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Introduction générale 

Parmi toutes les cultures arboricoles et leur importance socio-économique dans le 

monde, l’agrumiculture constitué l’un des principaux secteurs de l’économie internationale. 

Elle constitue par son tonnage l’une des trois premières productions fruitières mondiales 

devant les bananes et les raisins. 

Les besoins des populations en produits agrumes ne cessent de croitre à cause de sa 

valeur nutritionnelle (Meziane, 2013). Les plusieurs études épidémiologiques en démontrés 

que la consommation des agrumes serait reliée à la prévention de certaines maladies 

cancéreuses du tube digestif et des maladies cardiovasculaires du a l’effet de plusieurs 

composants telle que la vitamine C, les caroténoïdes les flavonoïdes et des limonoïdes. 

L’Algérie compte parmi les pays producteurs et transformateurs d’agrumes dont 

notamment les oranges. La quantité d’oranges produite pour la saison agricole de 2018 a été 

estimée à plus de 11 millions de quintaux (Berrah,2019 ). On peut constater que chaque 

année en Afrique du Nord plusieurs milliers de tonnes de déchets d'agrumes sont déversés à 

la mer, dans les cours d'eau ou laissés à pourrir au soleil.  En Algérie, les industries 

agroalimentaires, génèrent d’importantes quantités de déchets. Ces derniers constituent une 

nuisance certaine pour l’environnement et un gaspillage de matières organiques utiles. 

 La valorisation de ces sous-produits est devenue une priorité pour les industriels. En 

effet, ces déchets pourraient être transformés en capitaux, si des bioproduits potentiellement 

commercialisables, tels que la pectine et les huiles essentielles, peuvent être extraites à partir 

des écorces et des fruits à faible valeur marchande (Boudraa ,2017). 

 Afin de garder la qualité de ces sous-produits on peut utiliser des techniques de 

conservation tel que le séchage. Parmi les différents types de séchages on trouve le séchage 

solaire qu’est un procédé de conservation et de valorisation qui favorise le stockage des 

aliments et qui utilise l’énergie solaire comme source de chauffage. Le séchage solaire 

constitue  un  moyen  rentable  pour  la  déshydratation  des  produits  agro-alimentaires  à  

basses  températures (Kouhila et al., 1998 ; Kouhila et al., 2001)  sachant que le séchage est 

l’une des opérations unitaires les plus consommatrices d’énergie dans les industries de 

transformation. 
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L’utilisation de l’énergie solaire pour le séchage peut constituer une solution 

intéressante sur les plans économiques et écologiques. Des études ont permis de déterminer 

l’influence des principaux paramètres susceptibles d’influencer sur le séchage solaire ainsi 

que effet du rayonnement solaire sur la couleur et la réduction des vitamines (Mechlouch et 

al.,2010) . 

Ce travail une étude comparative de séchage des écorces d’oranges exposée 

directement au soleil (séchoir solaire indirect) avec celle effectuée dans le séchoir solaire 

indirect a été faite afin de sécher, valoriser la qualité et la valeur des écorces d’oranges 

destiné pour la conservation et la commercialisation. La procédure de séchage s'est déroulée 

dans des séchoirs à convection naturelle. Ce type de séchoir est peut coûteux, simple à 

réaliser, et adapté au séchage des produits agro-alimentaires.  

Le mémoire décrivant ce travail est entamé par cette introduction générale qui poser la 

problématique et donne une idée sur l’importance du thème abordé tout en exposant 

clairement l’objectif visé et se décompose en trois chapitres. 

Le premier chapitre a tout d’abord pour but de présenter d’une étude bibliographique 

sur le séchage solaire et les écorces d’oranges. 

Le deuxième chapitre est dédié entièrement à la description des protocoles 

expérimentaux utilisés dans le séchage solaire. Les différentes techniques de caractérisations 

physicochimiques et biologiques sont également décrites.  

Le troisième chapitre présente les résultats obtenus au cours de ce travail avec une 

discussion sur la qualité et les valeurs nutritionnelles des écorces d’oranges après séchage. 

Enfin, nous concluons par une conclusion générale qui récapitule l’essentiel des 

résultats obtenus au cours de cette étude. 
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Partie A : Les séchoirs solaires 

I.1 Définition de séchage 

C’est l’opération unitaire ayant pour but d’éliminer par évaporation un liquide 

imprégnant un solide ou un liquide. Le terme déshydratation a un sens plus restrictif : 

il ne concerne que l’élimination de l’eau dans un solide ou dans un liquide. 

Le séchage est une opération consistant à abaisser l’activité du liquide d’un 

produit, jusqu’au seuil en deçà duquel les réactions enzymatiques et d’oxydation sont 

inhibées, de même que le développement des microorganismes (Amrouche ,2014). 

I.2 Séchage solaire 

Dans les pays en développements, le séchage au soleil est une méthode 

populaire efficace et économique utilisée pour le séchage et la conservation les 

produits agricoles, alimentaire et de nombreux autres produits. 

Le séchage des produits alimentaires agricoles par l’énergie solaire est une 

application rentable. Par contre le séchage industriel consomme des grandes quantités 

combustibles traditionnelle pour fournir l’aire chaud. Le séchage se fait de plusieurs 

manière la machine à sécher existe différente formes en fonction des modes de 

transfert des chaleurs, le prix, la frome des énergie consommé et le mode 

coarticulation du fluide (Midilli et Kucuk ,2003). 

I.3 Classifications des séchoirs industriels  

Les séchoirs industriels sont classés selon : 

I.3.1 Propriété physique de la matière 

Les propriétés physiques de la matière à sécher sont le facteur le plus 

important pour le choix du séchoir. 

I.3.2 Méthode d’approvisionnement en énergie 

Lorsque l’énergie est fournie au produit (transfert de chaleur par convection) 

par l’air chauffé, le séchoir est classé de type convectif.  
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Si la chaleur est transférée au produit avec un contact direct, le séchoir est 

classé de type conductif. 

I.3.3 La gamme de température 

Les systèmes de séchage peuvent être classifiés selon la gamme de 

température de fonctionnement, soit à hautes températures ou à basses températures.  

 Les types de séchoir à hautes températures, sont employés lorsque le produit 

nécessite un gaz très chaud, et reste en continuité jusqu’à ce que le produit 

soit séché.  

 Pour les types de séchoir à basses températures, ces dernières soient 

inférieures à 100°C. 

I.3.4 Mode de répartition des nourritures 

a) Séchage en couche mince : Les fruits et légumes sont posés sur des claies, et 

séchés en couche mince lorsque l’air chaud traverse les produits de bas vers le haut. 

b) Séchage en couche épaisse : Ce mode de séchage est généralement utilisé pour les 

fourrages, les céréales, le café etc. l’air chaud est soufflé dans un amas des produits, 

reposant sur une grille perforée (  Benammar et Gouri,2018). 

I.4 Le séchoir solaire 

Le soleil est toujours considéré comme la source d’énergie renouvelable la 

plus importante. L’utilisation de rayonnement solaire pour le séchage est l’une des 

applications les plus anciennes de l’énergie solaire. 

Il s’agit simplement de chauffer le produit par le rayonnement solaire direct 

(séchage direct) ou par l’intermédiaire d’un capteur solaire qui sert à capter et/ou 

concentrer le rayonnement solaire afin d’augmenter la température de l’air (séchage 

indirect). Ce mode de séchage est plus utilisé dans le domaine agro-alimentaire. 

(Percebois, 1975) 

I.4.1 Principe du séchoir solaire 

Un séchoir solaire sert à conserver des aliments par déshydratation lors de 

l’exposition au soleil, tout en assurant de bonnes conditions hygiéniques, notamment 
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en évitant le contact avec la poussière ou les insectes. Les aliments peuvent ainsi être 

séchés en un temps réduit, allant de quelques heures à quelques jours selon leur 

composition et le niveau d’exposition au soleil. 

I.4.2 Description d’un séchoir solaire 

Le séchoir solaire est une construction qui capte les rayons solaires pour 

sécher les aliments disposés à l’intérieur. Elle est sauvant construire en bois avec une 

plaque de verre qui sert à reproduire un effet de serre à l’intérieur de séchoir. Le 

séchoir solaire à potentielle important dans secteur agricole, ou il est utilisé pour le 

séchage de légume, des fruits, et des plantes médicinales. Ainsi minimisé. La 

dépendance sur le séchage au soleil et le séchage industrielle, d’où économiser 

d’énormes quantités du fossile (Reddam, 2018). 

I.4.3 Classification séchoir solaire  

Les séchoirs solaires peuvent être classés sur la base de la conception des 

composants du système et le mode d’utilisation de l’énergie solaire. On distingue 

quatre classes des séchoirs solaires pour produits agricoles : 

 Séchoir solaire direct.  

 Séchoir solaire indirect. 

 Séchoir solaire hybride.  

 Séchoir solaire mixte.  

I.5 Les séchoirs solaires directs 

Dans ce type des séchoirs, le rayonnement solaire traverse un couvercle 

transparent, généralement en verre, pour être incident sur le produit séché. Le 

couvercle en verre réduit les pertes de convection directe à l’environnement et 

augmente la température à l’intérieur du séchoir (Aware et al., 2012) . 

I.5.1 Principe de fonctionnement 

Les rayons solaires frappent directement les produits. Le séchoir solaire direct 

se compose d’une seule pièce qui fait office à la fois de chambre de séchage et de 

collecteur solaire. 
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Le fond de la chambre de séchage est peint en noir pour augmenter la capacité 

d’absorption de chaleur, une feuille de plastique ou polyéthylène transparent sert 

généralement de toit mais en peut également utiliser d’autres matériaux plus chers 

comme le verre ou les plastiques spéciaux (polyéthylènes agricoles) (Sharma et al., 

2009).                    

 

Figure I.1: Principe de fonctionnement d’un séchoir solaire direct  (Mennouche,2016). 

Les avantages d’un séchoir solaire direct :  

 Meilleure protection contre les poussières, les insectes, les animaux et la 

pluie par rapport au séchage traditionnel. 

 Pas besoin de main-d’œuvre qualifié. 

 Grandes possibilités de conception. 

 Coût faible à moyen. 

Les inconvénients d’un séchoir solaire direct : 

 Dégradation de la qualité par exposition direct au soleil, destruction de la 

vitamine A et C, flétrissement, décoloration (Madhlopa et al., 2002). 

 Fragilité des matières en polyéthylène qu’il faut changer régulièrement. 

 Température relativement élevée dans le séchoir qui contribue avec 

l’exposition au soleil à la destruction des nutriments. 

 Faible circulation de l’air qui limite la vitesse du séchage et augmente les 

risques de moisissure (Lahsasni et al., 2004). 
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I.5.2 Type de séchoirs directs 

a) La boite de séchage ou séchoir coffre 

Le séchoir à coffre est un simple séchoir facile à construire par les artisans, en 

utilisant des matériaux disponibles localement, il est destiné généralement pour la 

préservation des fruits, légumes, poissons et de la viande. 

Dans le séchoir coffre, l’air pénètre par les orifices percés par le fond du 

caisson, et s’échappe par des trous situés dans la partie haute de chaque côté. Le fond 

de la boite ainsi que les parois sont peints en noir pour mieux capter le rayonnement 

solaire. Une feuille de plastique ou une plaque de verre sert de toit, une porte dans le 

panneau arrière permet de régler la température (Pangavhane et al., 2002). 

b) Le séchoir intégral à convection naturelle 

Le séchoir intégral est un séchoir direct dont le produit est placé dans une 

chambre de séchage avec des parois transparentes, le rayonnement solaire empiète 

directement sur le produit. L’exposition directe au rayonnement solaire augmente la 

maturation appropriée de couleur des fruits verdâtres, et permettant la décomposition 

de la chlorophylle dans le tissu. 

Pour certaines variétés de raisins et de dattes, l’exposition au rayonnement est 

considérée essentielle pour le développement de couleur requise dans le produit sec. 

Le séchoir est équipé par une cheminée solaire qui peut être utilisée pour 

augmenter la force de flottabilité imposée au courant d’air et donc fournir un flux 

important d’air et une vitesse de séchage plus grande (Ekechukwu et al., 1999). 

c) Le séchoir solaire "coquillage" 

Le séchoir coquillage est un séchoir solaire direct à convection naturelle, 

destinée à l’auto consommation et à la vente locale. Il est essentiellement utilisé par 

les familles, les coopérations et les groupes de femmes. 

Ce type de séchoir est composé de deux cônes métalliques reliés par une 

charnière, la tôle peinte en noir assure une bonne captation du rayonnement solaire, 

des trous perforés dans la tôle inférieure et supérieure permettant la circulation de 

l’air. L’efficacité du séchoir dépend des conditions climatiques (Dudez et al., 1996). 

 

d) Le séchoir cabane 
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Le séchoir cabane est caractérisé par une capacité de 35 kg de produit frais 

pour une surface de 7m2. Les produits sont placés dans le séchoir sur des claies 

surélevées du sol. 

La toile de plastique permet de capter l’énergie solaire, une porte permet 

d’entrer dans la tente et de garnir les claies, une sortie d’air est aménagée dans la 

partie supérieure. Ce type de séchoir est caractérisé par une meilleure protection 

contre les insectes, équipement démontable à la saison des pluies et une simple 

construction et fonctionnement, parmi les inconvénients de ce séchoir : le coût est 

assez important, la nécessité d’une grande surface de polyéthylène et la prise au vent 

qui rend ces modèles fragiles si l’emplacement est mal choisi (Dudez et al., 1996). 

I.6 Les séchoirs solaires indirects 

Ces systèmes sont plus performants que les séchoirs directs, ils présentent 

l’avantage de mieux préserver les caractéristiques de l’aliment : sa couleur, sont 

aspect, sa valeur nutritive. Ils sont donc particulièrement adaptés au séchage des 

produits alimentaires. 

Le produit n’est pas exposé directement au soleil, elle est même à l’ abri de la 

lumière qui se autorise une meilleure préservation des qualités notionnelle de aliment 

(Eltawil et al., 2009). 

I.6.1 Principe de fonctionnement 

Le séchoir solaire indirect se compose de parties : un collecteur qui convertit 

le rayonnement solaire en chaleur, une chambre de séchage qui contient le produit et 

une cheminée. L’air pénètre dans le collecteur ; il est chauffé, sa température 

augmente. L’air chaud monte par convection naturelle jusqu’à la chambre de séchage. 

La durée de séchage est très variable selon les conditions climatiques (Dudez et al., 

1996). 
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Figure I.2: Principe de fonctionnement d’un séchoir solaire indirect (Mennouche 

,2016) . 

 

1. Entrée d'air 

2. Partie exposée aux rayons du soleil, sous une vitre. 

3. claie. 

4. Cheminée 

Les avantages d’un séchoir solaire indirect :  

 Le produit n’est pas exposé directement au soleil. Il conserve mieux sa couleur 

et sa valeur nutritionnelle (notamment les vitamines A et C). 

 Possibilité de construire ce type des séchoirs localement, avec un coût réduit. 

 Leur fonctionnement n’exige pas une énergie électrique ou des combustibles 

fossiles (Bala et al., 2003). 

Les inconvénients d’un séchoir solaire indirect :  

 Rapidité du séchage très variable suivant les conditions climatiques et la 

Conception du séchoir. 

 Fragilité des matières en polyéthylène qu’il faut changer régulièrement 

(Simate, 2003).            
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I.6.2 Type du séchoir indirect 

a) Le séchoir armoire : Le collecteur capte l’énergie solaire. L’air chaud s’élève 

jusqu’à la chambre de séchage où les produits sont disposés sur des claies 

superposées. Le séchoir armoire est composé d’un collecteur solaire dont l’intérieur a 

été noirci et d’une chambre de séchage contenant des claies superposées. La chambre 

de séchage protège les produits du soleil préservant aussi leur qualité (Dudez et al., 

1996). 

b) Le séchoir tunnel : Ce sont des séchoirs industriels destinés au séchage des 

grandes récoltes et dans processus de conservation de certain aliment, ils se 

composent d’un champ de capteur solaires et d’un circuit aéraulique le tout 

constituant le générateur d’air chaud. 

Le produit à sécher et disposé dans des choriaux monté sur des rails, qui traverse un 

tunnel de quelque mettre de façon continué (Madhlopa et al., 2002). 

c) Les séchoirs solaires destinés au plant aromatique et médicinal : Est une étape 

essentielle dans l’industrie agroalimentaire et pharmaceutique, car tout en facilitants 

les prochaines étapes de transformation, elle permet aux plantes de grader tout leur 

qualité et permet de les conserves plus longtemps (Boulemtafes et Benaouda, 2006). 
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Partie B : Généralité sur les agrumes et les oranges 

I.7 Origine et historique des agrumes  

Les agrumes sont originaires des pays du sud-est asiatique et plus particulièrement de 

la partie basse de la chaine de l’Himalaya où leur culture se confond avec l’histoire des 

civilisations chinoises. Les portugais introduisent l’oranger en méditerranée aux environs de 

l’an1400 bien après le voyage de Marco polo en chine 1287 et c’est à partir du bassin 

méditerranéen et grâce aux grandes découvertes que les agrumes furent diffusés dans le 

monde. 

Le bassin méditerranéen constitue toutefois une importante zone de diversification 

pour trois espèces majeures au plan économique : les orangers, les mandariniers et les 

citronniers. Le pomelo, hybride naturel du pamplemousse, est un des rares agrumes 

commercialisé et est originaire des Caraïbes. 

En Algérie, l’introduction des orangers est ancienne avant l’arrivée des Français sans qu’il 

soit possible de la dater avec précision et 1850 marque une première étape importante dans 

l’histoire de nos agrumes. Le mandarinier fut introduit en faveur des colons (Benaouda 

,2006). 

I.8 Généralité sur les agrumes   

Le mot Agrume provient du latin acrumen qui désignait dans l’antiquité des arbres à 

fruits acides, appartenant à la famille des Rutacées et au genre botanique Citrus, d’origine de 

la Chine, Inde et Indonésie (ArabaOum Hani, 2016). 

L’agrumiculture des pays du bassin Méditerranéen est diversifiée, tant au niveau des variétés 

cultivées (Oranges, mandarines, Thomson, clémentines, pomelos, citrons, limes, 

pamplemousses pour ne citer que les plus courants) reflète d’une certaine manière la richesse 

et la variabilité de ces arbres, du fait de l’extension de cette culture (Virbel-Alonso,2011). 

D’après Benediste et Baches (2002), les espèces des agrumes sont de trois genres 

principaux du groupe Poncirus, Fortunella et citrus (la majorité des agrumes). 

Le genre citrus ; avec ses 145 espèces dénombrées, le genre le plus important. C’est au sein 

de ce genre que se rencontrent les principales espèces cultivées qui sont : les orangers (Citrus 

sinensis), les mandariniers (C. reticulata), les clémentiniers (C. climontia), les citronniers 
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(C.limon), les pomelos (C .paradisi), les cédratiers (C. medica), les bigaradiers (C. aurantium) 

(Araba Oum Hani ,2016) . 

Les agrumes sont de petits arbres, ou des arbustes, atteignant de 5 à 15 m de hauteur. 

La période de floraison est entre Mars et Juillet. Pour ce qui est de la couleur des fleurs est 

blanche, l’exposition est vers le soleil. 

Les agrumes assez souvent épineux, et à feuillage dense, persistant à l’exception de quelques 

variétés hybrides dont les feuilles sont caduques ou semi-persistantes. D’un vert généralement 

très foncé, les jeunes plants et les jeunes pousses étant d’un vert nettement plus clair (Araba 

Oum Hani ,2016) . 

Le fruit est formé de segments contenant les graines. Les segments sont entourés d’un 

endocarpe blanc à l’extérieur du quel, est une écorce à très nombreuses glandes à essence, 

devenant jaune ou orange à maturité (El Othmani ,2005). 

I.9 Production des agrumes  

I.9.1 Dans le monde  

La culture des agrumes a pris naissance il y a probablement 4000 ans dans les régions 

subtropicales du continent asiatique et de l’archipel Malais. Le commerce international des 

agrumes frais a débuté il y a deux siècles environ. Aujourd’hui cultivés sur plus de 3 millions 

d’hectares et dans plus de 100 pays aux climats tropicaux, subtropicaux et méditerranéens, les 

agrumes constituent la principale culture fruitière dans le monde. En général, la production 

mondiale des agrumes se décline en quatre catégories ainsi  reparties (Statistics, 2016). : 

Tableau I.1: Les Variétés d’agrumes dans le monde. 

Variétés d’agrumes Part dans la production mondiale 

Oranges 54 % 

Tangerines, Mandarines 31 % 

Citrons 8 % 

Pamplemousses 7 % 

 

La Chine est le premier producteur d’agrumes dans le monde avec une part de 34% et 

un volume de 29,5 millions de tonnes, elle est suivie par le Brésil avec une part de 2%. L’UE 

arrive au 3ème rang suivi par le Mexique (6,7 millions de tonnes) et les États unis (4,6 
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millions de tonnes). Le Maroc occupe le septième rang, suivi par la Turquie avec une part de 

1,6%.(Statistics 2016) Quant à l’Algérie, elle occupe la 18eme place dans le rang mondiale, 

avec une production de 1.2 millions de tonnes par ans(Statistics ,2010). 

Tableau I.2: Les principaux producteurs d’agrumes dans le monde. 

Pays Production en tonnes Part 

Chine 29500000 34% 

Brésil 19217000 22% 

Union européen 10766101 13% 

Mexique 6775000 7,9% 

USA 4601311 5,4% 

Égypte 3000000 3,5% 

Maroc 2315040 2,7% 

Turquie 1399000 1,6% 

 

I.9.2 Dans l’Algérie  

Cette culture revêt une importance stratégique pour l’Algérie comme source 

d’approvisionnement en fruits et des débouchés sur le marché international des produits 

agrumicoles. Sur le plan social, la culture des agrumes emploi en moyenne 140 jours/ha/an, 

sans compter ceux générés par l’environnement de ce secteur (transformation, 

commercialisation) (Belguendouz-Benkhelfa et al., 2013). 

La culture des agrumes représente pour notre pays un segment stratégique. Selon les 

dernières statistiques 2017/2018, La production nationale agrumicole avait dépassé les 14 

millions de quintaux (BERRAH décembre 2019 ). Sur un total de 32 wilayas productives 

d’agrumes, les principales zones agrumicoles sont localisées comme suit : 

 La wilaya de Blida vient en tête avec 4,1 millions de quintaux,  

 Mostaganem avec 1,2 millions de quintaux,  

 Tipasa avec 1,1 million de quintaux, 

 La wilaya de Chlef étant considérée parmi les cinq wilayas pionnières dans ce 

domaine, dont que le reste de la production agrumicole était réparti sur les 28 autres 

wilayas.  
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La culture des Citrus est localisée essentiellement dans les zones irrigables de la partie 

Nord du pays, où elle trouve la température clémente qui assure sa réussite (EDDINE and 

YAMINA 2017/2018 ) . 

I.9.3 Importance économique  

Les agrumes représentent la première catégorie fruitière en terme de valeur en 

commerce international ; cette importance est justifiée par leur : 

 Consommation comme des produit frais ou après leur transformation (jus ; 

sirop,…etc)  

 Grande qualité nutritive riche, en vitamine C, B6, et constituent une source de fibres 

d’acide ascorbique et folique, du potassium et du calcium  

 Effet bénéfique sur la santé en contribuant dans la diminution des risques de 

maladies cardio-vasculaires et d’autres maladies (Bounab et Chahbi, 2018  ). 

I.10 Généralité sur l’orange 

L’orange c’est un agrume de couleur orange appartient à la famille des rutacées 

(Blondy, 2003)de forme ronde, avec une peau finement texturée, juteuse, sucrée ou 

légèrement acide, renommée pour sa forte concentration en vitamine C. La peau de ce fruit 

peut varier en épaisseur (de très fine à très épaisse). C’est l’une des fruits les plus populaires 

du monde très riche en bienfaits santé, capable d’aider à perdre du poids, c’est un fruit idéal à 

consommer en collation(Tauscher, 1995). Les orangers sont cultivés dans les régions 

temporaires et chaudes, comme les pays méditerranéens (Milind and Dev 2012). la position 

systématique des agrumes est connue comme suit  (Kimball ,1999; Buker et al., 2006; 

Nicolosi ,2007): 

Règne :   Végétal,   

Ordre : Géraniales,   

Sous-ordre : Géraniineae,   

Classe : Dicotyledoneae,   

Sous-classe : Archichalmydeae,   

Division : Embryophyta,    

Sous-division : Angiospermes,     

Famille : Rutaceae,    
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Sous famille : Aurantiodeae,   

Tribu   : Citreae,   

Sous tribu : Citrinae,    

Genre : Citrus,     

Espèce : Citrus sinensis  

I.10.1 Les composants d’orange 

La structure d’une orange est caractérisée par les composants suivants (Ramful et al., 2010):    

a) L’écorce : se décline en deux parties : 

 L’épicarpe : c’est la couche extérieure colorée (zeste), appelée « flavedo » qui doit sa 

couleur jaune orangé aux flavanones. Elle contient des glandes à huiles essentielles qui 

donnent l’odeur particulière à l’orange. Elle représente 8 à 10% du fruit. 

 Le mésocarpe : c’est la couche intérieure blanche, appelée « albédo » à consistance 

spongieuse plus ou moins épaisse par rapport à la taille du fruit, elle ne contient aucun 

flavanone soluble, Elle représente 12 à 30% du fruit. 

b) La pulpe (ou endocarpe) : c’est la partie comestible divisée en quartiers juteux dont le 

nombre varie de 9 à 11 ; Elle est constituée par un ensemble de poils charnus ou vésicules 

renfermant le jus. Elle est souvent plus ou moins acide et sucrée ou amère et elle représente 

50 à 80% du fruit.  

c) Les pépins ; se trouvent près du centre de l’orange, ils ont une teneur élevé en huile ; ils 

représentent 0 à 4% du fruit. 

 

Figure I.3: Les composants d’une orange (M'Hiri ,2015). 
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Tableau I.3: Composition chimique d’orange (Brat et al., 2000, Farnworth et al., 2001). 

Constituants Composition pour 100 g de jus 

Énergie (kcal) 39 

Eau (g) 87-92 

Glucides (g) 10-12 

Protéines (g) 0,58 -1,29 

Lipides (g) 0,0 - 0,56 

Flavonoïdes (mg) 0,0 - 0,56 

Vitamine C (mg) 50 

B-carotène (mg) 0,04 - 0,37 

Niacine (vitamine B3) (mg) 0,13 - 0,46 

 

Tableau I.4: Composition minérale d’orange (Robards et Antolovich ,1995). 

Éléments Quantité en mg par 100 ml de jus 

Potassium 152,0 - 266,0 

Phosphore 12,4 - 24,0 

Magnésium 9,5- 14,0 

Calcium 40 

Sodium 0,30 - 0,90 

Magnésium 0,02 - 0,03 

Zinc 0,02 - 0,05 

Cuivre 0,02 - 0,05 

Fer 0,06 - 0,56 

  

I.11 Valorisation des sous-produits d’orange 

L’écorce et les graines entraînent une quantité considérable de sous-produits (Omoba 

et al., 2015). L’écorce d’orange est plus riche en polyphénols que la partie comestible du fruit 

(Teh, Bekhit et al. 2014), ce qui lui confèrent une activité antioxydante et des effets 

thérapeutiques importants par rapport à d’autres parties du fruit (Rafiq et al., 2018). Mais plus 

souvent, elle est éliminée comme déchets contenant une grande variété de composants 

secondaires et d’huile essentielles. 
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Les sous-produits d’agrumes pourraient être utilisés, en industries alimentaire, comme 

ingrédients bioactifs dans la production d’aliments fonctionnels, car ils sont de bonnes sources 

de fibres alimentaires et de composés bioactifs. L’écorce d’orange est une bonne source de 

composés phénoliques susceptibles d’être utilisés dans des formulations alimentaires ou 

lorsqu’ils sont extraits, peuvent être utilisés comme antioxydants naturels pour empêcher 

l’oxydation d’aliments sélectionnés (Omoba et al., 2015) . 

I.12 Composition chimique des écorces d’orange  

Les écorces d’orange constituent un gisement riche en ingrédients nutritionnels (eau, 

protéines, sucres et minéraux) et en ingrédients fonctionnels (huiles essentielles, fibres, 

caroténoïdes, vitamine C, composés phénoliques) 

La composition chimique globale des écorces d’oranges varie selon :  

 

 La variété d’orange. 

 La période de cueillette d’orange. 

 Les facteurs climatiques et environnementaux . 

Tableau I.5: Les Constituants des écorces d’orange (Goulas et al., 2012; Barros et al., 2012). 

Constituants Unité par (g/100g bs) 

Eau 3,14 

Lipides 1,66 

Protéines 1,79 

Glucides 15,01 

Fibres 41,64 

Caroténoïdes totaux 0.04 

Phénols totaux 19,62 

Huiles essentielles 0,6-1 

Vitamine c 0,145 - 1,15 
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Tableau I.6: Composition minérale des écorces d’orange (Bejar et al., 2011). 

Minéraux Teneur en (mg/100g bs) 

Potassium 220,40 

Sodium 312,89 

Calcium 1201,21 

Magnésium 156,77 

Zinc 1,86 

Cuivre 1,13 

Fer 1,58 

 

I.12.1 Huiles essentielles  

Les écorces d’oranges sont riches en huiles essentielles qui sont localisées dans des 

glandes situées dans le flavédo. Ces huiles essentielles sont extraites à partir des écorces par 

une simple pression à froid ou bien simultanément avec l’extraction du jus.  

En effet, les huiles essentielles d’oranges peuvent être extraites à froid. Ces huiles sont ensuite 

entraînées par un courant d’eau froide. Une émulsion constituée d’eau et d’huile se forme 

(Dugo et al., 1997; Sahraoui et al., 2011) . Les huiles essentielles des écorces d’oranges 

peuvent aussi être extraites par la distillation à la vapeur ou l’hydro-distillation et par des 

solvants organiques ( De Castro  et Gamiz-Gracia,  2000). 

I.12.2 Fibres 

Les écorces d’oranges sont riches en fibres et surtout en fibres hydrosolubles 

(pectines). Les teneurs en pectine pour les oranges 0.22- 23.02%.  

Les écorces contiennent aussi des fibres insolubles (l’hémicellulose, la cellulose et la lignine). 

Les teneurs en lignine sont de l’ordre de 7,52% pour les oranges, alors que pour la cellulose, 

c’est l’orange qui a la teneur la plus élevée par rapport aux autres agrumes (Marínet al., 

2007;Wang et al. 2008). 

I.12.3 Pigments 

 La couleur verte des oranges immatures est due aux chlorophylles. Au cours de la 

maturité, la couleur de l’épicarpe ou flavédo vire du vert au jaune orangé. Ce virage résulte de 
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la dégradation des chlorophylles et l’augmentation de la synthèse des caroténoïdes associée à 

la disparition des chloroplastes et la formation des chromoplastes.(Meléndez-Martínez, 

Vicario et al. 2007). Ainsi, la couleur des écorces et de la pulpe de la plupart des oranges 

matures est due aux pigments caroténoïdes. 

Une alimentation riche en caroténoïdes peut diminuer le risque du cancer, la dégénérescence 

musculaire, les dommages de la peau induits par les brûlures du soleil et les maladies 

cardiovasculaires (Aust et al., 2001;Wang et al., 2008). 

I.12.4 Composés phénoliques  

Les polyphénols ou composés phénoliques, sont des molécules spécifiques du règne 

végétal. Cette appellation générique désigne un vaste ensemble de substances aux structures 

variées qu’il est difficile de définir simplement (Bruneton ,1993). 

Les composés phénoliques sont un moyen de défense contre le rayonnement UV, les 

agressions par les pathogènes et ils contribuent à la pigmentation des plantes. (Manach et al., 

2004;Igna et al.,2011). Selon leurs caractéristiques structurales, ils se répartissent en une 

dizaine de classes chimiques, qui présentent toutes un point commun : la présence dans leur 

structure d’au moins un cycle aromatique à 6 carbones, lui-même porteur d’un nombre 

variable de fonctions hydroxyles. On retrouve principalement deux classes de composés 

phénoliques dans les écorces d’agrumes : les flavonoïdes et les acides phénoliques 

(Hennebelle et al., 2004). 

I.12.5 Vitamine C  

La vitamine C ou acide L-ascorbique de formule brute C₆H₈O₆ est l’un des principaux 

antioxydants hydrosolubles présent dans les fluides intra- et extracellulaires (compartiments 

hydrophiles) (Vertuan et al., 2004). 

Elle est sensible à la chaleur, aux ultraviolets et à l’oxygène, elle n’est pas synthétisée par 

l’homme ; c’est pour ça elle doit être apportée par l’alimentation(Fain, 2004) .Il a un rôle 

antioxydant multiple : il inhibe le brunissement enzymatique, protège contre l’oxydation, 

comme il est connu pour ses effets anti radicalaires et réducteurs des métaux de transition 

(Hama et al., 2017). 

L’acide ascorbique joue plusieurs rôles dans l’organisme, notamment grâce à ses propriétés 

antioxydantes et hydroxylantes. Il est impliqué dans la synthèse du collagène et des globules 
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rouges et joue un rôle de promoteur de l’absorption du fer. Elle intervient dans la conversion 

du cholestérol et des acides biliaires. Il participe également au métabolisme du fer et a un rôle 

dans l’élimination des carcinogènes et des nitrosamines cancérigènes (Mirvish ,1986). 



 

 

 

 

 

 

  

Chapitre II.  Matériels et Méthodes 
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II.1 Cadre de l’étude 

Le présent travail consiste à l’étude comparative de deux techniques de séchage 

solaire, afin de déterminer la qualité nutritionnelle de l’écorce d’orange. Ce travail a été 

réalisé au niveau laboratoire Centre de Recherche Scientifique et Technique en Analyses 

Physico Chimiques, Université de Ouargla. 

II.2 Matériel végétal  

Nos travaux ont porté sur l’étude des propriétés physico chimiques de l’écorce d’une 

variété de l’orange (la Thomson navel), cultivée à Chlef, 4 kg a été acheté chez un marchand 

dans la Wilaya de Ouargla le 16/03/2021. 

Les oranges ont été lavés une première fois avec l’eau de robinet, puis une deuxième fois 

avec de l’eau distillée pour éliminer les impuretés, la boue, les résidus d’insecticides et autres 

contaminants, Les oranges ont été soigneusement épluchés à l’aide d’un économe (en évitant 

d’inclure l’albédo).  Les écorces sont coupées en   morceaux d’environ 3 cm maximum. Ces 

morceaux ont subi deux types de séchage l’un au séchoir direct et l’autre séchoir indirecte. 

N.B :  

De 4kg d’oranges on a obtenue environ 852g d’écorces, et pour estimer cette quantité par 

rapport à la production nationale d’agrumes dans l’Algérie on peut appliquer la triple relation 

comme ce suit :    

0.04𝑞 → 0.852𝑘 

11 𝑚𝑖𝑙𝑙𝑖𝑜𝑛 𝑞 → 𝑋 

X= 2.343.000q donc de 11million d’orange on obtient 2.343.000 q  

Donc on peut dire que le potentiel de production des écorces égale à 213kg/q d’orange  
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Séchoir solaire indirect 

 

Séchoir solaire direct 

Figure II.1: Photos des séchoirs utilisés. 

II.3 Cinétique de séchage 

Les écorces d’orange sont étalées sur les claies de la chambre de séchage de séchoir 

solaire indirect et direct. La masse du produit à sécher été de 215 g pour chaque séchoir. Le 

protocole expérimental consiste à réaliser quotidiennement le séchage de produit de 8h à 17h. 

A la fin de chaque journée le produit est stocké dans un endroit sec pour prévenir toute 

réhydratation. La manipulation est arrêtée lorsque la teneur en eau souhaitée est atteinte.  

Pour suivre la perte de masse des écorces d’orange au cours du séchage, nous avons effectués 

les mesures du poids chaque une heure à l’aide d’une balance de précision. La durée de 

séchage est le temps nécessaire pour sécher un produit jusqu’à atteindre la teneur en eau 

finale souhaitée à une température de séchage convenable.  Les mesure, du rayonnement, et 

de la vitesse de l’air sont effectuées chaque une heure.  
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Figure II.2: Méthodes d’analyses physico-chimique et microbiologique utilisées
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II.4 Analyse physico-chimique  

II.4.1 Détermination de la teneur en eau  

Principe  

Cette méthode analytique est basée sur le séchage complet du matériel végétal frais à 

une température de 105°C jusqu’à l’obtention d’un poids stable. L’humidité est le 

pourcentage en eau perdu durant le séchage par rapport à la matière fraiche(Afnor, 1982). 

Mode opératoire 

La détermination de la teneur en eau, pou 100 g d’échantillon, est réalisée dans une 

étuve durant 24 h à 85°C. 

 

Figure II.3: Écorces d’orange séchées. 

Expression des résultats  

La teneur en eau est déterminée selon la formule suivante : 

𝐻% =
𝑀1 − 𝑀2

𝑃
× 100 

H% : humidité ; 

M1 : masse du verre à montre + la matière fraiche avant séchage en (g) ; 

M2 : masse du verre à montre + la matière après séchage (g) ; 

P : masse de la prise d’essai en (g). 

𝑀𝑎𝑡𝑖è𝑟𝑒 𝑠è𝑐ℎ𝑒 % =  100 − 𝐻% 
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II.4.2 Détermination de la teneur en lipides totaux 

Principe 

L’échantillon est pesé et placé dans une capsule en cellulose. On effectue une 

extraction en continu par l’Hexane à ébullition qui dissout graduellement la matière grasse. 

Le solvant contenant la matière grasse retourne dans le ballon par déversements successifs 

causés par un effet de siphon dans le coude latéral. Comme seul le solvant peut s’évaporer de 

nouveau, la matière grasse s’accumule dans le ballon jusqu’à ce que l’extraction soit 

complète. Une fois l’extraction terminé, l’Hexane est évaporé et la matière grasse est 

pesée.(Cisse et al.,2010) 

Mode opératoire 

Pour la détermination de la teneur en lipides totaux dans nos échantillons frais et 

séchés on a suivi les étapes suivantes : 

- Faire une prise d’essai de 5g d’échantillon, et la mettre dans la cartouche. 

- Placer la cartouche dans le Soxhlet en le recouvert avec du coton propre et sec.  

- Réaliser le montage de l’appareil (chauffe ballon, ballon, Soxhlet et réfrigérant)  

- Fixer la température à 70°C (point d’ébullition d’Hexane. 

- Effectuer 12 siphonages, débrancher la chauffe ballon.                                                                                          

- Éliminer par distillation l’Hexane contenu dans le ballon à l’aide de l’évaporateur rotatif. 

- Refroidir ce ballon pendant 30 minutes dans le dessiccateur. 

- Peser la masse finale du ballon contenant les lipides extraits. 

Expression résultat 

Le calcule de taux de lipide selon cette relation : 

𝑀𝐺% =
𝑃1 − 𝑃2

𝑀0
× 100 

P1 : poids du ballon après évaporation ;  

P2 : poids du ballon vide ; 

M0 : masse de la prise d’essai ; 

MG : taux de la matière grasse 
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II.4.3 Détermination de la teneur en azote 

Principe 

Minéralisation d’une prise d’essai par l’acide sulfurique en présence d’un catalyseur, 

alcalinisation des produits de la réaction, distillation de l’ammoniac libéré qui, recueilli dans 

une solution d’acide borique, est titré par une solution d’acide sulfurique. Détermination de la 

teneur en azote et calcul de la teneur en protéines brutes. ( Cisse et al.,2010) . 

Mode opératoire  

La 1ère étape est la digestion, pour cela il faut peser un mélange de CuSO4 (0.5g) et 

K2SO4 (10g) comme catalyseur. Par la suite, la minéralisation est conduite à ébullition douce 

en milieu acide sulfurique 98 % et en présence de catalyseurs. Pendant cette étape de 

digestion, l’azote protéique est transformé en azote ammoniacal par oxydation de la matière 

organique dans l’acide sulfurique concentré à haute température (350°C, 2 heures environ). 

L’acide sulfurique concentré a pour but d’oxyder la matière organique et de transformer 

l’azote protéique en ammoniac (NH3). La masse de l’échantillon est de 3g. 

La 2ème étape est la distillation de l’ammoniac qui consiste, en un premier temps, à 

libérer l’ammoniac sous la forme du sel (NH4)2SO4 par l’addition d’une solution concentrée 

de NaOH en excès et ensuite, à distiller l’ammoniaque à la vapeur d’eau. L’ammoniaque 

distillée par la vapeur d’eau est piégée dans une solution d’acide borique avec quelque goutte 

d’indicateur coloré (phénolphtaléine). Elle réagit ensuite avec l’acide borique pour former des 

sels borates d’ammonium 

La 3ème étape à sa voir le titrage consiste a titrée directement l’ammoniaque sous la 

forme de borates d’ammonium à l’aide d’une solution standardisée 0.1 N de H2SO4. 

Expression des résultats 

La teneur en protéines est exprimée en g pour 100 g de matière sèche. 

𝑁% =
(𝑣1 − 𝑣2) × 𝑇 × 0.014 × 100

𝑚
×

100

100 − 𝐻
 

Le pourcentage de protéines est calculé en utilisant un facteur F de conversion de 6,25. 

𝑃% = %𝑁 × 6.25 

V1 : est le volume, en ml de l’acide sulfurique utilisé dans l’étape de titrage 
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V2 : est le volume en ml de l’acide sulfurique utilisé dans l’essai à blanc ; 

T : est la molarité de l’acide sulfurique ; 

m : est en g la masse de la prise d’essai ; 

H : taux d’humidités. 

II.4.4 Détermination de l’acidité titrable 

Principe 

Titrage colorimétrique à l’aide d’une solution d’hydroxyde de sodium. ( Cisse et al.,2010) .  

Mode opératoire  

D’abords, il faut chauffer une quantité importante de l’eau distillée à 250°C pour 

dégager les gaz et l’azote. Après, On met 3 g de notre échantillon dans 50 ml de l’eau 

distillée, puis dans un bain Marie pendant 30 mn. On verse dans une fiole le mélange et on 

complète avec l’eau distillée jusqu’à 250 ml. Après 1h, un titrage est effectué avec 0.05 N de 

NaOH en ajoutant quelques gouttes de phénol phtaléine jusqu’à l’arrivé au point 

d’équivalence (virage de couleur). Trois essais ont été effectués pour chaque échantillon.  

II.4.5 Expression des résultats   

𝐴𝑐𝑖𝑑𝑖𝑡é % =
𝑁 × 𝑉1 × 𝑉2

𝑉0
×

100

𝑚
 

N : Normalité de la soude utilisée ;  

V1 : Volume, en millilitres, de la solution d’hydroxyde de sodium ;  

m : Masse, en grammes, de produit prélevé ;  

V2 : Volume final de la solution dans la fiole jaugée (250 ml) ; 

Vo : Volume, en millilitres, de la prise d’essai aliquote de la solution. 

 

II.4.6 Détermination de la teneur des cendres 

Principe   

Chaque échantillon est calciné à 550°C dans un four à moufle jusqu’à obtention des 

cendres blanchâtres de poids constant.(Cisse et al.,2010).  
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Mode opératoire 

Dans des creusets en porcelaine, on met 2g de l’échantillon. Les creusets sont 

placés dans un four à moufle fermé. La température est augmentée progressivement 

(550°±15°C) de manière à éviter une calcination violente de produit jusqu’à obtention 

d’une couleur blanchâtre. A la fin, on met les échantillons dans le dessiccateur avant 

de les peser. 

Expression des résultats   

 La teneur en cendres est calculée par la formule suivante : 

𝐶𝑒𝑛𝑑𝑟𝑒 % =
𝑀1 − 𝑀2

𝑃
× 100 

M1 : masse de creuset + la prise d’essai (g) ;  

M2 : masse de creuset après incinération (g) ;  

P : masse de la prise d’essai (g). 

 

II.4.7 Détermination de la teneur en polyphénol totaux 

Principe 

D’abords, On a réalisé deux fois une macération de 2 g dans 50 ml d’acétone 

(80%) pour l’extraction des polyphénols à 4°C pendant 24h. L’acétone est éliminée 

par distillation à l’aide de l’évaporateur rotatif. 

Le dosage des polyphénols est élaboré en utilisant le réactif de Folin-

Ciocalteu. Ce dernier est réduit, lors de l’oxydation des phénols, en un mélange 

d’oxydes bleus de tungstène et de molybdène (Ribéreau-Gayon, 1968). La coloration 

produite, dont l’absorption maximum est comprise entre 725 et 750 nm est 

proportionnelle à la quantité de polyphénols présents dans les extraits 

végétaux.(Boizot et Charpentier ,2006).  

Mode opératoire  

D’abords, on a réalisé une gamme d’étalonnage en milieu aqueux (0 à 100 

µg.mL-1) avec un polyphénol témoin, de l’acide gallique. Pour réaliser le dosage, 1 ml 

de Folin-Ciocalteu 1% est ajouté à 200 µL d’extrait d’écorce d’orange. On ajoute 

ensuite 4 mL de Na2CO3 7.5% et 10 ml d’eau distillé.  Après 30 mn d’incubation à 
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température ambiante, la lecture de l’absorbance à 765 nm se fait grâce à un 

spectrophotomètre ultra visible. La concentration en composés phénolique extraits, 

exprimée en µg équivalent acide gallique par 100 g de matière sèche, est déterminée 

en se référant la droite d’étalonnage (Annexe3).  

II.4.8 Détermination des huiles essentielles   

Principe   

L’Huile essentielle a été extrait à l’aide d’un hydrodistillateur de type Clevenger. 

(Nawel 2015). 

Mode opératoire 

On mélange 9 g de l’échantillon avec 500 ml d’eau distillé dans un ballon d’un 

litre de volume. L’ensemble est porté à ébullition pendant 3h. Les vapeurs chargées 

d’huile essentielle traversant un réfrigérant se condensent et chutent dans une 

ampoule à décanter. Deux phases non miscibles apparaissent : une phase huileuse 

surnageant et une phase aqueuse (Hydra et  Guettaf ,2016). Par la suite une extraction 

liquide-liquide est nécessaire pour séparer entre l’huile essentielle et l’eau distillée. 

II.4.9 Détermination de la couleur  

Principe :  

La quantification des changements de couleur des échantillons traités a été 

déterminée en utilisant un colorimètre permettant l’acquisition automatisée des 

paramètres L, a, b, dans le système Hunter-L a b  où L représente le paramètre 

d’échelle Noir/blanc, a le paramètre d’échelle rouge/vert et b le paramètre d’échelle 

jaune/bleu. Le changement de couleur global est alors exprimé par la quantité ∆𝐸𝐸 

dite distance de couleur. ΔE est calculée en utilisant l’équation, où L0, a0 et b0 se 

rapportent aux valeurs de couleur mesurées pour un échantillon initial (avant séchage) 

(Mennouche, 2016).   

∆𝑬 = √(𝑳𝟎 − 𝑳)𝟐 + (𝒂𝟎 − 𝒂)𝟐 + (𝒃𝟎 − 𝒃)𝟐 
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II.4.10 Détermination de la teneur en glucides totaux 

Principe   

L’acide sulfurique concentré provoque à chaud le départ de plusieurs 

molécules d’eau à partir des oses. Cette déshydratation s’accompagne par la formation 

de l’hydroxyméthyl furfural dans le cas d’un hexose et d’un furfural dans le cas d’un 

pentose. Ces composés se condensent avec le phénol pour donner des complexes 

colorés (jaune orange). L’intensité de couleur varie selon la quantité des sucres 

présentés dans le milieu réactionnel. L’absorbance est mesurée à la longueur d’onde 

490 nm à l’aide d’un spectrophotomètre.(Dubois et al., 1956). 

Mode opératoire 

On introduit 2:20g m/m échantillon/eau-distillé dans un incubateur avec agitation 

à 60°C pendant 4 h. Après une filtration du contenue des débris d’écorce d’orange est 

effectué.  On Ajoute 200 µL de phénol 5% au 200 µL d’extrais à l’abri de la lumière 

suivi d’une agitation par VORTEX.  Par la suite, 1 ml d’acide sulfurique 96% est 

ajouté. Lecture par le spectrophotomètre à densité optique à 490 nm.   La 

concentration en sucre totaux extraits, exprimée en mg équivalent glucose par 100 g 

de matière sèche, est déterminée en se référant la droite d’étalonnage (Annexe3). 

II.5 Analyse microbiologique  

Le contrôle microbiologique permet d’éviter la présence de microorganismes 

pathogènes afin de ne pas risquer une altération de la qualité hygiénique des produits 

finis ou au moins de détecter des microorganismes s’ils sont présents dans les produits 

finis avant leur consommation. Les analyses microbiologiques réalisées sur notre 

échantillon correspondent à la recherche et au dénombrement des germes représentés 

dans le tableau suivant : 
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Tableau II.1: Représentation simplifiée des germes recherchés. 

Germes recherchés 
Milieux 

utilisés 

Type 

d’ensemencement 

T 

d’incubation 

Durée 

d’incubation 

FMAT PCA En surface 30 °C 72 h 

Coliformes Totaux BCPL En surface 37 °C 48 h 

Coliformes Fécaux BCPL En surface 44 °C 48 h 

Levures et moisissures 
SABOUR

AUD 
En surface 25 °C 3 jours 

Clostridium 

Sulfitoréducteurs 
VF En masse 37 °C 48 h 

Salmonella Milieu S-S En surface 37 °C 48 h 

 

Préparation de solution mère et des dilutions décimales 

Mettre 5 g de l’échantillon dans 45 ml de l’eau peptone dans des conditions 

aseptique A partir de la solution mère (SM), on prépare une série de dilution allant de 

(10−1 , 10−5), puis on répartit de manière aseptique les dilutions décimales à l’aide 

d’une micropipette. On introduit 1 ml de la solution mère dans 9 ml de l’eau peptone, 

(dilution à 1/10 ou 10−1 ). On prélève 1 ml de la dilution 10-1, et on l’ajoute à la 

dilution10−2 , et on continue jusqu’à l’arriver à la dilution10−5 . 

II.5.1 Recherche et dénombrement des germes aérobies mésophiles total 

(FMAT) 

Les microorganismes aérobies et aérobies anaérobies facultatifs se 

développent dans un milieu nutritif gélosé défini non sélectif incubé à 37°C pendant 

48 heures. Ils apparaissent sous forme de colonies de tailles et de formes différentes. 

Des levures et des moisissures peuvent également se développer, ces dernières 

peuvent être différenciées.  

Principe  

Il s’agit d’une culture en profondeur ou en surface d’un milieu gélose PCA.  

La gélose est un milieu riche permettant le développement de la plupart des 

microorganismes susceptibles d’être rencontrés dans un aliment  (Bonnefoy et al., 

2002).  
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Mode opératoire  

1ml de la suspension mère et de ses dilutions est ensemencé en surface dans 

un milieu gélosé avec numération. Les boites seront incubées couvercle en bas à 30 

°C pendant 72 heures.  Les colonies des F MAT se présentent sous forme lenticulaire 

en surface. A la fin un dénombrement est effectué afin de compter toutes les colonies 

ayant poussé sur les boites. Les résultats obtenus sont exprimés en UFC / ml du 

produit analysé. 

II.5.2 Recherche et dénombrement des coliformes fécaux et totaux   

Les coliformes étant des bactéries vivant dans les intestins d’animaux ou 

humains, leur présence dans l’aliment indique une pollution fécale. Ce sont donc des 

organismes indicateurs de la qualité de l’aliment. Ils ne provoquent pas d’intoxication 

sauf Escherichia coli  (NA 2691 1992 E). 

Mode opératoire  

Le test est effectué en utilisant le bouillon (BCPL). Tous les tubes sont munis 

de cloches de Durham pour déceler le dégagement éventuel de gaz dans le milieu. A 

partir d’une solution mère ainsi que de ses dilutions décimales (de 10-1 jusqu’à 10-5), 

on procède à un ensemencement en surface. Incuber les Coliformes totaux à 37°C et 

Coliformes fécaux à 44°C. Tous les tubes présentant un dégagement de gaz, 

changement de couleur et présentant un trouble sont considérés comme positifs (+). 

II.5.3 Recherche et dénombrement des Clostridium sulfito-réducteurs  

Principe   

Le dénombrement est réalisé en anaérobiose (en tube ou dans une jarre) et 

repose sur l’appréciation de la réduction du sulfite en H2S dont la mise en évidence 

est obtenue par addition au milieu de sels de fer (ISO15213). 

Mode opératoire  

D’abords, il faut Introduire dans un tube stérile 1 ml de la dilution mère 10-2 et 

le mettre dans bain marie à 90°C pendant 10 mn environ, puis refroidir rapidement 

sous courant d’eau froide. Ensuite, introduire la gélose viande foie (VF) en présence 

d’un additif (alun de fer). Laisser se solidifier pendant 30 mn, puis incuber à 37°C 
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pendant 48h. Les Clostridiums sulfito-réducteurs apparaissent sous forme des 

colonies, entourés d’un halo noir. 

II.5.4 Recherche des salmonella  

Principe 

La mise en évidence des Salmonella par la méthode “traditionnelle” nécessite 

plusieurs phases : un pré-enrichissement (revivification) qui est facultatif pour les 

produits non soumis à certains types de traitements technologiques susceptibles de 

“stresser” les bactéries, un enrichissement sélectif (obligatoire) 

Mode opératoire 

Mettre 25 g d’échantillon dans 250 ml de l’eau peptone et l’incuber à 37°C 

pendant 48h. Les tubes présentant un trouble microbien accompagné d’un virage du 

milieu un jaunissement sont considérés comme positifs.  

A partir d’une goutte d’un des milieux d’enrichissement on réalise un isolement sur 

milieu SS, incuber pendent 24h à 37°C. Les Salmonella apparaissent sous forme des 

colonies à centre noir. 

II.5.5 Recherche et dénombrement des Levures et Moisissures à 25°C 

Principe  

La recherche des levures et moisissures se fait sur gélose OGA ou 

SABORAUD. Ces deux milieux favorisent la croissance des levures et moisissures en 

inhibant le développement des bactéries. 

Mode opératoire 

A partir des dilutions décimales, 10-1 à 10-3, porter aseptiquement 1 ml dans 

une boite de pétri contenant de la gélose SABOURAUD. Étaler les gouttes à l’aide 

d’un râteau stérile, puis incuber à 25°C pendant 3 jours. Les moisissures se présentent 

en colonies ayant un aspect velouté, les levures se présentent en colonies semblables à 

celles des bactéries mais plus brillante et ronde.    
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III.1 La teneur en eau et la matière sèche 

La teneur en eau d’un échantillon d’aliment est définie comme pourcentage de la 

masse d’eau rapportée soit à la masse de matière sèche contenue dans l’échantillon, soit à la 

masse totale de la matière humide de l’échantillon. 

 

Figure III.1:  Courbe représentant la teneur en eau des écorces d’orange.  

D’après les résultats obtenus, la teneur en eau initiale de l’écorce d’orange fraiche est 

de 79 % , et les résultats convergent avec la variété étudiée par (Taouch, 2017). 

La durée de séchage est estimée à 26 heures qui donne une teneur finale en eau de 4,06 % 

pour le séchoir solaire direct (SD) et 5,17% pour le séchoir solaire indirect (SI). 

Durant la première journée de séchage une diminution remarquables en teneur en eau est 

observée pour les deux types de séchoirs. Une diminution de 57.4% de l’écorce d’orange pour 

le séchoir solaire direct et 58,51% de pour le séchoir solaire indirect.  Ce qui explique 

l’évaporation d’une quantité d’eau importante représentant une masse de 35,3 g pour le 

séchoir solaire direct et 35,5 g pour le séchoir solaire indirect.  Pour le deuxième jour la 

diminution d’humidité est moins importante, elle été d’environ 15,18% pour l’écorce 

d’orange en arrivant au poids de 15.5 g pour le séchoir solaire direct, et l’écorce d’orange 

pour le séchoir solaire indirect est de 13,99 % en arrivant au poids de 14,7 g.  
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Et en fin pour la 3ème journée, la courbe d’humidité se stabilise et tend vers la fin de 

l’opération de séchage. L’humidité évaporée pendant cette période est très faible (2,66% pour 

l’écorce d’orange de séchoir solaire direct et 1,33% pour l’écorce d’orange de séchoir solaire 

indirect) . 

D’après les résultats obtenus, nous expliquons la différence de l’humidité des écorces 

d’orange entre les deux séchoirs solaires (direct et indirect) par les paramètres suivants : la 

température, l’écoulement d’aire et la construction physique de séchoir solaire.   

III.2 Détermination des lipides totaux 

La teneur en lipides totaux de nos échantillons est présentée dans la figure III.2. 

D’après les résultats obtenus nous constatons une diminution importante de teneur de lipides 

totaux dans les écorces séché au séchoir solaire direct et indirect. Cette diminution montre la 

dégradation des composés apolaires tels que les huiles essentielles qui sont volatiles, ou des 

pigments dissous dans les globules lipidiques qui peut détruit par l’effet de chaleur et 

l’écoulement d’aire. On peut expliquer cette dégradation ainsi par : l’oxydation des lipides 

(les huiles fixes) qui correspond à l’effet de température élevée dans le séchage soit direct ou 

indirect, cette température peut oxyder les acides gras insaturée (AGI) par la voie d’auto 

oxydation. Ces AGIs peuvent aussi être oxydé par la voie photo-oxydation (effet de la 

lumière) spécialement dans le séchoir solaire direct.     

 

Figure III.2: Teneur en lipides totaux. 
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III.3 Détermination des protéines  

La teneur en protéines des échantillons est présentée dans la figure III.3. Les résultats 

montrent que le taux des protéines dans l’écorce d’orange frais est légèrement plus important 

(7,35%) que les écorces sèches par deux modes séchage direct et indirect (6,38% et 5,60%) 

respectivement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.3: Teneur en protéines des échantillons d’écores d’orange.  

On peut expliquer cette diminution de protéines par l’effet de la température de 

séchage et l’exposition des produits à l’aire libre qui peut provoquer une rupture des liaisons 

hydrogènes qui ne sont pas particulièrement solides. Leur fragilités rends les protéines 

vulnérables (Berrada, 2009). On remarque aussi, les protéines dans l’écorce d’orange séché 

par le séchoir solaire indirect est plus ou moins inferieur que l’écorce d’orange séché par le 

séchoir solaire direct, cela due à la température de séchoir solaire indirect qui est plus élevé 

que le séchoir solaire direct suite à la structure de chaque séchoir. 

III.4 Détermination de l’acidité titrable  

L’acidité totale permet de préserver la qualité microbiologique du produit, elle 

entraine aussi une stabilité organoleptique (Azem et Chabane ,2016). La teneur en acidité 

titrable des échantillons est présentée dans la figure III.4. 

0,00%

1,00%

2,00%

3,00%

4,00%

5,00%

6,00%

7,00%

8,00%

E. F. E. S. D. E. S. I.

protéines %



Chapitre III   Résultats et Discussions 

 

     

 37 

 

Figure III.4: Teneur en acidité titrable  

Par rapport aux résultats obtenus, on remarque que l’acidité titrable dans l’écorces 

d’orange séché par les deux modes de séchage direct (1,57%) ou indirect (1,52%) est presque 

similaire et inferieur à celle de l’écorce frais (2,77 %). Cette différence peut s’expliquer par le 

degré d’élimination d’eau qui se traduit par une augmentation des matières sèches des 

produits une concentration remarquable d’éléments (Daniel 2015). 

III.5 Détermination de la Teneur en cendre 

Les cendres sont des résidus inorganiques d’un produit après que la matière organique 

a été enlevée en la brûlant à des températures très élevées. Les cendres peuvent contenir une 

variété de composés inorganiques, y compris Sodium (Na), Potassium (K), calcium (Ca)…etc.  

La détermination du contenu en cendres peut être importante pour plusieurs raisons. Il fait 

partie de l’analyse proximale pour l’évaluation nutritionnelle. La teneur en cendre de nos 

échantillons est présentée dans la figure III.5. 
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Figure III.5: Teneur en cendre des écorces d’orange.  

Au regard de l’histogramme des cendres sur la figure III.2, on constate que les teneurs 

en cendres des échantillons d’écorce d’orange séché par séchoir solaire direct (ESD), indirect 

(ESI) et frais (EF) ont des valeurs presque similaires : 3,12% ; 3,35% et 3.76% 

respectivement. Ces résultats sont très proches à ceux obtenus par (Boudraa ,2017), qui ont 

trouvé une teneur en cendre de 1,43%. On peut conclure que le mode de séchage n’influence 

pas sur la teneur en cendres. 

III.6 Détermination de teneur en polyphénol totaux 

Les citrus sont une source importante en composés bioactifs dont les composés 

phénoliques (acide phénolique, flavonoïdes…) qui peuvent être le majeur contributeur a 

l’activité antioxydante.  

Les concentrations des polyphénols totaux sont calculées à partir de l’équation de régression 

de la gamme étalonnage établie avec l’acide gallique Y= 0,0079x + 0,030. La teneur en 

polyphénol des échantillons est présentée dans la figure III.6. 

Les résultats montrent clairement que l’écorce frais est plus riche en polyphénols (0,89 

g/100g) que dans l’écorce d’orange sèche (0,209 g/100g pour le SD et 0,206 g/100g pour le 

SI). Les résultats trouvés dans des travaux précédents sont réciproque ( Manganaris et 

Goulas, 2012). On peut expliquer la différence de la teneur en polyphénol dans les écorces 

d’oranges (fraiche et sèche) par la perte de certaine quantité de polyphénols sous l’effet de 
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procédé de séchage. Autres études ont montré que les teneurs en polyphénols totaux des 

extraits d’écorce d’orange sont réciproque  avec nos résultats qui sont 160,3 mg/g   (Ghasemi 

et al., 2009).  Cependant, une valeur inferieur en polyphénols est obtenue par  (Fadila, 2018 ) 

pour des extraits d’écorce d’orange (83 mg/g). Ceci peut être du a la nature du solvant utilisé, 

la méthode d’extraction et la température d’extraction. 

 

Figure III.6: Teneur en polyphénols. 

Plusieurs facteurs peuvent influencer les taux des composés phénoliques tels que la 

présence de certains groupements chimiques (l’acide ascorbique, les acides organiques, les 

sucres, les amines aromatiques), l’augmentation de la matière sèche entraîne une 

augmentation de la concentration de ces groupements, qui peuvent réagir avec les 

polyphénols, ce qui conduit à sa diminution. 

la période de la récolte et le type de l’espèce  ainsi le mode de conservation des 

substrats d’extraction (Ghafar et al., 2010).     

III.7 Détermination des huiles essentielles 

La figure III.7 illustre la teneur en huiles essentielles des échantillons frais et séchés. 

D’après les résultats obtenus on remarque que la teneur en huiles essentielles est très faible 

dans les écorces d’orange fraiche ainsi que dans les échantillons séchés par voie directe et 

indirecte. Leurs teneurs est de 1,46 mg/100g, 1,18 mg/100g et 0,72 mg/100g dans EF, ESD et 

ESI, respectivement.  
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Figure III.7: Teneur en huiles essentielle. 

On peut expliquer cette faible teneur en huiles essentielle dans les écorces frais par 

l’extraction en retard après la récolte de fruit selon (Goudjil et al., 2015) qui montre que le 

meilleur temps d’extraction des huiles essentielles est environ de quatre à six jours après la 

récolte, puisque la teneur en huiles essentielles est à son maximum. Au-delà de cette période, 

elles perdent qualitativement et quantitativement leurs huiles essentielles.    

On peut ainsi expliquer la diminution de leur teneur dans les écorces sèches par l’influence de 

chaleur de séchage et l’écoulement d’aire sur les huiles essentielles volatils présents dans les 

écorces d’orange.  Selon (Goudjil et al., 2015) on peut expliquer la déférence de teneur en 

huile essentielles dans les écorces fraiche et sèches par l’activité physiologiques (réaction 

enzymatique) est important dans la période après récolte (écorce fraiche). Tandis que la 

biosynthèse des huiles essentielles continue et s’accélère après la récolte du matériel végétal 

en réponse au stress hydrique et sa diminution après le séchage est dû à la réduction ou l’arrêt 

de l’activité enzymatique causant la mort des cellules suite à une forte déshydratation.  

III.8 Qualité de couleur  

L’estimation des changements de couleur des échantillons séchés et fraiche a été 

déterminée en utilisant un colorimètre permettant l’acquisition automatisée des paramètres L, 

a et b. Les paramètres de couleur de la surface ont été mesurés (à raison de trois mesures par 

échantillons) puis ramenés à une moyenne. Le changement de couleur global est alors 
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exprimé par la quantité ΔE, dite distance de couleur. Les valeurs de ∆E calculées sont 

données par le tableau III.1 et III.2.  

Tableau III.1: Variations de la distance de couleur de l’écorce d’orange pour le séchage solaire 

direct et indirect 

Échantillon  Séchoir solaire direct Séchoir solaire indirect Fraiche 

 L a b L a b L A B 

1 7,33 0,72 8,62 8,3 9,31 23,6 4,6 8,68 8,16 

2 7,29 0,09 3,4 8,02 8,77 23,17 5,18 9,2 8,28 

3 7,29 0,09 3,4 7,49 8,3 23,08 5,16 9,05 8,28 

Moyenne 7,30 0,3 5,14 27,93 8,79 23,28 4,98 8,97 8,24 

 

Tableau III.2: La variation de différence de couleur ∆E de l’écorce d’orange. 

Échantillon Séchage solaire direct Séchage solaire indirect 

∆E 43,35 28,03 

 

On remarque que la variation de différence de couleur ∆E de l’échantillon séché par le 

procédé de séchage solaire direct (∆E = 43,35) est plus petite que celle de l’échantillon séché 

en utilisant le séchoir solaire indirect (∆E = 28,03). 

Ce résultat montre que le rayonnement solaire influe directement sur la l’aspect visuelle du 

produit et donc le séchage solaire indirect présente un procédé adéquat pour la valorisation de 

l’écorce d’orange et qui peut garantir une meilleure qualité organoleptique (l’apparence). 

III.9 Détermination de la teneur en glucide totaux 

La teneur en glucides totaux des écorces d’orange séchée par deux modes de séchage 

(directe et indirecte) relève un taux inferieure à la teneur en glucide des échantillons frais 

représenté dans la figure III.8 , soit de 61.81% pour échantillons directe et 72.74% pour les 

échantillons séché par voie indirect par rapport au écorce d’orange fraiche . 

La présence de certains groupements chimiques (acide ascorbique, acides organiques, 

polyphénols, amines aromatiques) peut affecter les taux de composés après séchage, ce qui 
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augmente la concentration en matière sèche de ces groupements, qui peuvent réagir avec les 

glucides entraînant une réduction de leur teneur globale dans les échantillons. 

 

Figure III.8: Teneur en glucides totaux. 

III.10 Analyse microbiologique  

Les résultats donnés par le tableau III.3 révèlent l’absence de toute activité 

microbiologique pouvant altérer les écorces séchées par séchoir solaire direct. Ceci est 

attribué en grande partie à l’efficacité du séchoir solaire appliqué aux écorces. 

Tableau III.3: Résultats des analyses microbiologiques de l’écorce d’orange sèche par le séchoir 

solaire direct. 

Échantillon Écorce d’orange séchée par séchoir solaire direct 

Les germes 

recherchés 
FMAT 

Coliformes totaux 

et fécaux 
Clostridium Salmonella 

Levures et 

moisissures 

Présence ou 

absence 
0.3.103 Abs Abs Abs 0.2.102 

Les normes 105 102 102 0 104 

 

La qualité microbiologique de l’écorce d’orange étudiés est interprétée conformément 

à l’arrête interministériel du 2 juillet 2017(Jora, 2017). Selon ces normes, la qualité de 

l’écorce d’orange est satisfaisante.          
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Les résultats obtenus pour la recherche de germe pathogène (Salmonella), et les 

germes (Clostridium, les FMAT, et les Coliformes) sont conformes avec la législation et les 

normes publiées dans le journal official de la république N°39, qui exige une absence totale 

des germes pathogène et une valeur limite de quelque germe non pathogènes, concernant les 

fruits et légumes séchés.  

 On note également une présence faible des levures et moisissures dans nos 

échantillons étudiées, ce qui montre la bonne maitrise et la bonne pratique de manipulation et 

de préparation, et la bonne pratique d’hygiène. 

Nous expliquons cette faible flore microbienne par la diminution de l’activité de l’eau dont 

elle considérée comme le principal milieu de croissance pour les microorganismes qui ont 

besoin d’eau pour leur activité métabolique tandis que seule une certaine proportion de l’eau 

totale présente dans l’aliment, appelée « eau libre », est utilisée à cette fin. La quantité d’eau 

libre, appelée « activité de l’eau », donc on peut considérer le séchage solaire une méthode 

convenable pour la stabilisé microbiologique.   

Ces résultats montrent que les écorces séchées présentent une qualité́ hygiénique 

acceptable, ce qui confirme le respect des règles d'hygiène du personnel et du matériel durant 

le processus de préparation, de séchage et de stockage. On peut donc dire que le produit est 

d’une haute qualité hygiénique en vigueur de sa bonne qualité microbiologique.  
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Conclusion générale 

Les écorces d’oranges sont une source importante de déférentes nutriments et 

antioxydants ce qui nous amène à le valoriser et maintenir sa qualité physico-chimique et 

microbiologique.  

Les séchoirs solaires direct et indirect sont bien adaptés pour garder la qualité de ces 

écorces notamment dans les régions arides et semi-arides qui disposent d'un gisement solaire 

important. 

Les résultats obtenus à travers les analyses physico-chimiques ont montrer que le taux 

d’humidité finale après le séchage est de 4.06 % pour le séchoir solaire direct et 5.17% pour le 

séchoir solaire indirect. Ainsi que, la teneur en cendre après le séchage direct et indirect est 

presque similaire (3.12% ; 3.35%) respectivement  

La teneur en lipides totaux après le séchage direct et indirect est 1.76%, 1.89% 

respectivement. Par contre,  la teneur en acidité titrable dans l’écorces d’orange séché par les 

deux modes de séchage direct ou indirect est presque similaire et inferieur à celle de l’écorce 

frais (2,77 %). 

La variation de différence de couleur ∆E de l’échantillon séché par le séchage solaire direct 

est plus petite que celle de l’échantillon séché par le séchoir solaire indirect. Ces résultats 

montrent que le séchoir solaire indirect garde mieux la qualité de ces paramètres.  Tandis que, 

le taux des protéines dans l’écorce d’orange frais est légèrement plus important (7,35%) que les 

écorces sèches par deux modes séchage direct et indirect (6,38% et 5,60%) respectivement. 

Ainsi, l’écorce frais est plus riche en polyphénols (0,89 g/100g) que dans l’écorce d’orange 

sèche (0,209 g/100g pour le SD et 0,206 g/100g pour le SI). 

La teneur en huiles essentielles est très faible dans les écorces d’orange fraiche ainsi que 

dans les échantillons séchés par voie directe et indirecte.  La teneur en glucides totaux des EF 

est de 22.6%, cette valeur est largement inférieure des écorces d’orange séchées par les deux 

modes.  

Les résultats microbiologiques indiquent une bonne qualité hygiénique avec une absence 

totale des germes pathogènes dans les deux types de séchage.  

En terme de perspective et dans le but de compléter ce travail dans l’avenir, est serait 

intéressant d’une part d’optimiser les teneurs de séchage afin d’améliorer le rendement des 
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paramètres étudies, d’une autre part d’utiliser des technique d’analyses avancées (HPLC) pour 

mieux identifier les substances glucidiques, anti oxydantes, lipidiques… .…..  

De plus, est recommandé d’élargir l’étude sur d’autres paramètres (fibres, acides 

ascorbiques……..)    
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Annexe 1 : Matériels et produis chimiques 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Annexe 2 : Matériels et produits chimique 

Les verreries : Tubes à essais, Bécher, Erlenmeyer, Flacons, Entonnoir, Fiole jaugée, Pipette 

graduée, Burette, Pipette pasteur, Vert de montre, Ballon, Eprouvette graduée   

Les produits chimiques  

Carbonate de sodium (Na2CO3) 

Folin-ciocalteu  

Acide gallique  

Sulfate de cuivre CuSo4 

Sulfate de potassium K2So4  

Acide borique 

Rouge de méthyle 

L’eau distillée  

Acide sulfurique concentré 98% et diluée H2SO4 

Na OH  

Hexane et Acétone 

   

  

Figure 1 : Les étapes de préparation écorce d’orange. 

Figure 2 : les écorces d’oranges dans séchoir solaire indirect  et direct 

Lavage d’oranges   Égouttage          Épluchage 
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Annexe 3 : Les méthodes physico-chimiques 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Masse de la capsule 

+  matière fraîche avant séchage 

Séchée dans une étuve à 105°C 

Masse de l’ensemble après séchage en g 

Figure 1 :  les étapes détermination de la teneur en eau. 
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Figure 2 : détermination de la teneur en lipides totaux. 

Hexane récupéré par rota vapeur 

 

 

Concentration des extraits 

par le rot vapeur. 
Extraction par soxlhet  

La masse finale du ballon 

contenant les lipides extraits 



Annexes 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

        Minéralisation 

 

        Montage de distilation  

 

 

 

Titration par NaOH 

 

Figure 3 :   Les étapes de la détermination protéine. 
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La macération de l’écorce Titrage par Na OH 

Figure 4 : les étapes  détermination de l’acidité titrable 

Figure 5 : Les différentes étapes de la détermination de la matière minérale.  
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Figure 6 : Dosage polyphénol totaux 

 

 

 Figure 7: Montage de l’extraction par hydrodistillation type Clevenger. 

 

Le mélange réactionnel Gamme d’étalonnage 
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Macération 

 

Filtration des extraits 

Figure 8 : Les étapes de dosage des sucres totaux. 

 

Les tubes dans le bain marie 

 

     Agitation par VORTEX Les tubes à l’abri de la lumière   
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Annexe 3 : Courbe d’étalonnage 

 

 

 

Figure 10: courbe d’étalonnage de glucose du dosage de glucides totaux. 
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Figure 9 : courbe d’étalonnage d’acide gallique 
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Annexe 4: norme journal official  (2017) 

Catégories des 

denrées 

alimentaires 

Micro-organismes / 

métabolites 

Plan d’échantillonnage Limites 

microbiologique(ufc/g) 

n c m M 

Herbes séchées 

(thés , 

camomilles…..) 

Germes aérobies a 

30°C 

5 2 104 105 

Coliforme thermo 

tolérants 

5 2 10 102 

moisissures 5 2 103 104 

Anaérobies sulfito – 

réducteur 

5 2 10 102 

salmonella 5 0 Absence dans 25g 

 

Annexe 5 : La composition des milieux de culture (Institut pasteur) 

Gélose PCA (Plant Count Agar) 

Tryptone .……………………………… 5g 

Extrait autolytique de levure………...   2.5g 

Glucose………………………………..    1g 

Agar bactériologique………………….   12g 

 

Bouillon de BCPL (Bouillon Lactosé au pourpre de Bromocresol) 

Peptone ……………………………… 5,0 g 

Extrait de viande de bœuf ………… 3,0 g 

Lactose ……………………………... 10,0 g 

Pourpre de bromocrésol :…………. 25 mg 

 

Gélose de Sabouraud  

Glucose……………………………..20g  

Extrait de levure………………….05g  

Peptone ……………………………10g  

Eau distillée…………………... 1000ml 

 

Milieu SS 

Peptone……………………….5g 

Extrait de viande…………….5g 

Sels biliaires………………..8.5g 

Vert brillant…………….0.33mg 

Lactose……………………..10g 

Rouge neutre……………….25mg 

Thiosulfate de sodium……….8.5g 

Citrate ferrique ammoniacal….1g 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Peptone
https://fr.wikipedia.org/wiki/Extrait_de_viande


Annexes 

 

Agar………………………….15g 

Eau distillée…………………..1L 

 

Milieu Viande Foie    

Peptone viande-foie ………30,00g 

Sulfite de sodium ………….2,50g  

Glucose…………………….2,00 g 

Citrate ferrique ammoniacal..0,50g 

 Amidon soluble …………...2,00g  

Agar…………………….....11,00g 

Eau distillée…………………..1L 

 

Eau  peptone  

peptone exempte d'indole…………. 10,0 grammes 

chlorure de sodium …………..5,0 grammes d 

pH = 7,2 



 

Résumé  

L’objectif de ce travail est de valoriser des écorces d’oranges qui sont une source importante de différents antioxydants 

(composés phénolique, flavonoïdes, acide ascorbique…ect) par deux méthodes de séchage solaire : direct et indirect. Les 

paramètres physico-chimiques effectués sont : les protéines, lipides totaux, l’acidité titrable, les cendres, les sucres totaux, les 

huiles essentielles et la qualité de couleur. Le taux d’humidité finale après le séchage est de 4.06 % pour le séchoir solaire direct 

et 5.17% pour le séchoir solaire indirect. La teneur en cendre après le séchage direct et indirect est presque similaire (3.12% ; 

3.35%) respectivement. La teneur en lipides, l’acidité titrable et la qualité de couleur est meilleur dans les écorces séchées avec 

un séchoir solaire indirect. Par contre la teneur en protéines, huiles essentielles, sucres totaux, et les polyphénols est élevé dans 

les écorces séchées au séchoir solaire direct. Les résultats microbiologiques indiquent une bonne qualité hygiénique avec une 

absence totale des germes soit pathogènes dans les deux types de séchage. 

Les mots clés : le séchage solaire, séchoir solaire direct, séchoir solaire indirect, les écorces d’oranges. 

Abstract 

The aim of this work is to vaporize orange peels which are an important source of various antioxidants 

(phenolic compounds, flavonoids, ascorbic acid, etc.) by two methods of solar drying: direct and indirect. 

The physical and chemical parameters implemented are : proteins, total lipids, titrated acidity, ash, total 

sugars, essential oils and color quality. The final moisture level after drying is 4.06% for the direct solar 

dryer and 5.17% for the indirect solar dryer. The ash content after direct and indirect drying is almost 

similar (3.12%; 3.35%), respectively. Fat content, titrated acidity, and color quality are best in indirect sun 

dried bark. On the other hand, the content of proteins, essential oils, total sugars and polyphenols is high 

in the bark dried in a direct sun dryer. Microbiological results indicate good hygienic quality with complete 

absence of germs or pathogens in both types of drying. 

Keywords: solar drying, direct solar dryer, indirect solar dryer, orange peels, nutritional quality 

 

 الملخص

 حمض ، ويدالفلافون ، الفينولية المركبات) المختلفة الأكسدة لمضادات مهمًا مصدرًا تعد التي البرتقال قشور تثمين هو العمل هذا من الهدف

 الدهون، البروتينات، :المدروسة هي والكيميائية الفيزيائية المعايير. باستخدام طريقتين مختلفتين للتجفيف الشمسي  ( إلخ ، الأسكوربيك

 ٪4..6يه التجفيف بعد النهائية الرطوبة أظهرت التحاليل ان نسبة. اللون وجودة الأساسية الزيوت السكريات، الرماد، المعايرة، الحموضة

 وغير المباشر التجفيف تشير النتائج على ان نسبة الرماد بعد ،المباشر غير الشمسي للمجفف ٪5..7و المباشر الشمسي بالنسبة للمجفف

 المجفف الشمسي باستخدام اللون وجودة المعايرة والحموضة أظهرت دراسة نسبة الدهون. التوالي على( ٪2.27 ؛٪3..2)متقاربة  مباشرال

 رياتوالسك الأساسية والزيوت نسبة البروتينات فإن أخرى، ناحية من. المباشر نتائج جيدة مقارنة بالمجفف الشمسي المباشر غير

 جودة إلى روبيولوجيةالميك النتائج كما تشير. المباشر مقارنة بالمجفف الشمسي الغير المباشر الشمسي بالنسبة للمجففجيدة  والبوليفينول

 .التجفيف من النوعين كلا الممرضة في للجراثيم التام الغياب مع جيدة

 لغذائيةا الجودة البرتقال، قشور المباشر، غير الشمسي المجفف المباشر، الشمسي المجفف الشمسي، التجفيف :المفتاحية الكلمات

 


