'air

en équilibre avec le produit (Comaposada et Arnau, 2000).

La plupart des viandes, des fruits et des légumes frais entrent dans la catégorie des
aliments humides, ont une activité hydrique supérieure a 0,85 et doivent étre réfrigérés ou
doivent étre protégés par un autre obstacle pour contrdler la croissance des agents pathogénes
(Smith et Stratton, 2006).

Figure 17 : La conservation des viandes par controlé d'activité de I'eau.

Chlorure de sodium : Le NaCl présent dans les milieux de croissance ou les aliments peut
étre une source de stress osmotique en diminuant I'activité de I'eau (Doyle, 1999). Cependant,
des micro-organismes tolérants au sel comme les bactéries lactiques et les levures pourraient
croitre a ce niveau d'activité de I'eau. (Bennani et al., 2000) ont signalé que les espéces

d'Enterobactereaceae ont été éliminées dans le kaddid (produit de viande salé a sec) en raison
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d'une activité hydrique réduite (aw) inférieure a 0,9 aprés 3 jours en raison des actions
subséquentes de salage, d'épicage et de séchage.

Domowe (2010) a signalé que I'ajout de 3 % de sel réduisait le niveau d'activité de I'eau
initiale 2 0,97 dans les saucisses, ce qui a été réduit a 0,95 par le processus de séchage de 6 jours

et, par conséquent, les bactéries pathogenes (Salmonella, Bacillus) ont cessé de se multiplier.
v’ Sucres

Les sucres ont la capacité de se lier a I'humidité et de réduire I'activité de I'eau dans les
aliments. Le dextrose, le saccharose, le sucre brun, le sirop de mais, le lactose, le miel, la
mélasse, les maltodextrines et les amidons sont généralement utilisés dans la transformation de
la viande séchée comme source de sucres ou de glucides pour améliorer la saveur, réduire la

dureté du sel et réduire I'activité de I'eau (Usda, 2005).
v" Méthodes chimiques de contréle de la détérioration microbienne

Les opérations de congélation énergivores sont le meilleur moyen de préserver la
carcasse, la viande et les produits de viande pendant une période plus longue, ce qui empéche
la croissance bactérienne, mais pas les psychrophiles et les spores. La plupart d'entre eux

survivent a la congélation et croissent au cours du dégel (Neumeyer et al., 1997).

Les méthodes traditionnelles de conservation de la viande par salage et cueillette sont
bien acceptées. D'autres produits chimiques ont été utilisés comme additifs alimentaires pour la
conservation de la viande, mais chaque pays a établi ses regles et ses réglements et établi des

limites aux fins de la prévention des effets nocifs sur I'nomme (Cassens, 1994).

Les agents de conservation antimicrobiens sont des substances utilisées pour prolonger la
duree de conservation de la viande en réduisant la prolifération microbienne lors de I'abattage,

du transport, de la transformation et de I'entreposage (Rahman, 1999a).

La croissance des bactéries et la détérioration de la viande dépendent des especes de
bactéries, de la disponibilité des nutriments, du pH, de la température, de I'humidité et de

I'atmosphére gazeuse (Cerveny et al., 2009).

Ils offrent une bonne protection de la viande en combinaison avec la réfrigération
(Cassen, 1994).
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Les composés antimicrobiens courants comprennent : chlorures, nitrites, sulfures et

acides organiques (Chipley, 2005).

&

Figure 18: Conservation des viandes par controlé de la détérioration microbienne
v Chlorure de sodium

Le chlorure de sodium est utilisé depuis longtemps dans la conservation des aliments a
des concentrations suffisamment élevées. Il inhibe la croissance microbienne en augmentant la

pression osmotique et en diminuant I'activité de I'eau dans le micro-environnement.

Certaines bactéries peuvent étre inhibées par des concentrations aussi faibles que 2 %
(Urbain, 1971).

L’utilisation de chlorure de sodium en combinaison avec du lactate de sodium réduisait
la croissance microbienne, maintenait la qualité chimique et prolongeait la durée de

conservation du boeuf haché pendant I'entreposage frigorifique (Sallam et Samejima, 2004).
v Nitrites

Les nitrites utilisés dans l'industrie de la conservation de la viande sont toujours sous
forme de sels tels que le nitrite de sodium ou le nitrite de potassium. Les nitrites assurent la
stabilité de la couleur de la viande rouge, la saveur de la viande séchée et le retard du

rancissement (Jay, 2005).
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On les connait depuis longtemps comme des composes antimicrobiens qui empéchent la

croissance de la toxine produisant Clostridium botulinum,

Staphylococcus aureus et Yersinia enterocolitica, qui se développeraient sous anaérobie

dans des emballages sous vide (Archer, 2002).
v Sulphites

En tant qu'agent antimicrobien, le sulfite de sodium est efficace contre les bacilles, les
moisissures et les levures Gram-négatifs aérobies dans la viande et les produits carnés (Ray,
2004). Dyett et Shelley (1966) ont déclaré que les sulfites avaient des effets inhibiteurs
importants sur les microbes Gram-négatifs, y compris les bactéries coli-aérogenes dans les

saucisses de viande.
v Acide lactique

L'acide lactique a montré des activités antimicrobiennes contre de nombreux organismes
pathogenes comme Clostridium botulinum en raison de sa capacité a réduire le pH, a exercer
une inhibition de la rétroaction et a interférer avec le transfert de protons entre les membranes
cellulaires (Doores, 2005 ; Cassens, 1994).

Le sel d'acide lactique (lactate) est utilisé dans l'industrie de la viande comme agent

antimicrobien (Davidson et al., 2005).
v Acide ascorbique

L'acide ascorbique (vitamine C), I'ascorbate de sodium et le D-isoascorbate (érythorbate)
ont été utilisés comme agents de conservation de la viande. Leurs propriétés antioxydantes
peuvent oxyder les especes d'oxygene réactives produisant de I'eau. Il a été démontré que I'acide
ascorbique augmente I'activité antimicrobienne des sulfites et des nitrites (Mirvish et al., 1972
; Baird-Parker et Baillie, 1974 ; Raevuori, 1975).

v Acide benzoique

L'acide benzoique et le benzoate de sodium sont utilisés comme combustibles dans
I'industrie de la viande. La molécule non dissociée de I'acide benzoique est responsable de son
activité antibactérienne (Krebs et al., 1983 ; Warth, 1991).

L'acide benzoique est généralement utilisé pour inhiber les levures et les champignons
plutdt (Chipley, 2005 ; Feiner, 2006).
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L'acide benzoique reste dans ses états non associés dans des conditions de pH bas (2,5-
5,0) qui est la forme qui traverse facilement la membrane cellulaire (Brul et Coote, 1999 ;
Hazan et al, 2004).

v Acide sorbique

L'acide sorbique (2, 4-hexadiénoique) et ses sels sont largement utilisés dans le monde
entier comme agents de conservation de la viande pour inhiber les bactéries et les champignons
(Urbain, 1971 ; Feiner, 2006).

Une concentration de 0,3% de sorbates dans les aliments est suffisamment élevée pour
inhiber les micro-organismes. L'acide sorbique a un mécanisme inhibiteur par dépression du
pH interne (Stratford et Anslow, 2002).

v" Lactoferrine

La lactoferrine (LF) est une protéine antimicrobienne naturelle bien connue appartenant
a la famille des transferrines qui peut étre isolée de diverses sécrétions exocrines et d'autres

tissus humains et animaux (Levay et Viljoen, 1995 ; Naidu, 2000).

Le LF est un antimicrobien a large spectre qui est actif contre les bactéries, les

champignons, les virus et les protozoaires (Elbarbary et al., 2010).

LF montre une forte affinité avec le fer et conserve sa liaison au fer dans des conditions
acides (Farnaud et Evans, 2003).

v Méthodes chimiques de controle de la détérioration oxydative

L'entreposage au gel ne peut empécher la détérioration oxydative et la détérioration

microbienne/enzymatique (Jay et al., 2005).

Ainsi, les méthodes de conservation des produits chimiques sont tout a fait bénéfiques en
combinaison avec la réfrigération afin d'optimiser la stabilité, la qualité des produits tout en

maintenant la fraicheur et la valeur nutritive (Cassens, 1994).

Une compréhension approfondie de I'oxydation des lipides et de son inhibition est
nécessaire pour prevenir le développement de la rancidité, de la saveur et de la décoloration
dans la viande. Les antioxydants et les agents chelateurs peuvent inhiber I'oxydation des lipides

en éliminant les catalyseurs de radicaux libres (oxygene moléculaire et métaux de transition),
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I'oxydation des lipides est souvent déterminée a l'aide d'un indice de substances réactives a
I'acide thiobarbiturique (Andre et al., 2010).

Les antioxydants peuvent étre classés comme antioxydants primaires ou a long terme et
comme antioxydants secondaires ou de transformation. Les antioxydants primaires
comprennent les composés phénoliques et les arylamines secondaires, tandis que les
antioxydants secondaires comprennent les phosphates et les thioesters (Davidson, 1993).

Parmi les additifs inhibiteurs de I'oxydation des lipides largement utilisés dans la viande

sont:

antioxydants phénoliques (antioxydants primaires) et phosphates (antioxydants
secondaires) (Andre et al., 2010).

Figure 19: La conservation des viandes par controlé de la détérioration oxydative
v Antioxydants phénoliques

Les dérivés du phénol tels que I'nydroxyanisole butylé (HAB), I'nydroxytoluéne butylé
(HTB), la butylhydroquinone tertiaire (BHQT) et les proply Gallates (PG) sont appelés

antioxydants phénoliques synthétiques.

Leur utilisation est importante dans le but de retarder, ou de prévenir les effets négatifs
de la peroxydation des lipides en récupérant les radicaux peroxyles porteurs de chaines ou en
diminuant la formation de radicaux primaires lipidiques (rupture de chaines) et de radicaux

secondaires (antioxydants préventifs) (Simitzis et Deligeorgis, 2010).
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La vitamine E est souvent traitte comme un additif naturel. Cependant, le tocophérol
utilisé dans la plupart des études n'est pas dérivé d'une source naturelle (Grun, 2009).

v Phosphates

Parmi les antioxydants présents dans les additifs alimentaires, les phosphates ont été I'un
des premiers a faire I'objet d'une étude sur leurs activités antioxydantes potentielles dans les
produits de viande (Trout et Dale, 1990).

Une gamme de fonctionnalités a été fournie par les phosphates pour améliorer la viande,
la volaille et les produits de la mer. Les fonctions des sels de phosphate varient selon le type de
sel de phosphate ou de combinaison de ces sels. Les fonctions critiques des phosphates
comprennent : a) optimiser la capacité de liaison de l'eau des protéines musculaires en
influencant le pH, b) interagir avec les fibres musculaires pour améliorer I'émulsification des
graisses, ¢) maintenir la stabilité du systéme protéines-graisses- eau, d) chélater les cations
divalents et reculer la rancidité qui augmentent la durée de conservation et e) lier le fer dans le

systéme et réduire I'oxydation (Iclpp, 2006).
v" Méthodes chimiques de contrdle de la détérioration enzymatiqueautolytique

L'autolyse est un terme utilisé pour décrire une série de changements chimiques post
mortem dans les tissus des animaux aprés la mort en raison de la présence des enzymes
(lipolytique, amylolytique et protéolytique) responsables du processus métabolique pendant la
vie des animaux qui sont responsables de la dégradation des graisses, des glucides et des

protéines apreés la mort de I'animal.

Les enzymes lypolytiques sont responsables de la détérioration de la graisse ou de la
lypolyse (oxydation) tandis que les enzymes amylolytiques sont responsables du changement
du glycogene en acide lactique. Ces changements se produisent au début du stockage.

La détérioration des protéines est le résultat d'enzymes protéolytiques qui transforment
les protéines en acides aminés, puis en azote aminé, ou en azote non protéique, ce qui augmente

les produits d'azote soluble de la viande (Lowe, 1937).

Les aminopeptidases sont également des enzymes importantes dans le développement de
la saveur caractéristique des produits a base de viande. lls produisent une grande génération
d'acides aminés libres pendant la transformation de la viande, car ils sont capables d'hydrolyser

les acides aminés a partir du N-terminus des peptides et des proteines (Flores et al., 1997).
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Figure 20: La conservation des viandes par controlé de la détérioration enzymatique

autolytique

v Sels

Les sels de sodium et de potassium sont des bonnes pratiques de fabrication énumérées
avec la viande (Djc, 2009). Aux Etats-Unis, les sels de traitement sont inscrits sur la liste GRAS
(généralement reconnus comme étant sdrs) selon I'American Food and Drug Administration
(Usfda, 2009).

v Acides

Le pH joue un role important sur les activités enzymatiques et cela dépend du type d'acide
utilisé (Rosell et Toldra, 1996 ; Koohmaraie, 1992) a mené des expériences a diverses valeurs
de pH (7,0, 6,2 et 5,8) ajustées avec du HCI et a deux températures (25 et 5 °C) pour évaluer
I'autolyse et I'activité catalytique de I'activité de l'insuline-calpain dans le muscle squelettique
bovin et a constaté que I'activité de I'insuline-calpain diminuait significativement en abaissant
la température de 25 a 5 °C et en abaissant le pH de 7,0 a 5,8.

Les acides organiques sont inscrits sur la liste des bonnes pratiques de fabrication avec
les viandes (Djc, 2009).
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I11.3. Importance de la conservation dans la chaine alimentaire

Le maintien de la qualité, de la sécurité et de la durabilité des aliments repose fortement
sur la conservation dans le circuit alimentaire. Elle a des impacts directs sur la santé des étres
humains, la biodiversité, I'économie ainsi que I'environnement. Voici les éléments cruciaux
soulignant l'importance de la conservation dans la filiere alimentaire, avec les sources

principales.
» Sauvegarde de la sécurité alimentaire

La conservation aide a préserver la qualité des produits alimentaires durant toutes les
étapes de leur production, transformation, distribution et consommation. Cela comprend des
techniques comme le refroidissement, la congélation, la pasteurisation, I'aseptisation et la mise

en conserve afin d'éviter le développement de micro-organismes nuisibles (FSQ, 2019).
» Diminution du gaspillage alimentaire

Le gaspillage alimentaire constitue une problématique de premier ordre a I'échelle
globale. Une bonne conservation contribue a allonger la longévité des produits, diminuant de
ce fait le volume de nourriture gaspillée tout au long du processus alimentaire. Cela contribue

a minimiser I'impact environnemental des déchets alimentaires (FWIR, 2021).
» Conservation de la biodiversité et des écosystemes

La préservation aide a sauvegarder la diversité génétique des cultures et du bétail, tout
en encourageant une gestion durable des ressources naturelles. Des méthodes telles que la
culture sous serre, le stockage en atmosphere maitrisée, ou encore les stratégies de conservation
des sols sont indispensables pour garantir une chaine d'approvisionnement alimentaire robuste

face aux fluctuations climatiques (CCL, 2019).
» Optimisation des ressources et réduction de la consommation d'énergie

Une gestion optimisée de la chaine alimentaire, y compris une bonne conservation,
permet d'utiliser moins de ressources naturelles (comme I'eau et I'énergie) pour produire plus
de nourriture. Cela contribue également a limiter les émissions de gaz a effet de serre associées

a la production alimentaire.
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» Optimisation de I'accessibilité a la nourriture

En perfectionnant la préservation des denrées alimentaires, on peut réattribuer plus
efficacement les ressources en nourriture, surtout dans les zones ou l'approvisionnement est
restreint. L'utilisation prolongée permet de conserver et de diffuser des denrees alimentaires a
des tarifs plus accessibles, tout en répondant aux exigences des communautés lors de situations
de manque (Food Security and the Role of Food Storage,™ 2018).
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Chapitre 1V ;

Matériel et methode




La partie expérimentale de notre étude a été réalisée au sein du laboratoire de Botanique
médicale de département de pharmacie de la Faculté de médecine Université Oran 1, pendant

un mois.

Matériel vegétale :

)

Figure : Zeste d’orange (originale, 2025)
Matériel utilisé :
« Balance électronique
* Verre de montre
+ Chauffe ballon
+ Réfrigérent
« Ballon
« Bécher
 Eprouvette graduée

» Pissette
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» Spectrophotométre UV visible
*  Ampoule & décanter
» Tube a essai en verre
» Boite pétrie
Préparation d’huile essentielle :
Extraction d’huile essentielle de zeste d’orange par hydro distillation :

On utilisé appareille Clevenger pour I’extraction de huile essentielle.

Figure : Appareil de Clevenger

Préparation de zeste d’orange :

Nous avons sélectionné des oranges fraiches, que nous avons ensuite soigneusement
lavées a I’eau courante. Apres les avoir essuyées a 1’aide d’un papier absorbant, nous avons
prélevé la partie colorée de leur zeste a 1’aide d’un couteau, en veillant a ne pas retirer la partie

blanche, plus amére.

Une fois peses, les zestes ont été finement découpés (5 a 10 mm) pour maximiser leur

interaction avec ’eau.
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Figure : Peaux d’orange aprés le processus

Montage de I'appareil Clevenger :

- Dans un premier temps, le ballon a éte installé sur le systéme de chauffage.

- Les zestes d’orange préalablement pesés y ont ensuite été introduits. De 1’eau
distillée a été ajoutée en respectant un ratio de 1:8 entre les zestes et I’eau ; par
exemple, pour 100 g de zestes, 800 ml d’eau ont été versés.

- L’appareil de Clevenger a ensuite été raccordé au ballon, en veillant a I’étanchéité
des joints. Le réfrigérant a été fixé sur la partie supérieure de 1’appareil, puis les
tubes d’entrée et de sortie d’eau ont été reliés au réfrigérant.

- Enfin, I’ensemble du montage a été solidement sécurisé a 1’aide de supports et de
pinces afin d’assurer sa stabilité durant I’opération.

Méthode d’extraction :

» Ouvrez le circuit de refroidissement et assurez-vous que l'eau circule correctement

dans le réfrigérant.

» Activez le chauffe-ballon et ajustez la température pour atteindre une ébullition

modérée.

» Une fois I'ébullition établie, réduisez légerement la puissance de chauffage afin

de maintenir une ébullition douce et réguliére, tout en notant I'heure de début.
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» Surveillez la condensation des vapeurs et la collecte progressive de I'huile

essentielle dans le tube gradué de I'appareil de Clevenger.

» Poursuivez I'hydrodistillation pendant trois heures, en enregistrant le volume

d'huile a intervalles réguliers, par exemple toutes les 30 minutes.

» Apres cette période, éteignez le chauffage et laissez le systeme refroidir pendant

15 & 20 minutes.
Détermination du rendement en huiles essentielles :
La quantité d'huile obtenue a partir de chaque matiere végétale a été calculée comme suit :

Le rendement (% v/p) = volume d'huile observé (ml)/poids de I'échantillon (g) x 100 (Ben
Hsouna et al, 2017).

Rendement (% v/p) = (Volume d’huile obtenu (ml) / Poids de I’échantillon (g)) x 100

» On autilisé 100 grammes d’écorces d’orange.
» 800 ml d’eau ont été ajoutés, mais cela n’influence pas directement le rendement.
» Le volume d’huile extrait est de 1,2 ml, et le poids de 1’échantillon est de 100 grammes,

donc:

Rendement = (1,2 /100) x 100 =1,2 %

Le rendement d’extrait de variétés Lisbon par pression a froid a été 0.81% (Himed et al., 2016),
pour I’extrait des fleurs végétal obtenu par I’hydrodistilation il est de 3% (Ben Hsouna et al.,
2017). Concernant le rendement des huiles essentielles extraites par pression a froid, il est de
1,24% (Himed et Merniz, 2018).

Par comparaison a d’autres travaux, les rendements d’extraction par hydrodistillation des
huiles essentielles obtenus (Blanco Tirado et al. 1995 et Hellal 2011) sont de 0,19%, 0,70%
respectivement. Le rendement d’extraction par pression a froid, (Himed et Barkat, 2014), est
de ’ordre de 1, 02 %. Cette différence pourrait s’expliquer par 1’effet de la période de récolte
et les conditions environnementales (le climat, la zone géographique et le degré de fraicheur),

selon la variété des mémes fruits et aussi le mode d’extraction peut influer sur le rendement, les
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résultats d’hydrodistillation sont plus importants que celui obtenu par pression a froid.

(Bourgou et al., 2012).
Apparence externe:

L’huile essentielle obtenue a partir des fleurs fraiches ou bien le zeste de Citrus sinensis
avait une odeur d’orange, aspect huileux mais la couleur se différe, selon la méthode
d'extraction on a l'huile extraite par 1’hydrodistillation a une odeur caractéristique d’orange,

texture huileuse.
Application des huiles essentielles sur la viande hachee :

Nous avons préparé deux échantillons de viande hachée dans deux plats :

o Premier échantillon: viande hachée.
o Deuxieme échantillon : viande hachée + quelques gouttes d’huile essentielle naturelle

d’orange.

Apres ’emballage, les deux échantillons sont conservés au réfrigérateur a une température de

4 °C pendant 10 jours consécutifs.
Nous effectuons une surveillance quotidienne avec enregistrement des observations.

Résultat : apres 10 jours, nous sortons les deux échantillons et procédons a une comparaison.

el

Premier échantillon Deuxiéme échantillon
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Résultats comparatifs:

Critére Echantillon 1 (sans huile) Echantillon 2 (avec huile)
Couleur Jaunétre (signe de dégradation) Rose clair (frais)

Texture Molle, friable, dégradee Plus ferme, fraiche
Apparence Peu appétissante Fraiche, attrayante

Odeur Mauvaise Pas d’odeur désagréable
Méthode de conservation Sans ajout Ajout d’huile essentielle

Efficacité

Inefficace (détérioration rapide)

Efficace (meilleure conservation)

Conclusion:

Les huiles essentielles d’agrumes, notamment 1’orange, montrent une efficacité notable comme

conservateur naturel pour la viande hachée.
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Conclusion

Au regard de I’inquiétude croissante partagée par 1’actualité agro-alimentaire, explorer
les solutions de conservation naturelle apparait plus que jamais pertinent. Les huiles essentielles
d’agrumes pourraient, tout au moins, en tant que « premiere de cordée », répondre a cette
question de facon crédible et originale. Ce travail s’inscrit dans une démarche scientifique et
pratique d’élaboration d’une solution de biopréservation susceptible de prolonger la durée de

fraicheur des viandes sur un marché en quéte de santé et de naturalité.

Les résultats de la recherche illustrent 1’intérét potentiel des HE d'agrumes en tant

qu’additifs naturels pour la conservation des aliments, cumulativement selon plusieurs critéres:
— Prolonger la durée de vie

— Compatibilité avec les tendances « clean label ».

— Profil toxicologique moins sévére que ceux des produits de syntheése.

Tel n’est pas le cas pour leur mise en ceuvre a 1’échelle industrielle, pour laquelle il est

nécessaire de proposer plusieurs solutions :
— Optimisation des doses a rechercher dans le compromis entre efficacité et impact sensoriel.

— Développement de systemes de mise en ceuvre (encapsulation, films actifs) en vue d’un

meilleur déploiement dans les aliments.

— Etablissement des rapports codt-bénéfice a 1’échelle industrielle de 1’adhésion aux effets

conservateurs des HE d’agrumes.
Les pistes de recherche envisagées pourraient étre les suivantes :
— Détermination de I'activité biologique des huiles essentielles (antioxydante et microbienne)
— I’évaluation de I’effet synergie des associations d’HE.
— Leur incorporation dans des emballages de type intelligent.
— Les études sur I’impact sur les propriétés nutritives dans la durée.
— Les aspects législatifs (homologation), freinant I’industrialisation.

Cette démarche pourrait représenter un acquis majeur vers une transformation du modele
de développement et rendre I’industrie agro-alimentaire plus en phase avec ses usagers. Mariant

science d’innovation aux souhaits des consommateurs, les HE pourraient révolutionner les
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Conclusion

pratiques de la conservation, mais aussi faire office de gage de respect de I’exigence de sécurité

et de la confiance retrouvée dans les aliments.
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7-Key Resources
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8- Cost Structure

structure Costs & J| |Sa:1/8 =

150.000

10.000 — 5.000

15.000 —10.000

20.000

3.000

10.000

12.000 — 8.000
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20.000 —10.000

Travaux et aménagements

oSLY) clivumilly Jles¥l

90.000 — 70.000

Matériel

SO RERAPCN A4 {

20.000 — 15.000

Matériel de bureau

Sl ol

30.000 —20.000

Stock de matiéres et produits

Crpsed| o JIsS

150.000 — 100.000

trésorerie de départ
Ll Q A Liees é.’\.ﬂ (Bykigall )é.\.&.ﬁ! EERv)
.gg,.a.l‘ |

S5 5Lias 600,000 Jf 450,000 oy Lo = §gazed

dcjj-fim.) EON S| gn.gm‘ji Shilsss-2/8 =

3.000 — 2.000 Assurances
< lica LI
3.000 — 2.000 Téléphone, internet
< 0¥ g st
2.000 — 1.000 Autres abonnements
TP
5.000 — 3.000 Carburant, transports
Jad CaISs g 398 o1
3.000 — 1.500 Frais de déplacement et hébergement
el g Jaud) IS
6.000 — 4.000 Eau, électricité, gaz
SLadl e by SN — W 5158
8.000 — 5.000 Mutuelle

e Laio¥ | s lasll
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3.000 — 1.500 Fournitures diverses
degiis p3lg]
3.000 — 2.000 Entretien matériel et vétements
sl oloall Llus
2.000 — 1.000 Nettoyage des locaux
10.000 — 5.000 Budget publicité et communication
S Lasg o Me¥ ! ddinae

~ 30,000 —-50,000DZD = M‘
38,201 onl g3 § Cnilsgll ciilgy-3/8 ™
nabgll sl gy

Salaires employés

o gl 92T Slio

Rémunération nette dirigeant

95




9- Revenue Streams laly ¥ jolms -9

J531 (e (B2C) — 50% a3l B e ol gus aus -1
5 ydilen (ASlauall ¢ L5 (U1 of o 10 35le) milguall sda —
e b oS —
Ad=ll oyl ©
Hgruad ol casldl pe bl ©
Aol cleudl aad) ol of aldasall O
e Liplay plaboll of pomlll bads> 8ty 3,81 ienll —
Lies 755,000 = agy sDae 10 x 735003 5g0e :Jlie —
J5 ol e (B2B) — 30% psllalfg a goeldl el Aezlly a2
(e 50 Bge ie) @latie S k! pudeiad el 2T b€ ay —
g
Goall byl e yrile O
eyl ol Lyl sgdny O
el gall e B Blhatel aedl (o poill Ida medy —
0355 JSI 225,000 = 731,000 X Slgee 5 llay gt Jma i —
5l (0 %10 — adads Slusg ol b po S pdo 39dc -3
of canlanll Blee 95,800 sl alusrad agselll Jagnt Lt yg of wlladl ae oglarll -
METES)
5% 5805 1850 5% el x> -
Y allee J) Blad (bulk) s 5sLeS gl p oSes -
Jo I e %10 — Ao gdue ol yLidwl of ol yg -4
B5La) oo 098 of Augess lslal elans -
el m=ie o
eelall Gl o
gl cliglazll o

96




Belly Apalall 85U 0uuds of ASHLaLl Jslie pdu5 pgus)ll -
210,000 = 731,000 x olsil 10 &S, Liwy i s pabais e -
radleal lal ¥ -1/9

Oled! L yeaad! doyall

U s dzxill wlusgll sue (Jo 10 394¢) 3>580
Bl audl 2 x> 5500

%MJ‘ <l 80 %500 =40,000 DZD

(WLad el 9) Wgiadl ilsl¥ 40,000 x 9 = 360,000 DZD

sl y3las -2/9
(@33l aedl (oo sl | J 1) Bais0 Slgue § 50l Fiie aw -1
Jloaredll 830l laton! o0 aliiue Bhae g s i oll bl Kol salda -
polll i
(Ja50 — Jo 10 — (Lo 5) wlgue § bl iloeso¥ of (iluall zudl L3 -
235004 8gee G paiedi Jlia -
Ll 3 2al 48,8 cewlisg  Jus i e Jguazll ol daall 250
(B2B) 15Lsj ¢y S Aozl 508 Sl gy -2
o5l IS | suzind §) 8 piuall piliall of (Aol cdlxa el pus -
AST 2SI ST J8T a6 -
2340003 o3l e Ja 100 Grida pimet Jlia -
ol 2isls e Lole gy Batue S 55 2, lall s
(Basdly adpall (o J50) Asiloee olyLidil of oildizg -3
it alaiiuly b S8 aslll Liao Joo oc Soime of cunyls quids —
g Sleran ol (AsME ulie clgglad ae 31,80l @y of Sey -
2315,000= (ased 15 iz «pakdd] 731000, g Jle -
el g AU Ao Uyl ausiady QL) U5 susas
(Lldius) danid | oleud! -4
ozl £93 o 85850 LSy ol ¢ ol puesad il lgie (Jlorial) jal> Flxy Jis -

97




Sgac elde yolie 38la 75600, e # sy i Jle -
‘5,.4.)\ L_? @J—L\ P B3LY] ;&w}.ﬂ.‘ B U35 yumae
A8 fliin ylexs = lodle of 2395 o1yl -5

Ayl gpadle (rois clmtin Ggah (ne3ga ol 2 lie ao Ogladdl -
it JS A S e e s s

S15¥ | yosas iyl 4 ypuad! dundd
J& ol (e
tlly Bpds ilgee p | bl ol ol e gLl Sl 50%
(B2C) sl
ool e el py | pellaag ol Aalazie of AST leaSS pu 30%
(B2B)pellally
o fls po Bpiuo 3gde | Al alagerdll LS, of I35 58 au 10%
L g gl olosg dsls
Lged olyladul of cildyg & Aslage lagdas of Acgdiie ol lal 10%
Bdgs lucwie ol ol yg
J> ol g ol Jle
(olpe §og) Gle g po | ol cllpual] saladl Glaall cosll clgie an | gl 35004 554e
(e 50— Le 10) el | 51,80 o o gt el
(Bulk)dlezls as Hladl sl pilaell Jle 24 @igosll an 754,000 1100
olatio g Lalasid | s 335 aal
Slhlida! / Adpdas Sldyg | Gyl pgelll Jads> 28,8 Jo> g98ut0 (0585 | 10,000 5 oyuts 3l
A Citraconserve. ziie slaisel of aub OS5l 100 725
Al Biune b oileiin saly Lads Uy uuas o Sey oY | 4 Jie Lass 5Ly au
AS e Lylms Adlay clgue ol plazadl) 72600
Q@cjyjia)&mtaalsw Ay & 39k (Leandt yaun B SleeS ap | Bgue 100 G Adn g 390

Leass

98




Wy ES |
iilga Bue (e cle gy dis by § alid U5 jiias S
o J30 = yaldladl e
e J3o= ezl adl o
Gogud + s =aldsll e
939 god = Byl ilmidl o
ALl Aud 03 Sdg¥ 1 diad ped JS O Jlas¥ ! e § 8oLl wgal | Audd!-3/9
s J ¥ Al UM o
@ pwstd) by Jur a0l (oo 513 ol iy By %15 J110% (p (30505 905 Jobas
Sl (08,1 gilly eMlaall 480
sl did! M5 ¢
s By %25 J120% o pdsie 5 Jutns
pellany zlo] Slusg ae ALl D1, & audes o
Asla] aldy of Bugus Blewd pudl Jsss o

4

0

G e ol as el lgid (s e

99




CITRACONSERVE

@

.TRACONSETR!

W FENEERNRTION OURCTH!

:{ v
N )

Le Prototype

100




