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Résumé

Ce mémoire examine la stabilité des polysaccharides issus du fruit de “‘Ziziphus lotus (L.)
Lam.”’ lorsqu'ils sont soumis a un traitement thermique. L'objectif est d'étudier I'influence de la
température (de 60°C a 90°C) et du temps (de 2 a 30 minutes) sur leurs propriétés, telles que le
pH, la turbidité et la structure chimique. Des traitements thermiques ont été effectués sur
I’écorce du fruit de jujubier, et les résultats ont montré que la chaleur provoque la dégradation
des polysaccharides, modifiant leur solubilité. Les analyses FTIR ont mis en évidence les
groupements fonctionnels. Les mesures de pH et de turbidité ont confirmé la sensibilité de ces
polysaccharides aux traitements thermiques, offrant ainsi des perspectives d'applications dans
le secteur alimentaire.

Mots clé : Polysaccharides, traitement thermique, pH, Turbidité.

Abstract

This memory examines the stability of the polysaccharides found in the fruit of “Ziziphus lotus
(L.) Lam.” when it comes to a thermal treatment. The object is influenced by the temperature
(60°C to 90°C) and temps (2 to 30 minutes) on the surfaces that tell the pH, turbidity and
chemical structure. Thermal treatments have an effect on the juice of jujube fruit, and the results
on them that cause the degradation of polysaccharides, modify their solution. These FTIR
analyzes provide information on group functions. The pH and turbidity measurements can
confirm the sensitivity of these polysaccharides and thermic treatments, as opposed to the

perspectives of applications in the alimentary sector.
Keywords: Polysaccharides, thermometer, pH, turbidity.
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Introduction

Introduction

Les ressources végétales naturelles continuent de jouer un rdle fondamental le secteur
industriel, en raison de leurs propriétés exceptionnelles et de leur potentiel d’application dans
le domaine alimentaire. Parmi ces ressources, le ““Ziziphus lotus (L.) Lam.’’ (Ghedira, 2013),
plus communément appelé jujubier, présente un potentiel particulier en raison de sa

composition.

En Algérie, le jujubier est particulierement présent dans les régions arides et semi-arides,
(Quezel & Santa, 1962). Ce fruit, bien qu'encore sous-exploité a 1’échelle industrielle, est riche
en polysaccharides, dont la pectine, qui suscite un intérét croissant en raison de ses propriétés
geélifiantes, épaississantes et antioxydantes. La pectine pourrait servir d’agent stabilisant,
épaississant, ou gélifiant dans la préparation de produits alimentaires comme les confitures et
les gels, tout en apportant des bienfaits pour (Hammi, Jdey, Abdelly, Majdoub, & Ksouri,
2015).

L’¢tude a pour objectif d’étudier la stabilité des polysaccharides de ‘‘Ziziphus lotus (L.)
lam.”” dispersés dans I’eau, suite a I’application d’une série de traitement thermique a 60, 70,
80 et 90 °C, a des pas du temps de 2, 6, 10, 15, 20, 25 et 30 minutes. La partie expérimentale

I

est portée sur la poudre de I’écorce de fruit de jujubier ‘‘Ziziphus lotus (L.) lam.’’. Les
parameétres évalués sont respectivement le pH et la turbidité. Une caractérisation par
spectrophotomeétre infrarouge a transformée de Fourier (FTIR), a été appliqué pour la poudre

de I’écorce de fruit de jujubier seulement.

Ce manuscrit est structuré en trois chapitres principaux, le premier chapitre est consacré
a une revue compléte de la littérature sur ‘Ziziphus lotus (L.) lam.”’, le deuxiéme chapitre
présente la méthodologie expérimentale utilisée, et le troisieme chapitre présente les résultats

experimentaux. Au finale une conclusion qui synthétise les points clés de ce travail.

Les résultats de cette étude contribuent a la compréhension du comportement thermique
des polysaccharides de ‘Ziziphus lotus (L.) lam.’’ et ouvrent des perspectives sur leur
exploitation industrielle, en mettant en avant leur stabilité et leur fonctionnalité dans diverses

formulations industrielles.
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Chapitre I Synthése Bibliographique

Chapitre I : synthese bibliographique
I.1. Le jujubier ‘‘Ziziphus lotus (L.) Lam.’’

Le mot Zizyphus vient du grec ‘Zizyphos’’ (Azam-Ali, 2006). En Afrique du Nord, il est
appelé “‘sedra’’, Le fruit de jujube est considéré comme un fruit rarement consommé en raison
de sa faible récolte et de 1’ignorance de sa valeur nutritionnelle. Le jujubier (Figure 1a) est un
arbuste vivace (Maraghni et al., 2010), trés tolérante de la sécheresse et a la salinité (Liu &

Zhao, 2008; Sudhersan & Ashkanani, 2008).

Figure 1 : Photographie de la plante de ‘“Ziziphus lotus (L.) Lam.”’ (Ghedira, 2013) (a), et de

son fruit mur (b).

Le fruit de ‘“Ziziphus lotus (L.) Lam.’’ (Figure 1b) est appelé localement en Algérie
“nbeg’’, 1l a la forme d’une drupe de couleur rouge foncé apres la maturation (Baba Aissa,
1991 ; Claudine, 2007). Le genre Zizyphus est originaire de 1'Asie, abondent en Moyen-Orient
et en Chypre (Ghedira, 2013 ; Quezel & Santa, 1963) (El Hachimi et al., 2015), comme il
est également abondant dans I’ Afrique de nord dans les régions arides et semi arides des pays

méditerranéens (Abdoul-Azize et al., 2013).

En Algérie ‘“Ziziphus lotus (L.) Lam.’’ est abondent dans les régions arides et semi-aride
tel que “‘Ain Oussera’’ et “‘Messad’’ (Wilaya de Djelfa) et ‘‘“Taghit’’ (Wilaya de Béchar). La
plante de jujubier est trés commune dans toute I’ Algérie sauf dans le tell Algéro-constantinois

(Quezel & Santa, 1963).
I.1.1. La composition de de ‘‘Ziziphus lotus (L.) Lam.”’

Le fruit jujubier présente plusieurs avantages en termes de nutrition, cosmétique et
médecine (Rais et al., 2017), trés riche en métabolites primaires ayant un réle nutritionnel et
fonctionnel tels que, I'eau, les minéraux, les polysaccharides, les protéines et la maticre graisse

(Jones et al., 2012), tel I’acide linoléique et acide alpha-linolénique (Simopoulos, 2008).
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En termes de métabolites secondaires, le fruit de “‘Ziziphus lotus (L.) Lam.’’ est riche en
molécules biologiquement actives tels que les polyphenols (flavonoides, tanins), les triterpenes,

les anthraquinones, les alcaloides et les saponosides (Borgi & Chouchane, 2009).

Le fruit de jujubier posséde une valeur nutritionnelle intéressante, facile a conserver
(Lounnas & Nadji, 2020), consommé frais, cuit, séché ou fermenté¢ (Danthu et al., 2000),
¢galement il est utilisé dans la préparation de confiture ou comme boisson alcoolisée (Koné et

al., 2009).

Parmi les constituants bioactifs de fruit de jujubier, les polysaccharides sont présents en
teneur €levée, un grand intérét s'est développé pour le fruit de jujubier et pour les fonctionnalités
de sa composition en polysaccharide (Adeli & Samavati, 2015; Ji et al., 2018). Ainsi ce
présent travail s’est focalisé sur 1’étude des polysaccharides de fruit de ‘‘Ziziphus lotus (L.)

Lam.”’, et leurs propriétés suite a I’application de traitement thermique.
I.2. Les polysaccharides

Les polysaccharides sont des polymeres biologiques constitués d’un ou plusieurs types
de molécules monosaccharidiques. Les polysaccharides constitués de mémes types d’oses sont
nommés les glycanes (Darge et al., 2019). Chaque polysaccharide est caractérisé par un degré
de polymérisation bien déterminé et un type de liaison entre les monomeres. Le glucose, le
fructose, le galactose sont parmi les monomeres constitutifs. On trouve également du mannose,

de I’arabinose, de la xylose et du rhamnose (Lai et al., 2010).

Les polysaccharides sont classés en deux types ; les homo-polysaccharides, qui sont des
homoglycanes constitués d'un seul type de monosaccharide, par exemple, la cellulose et le
glycogéne (polymeres de glucose) ; des hétéro-polysaccharides ou des hétéroglycanes,

constitués de plusieurs stéréo-isomeres de monosaccharide (Roy et al., 2011).
I.2.1. Classification des polysaccarides

Les polysaccharides sont classés en différentes catégories selon leur structure ou leur
fonction biologique. On distingue trois catégories principales (Liu et al., 2008).
o Les polysaccharides de structure, tels que la cellulose et la chitine, qui assurent le soutien
mécanique des cellules,
e Les polysaccharides de réserve, comme I’amidon et le glycogéne, qui stockent I’énergie sous
forme de glucose polymérisé,
e Les polysaccharides a propriétés gélifiantes, tels que la pectine, I’acide alginique et les

mucopolysaccharides, qui participent a la formation de gels hydrophiles (Yui & Ogawa, 2005).
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1.2.1.1. La pectine : polysaccharides fixant I’eau

La pectine forme une classe hétérogéne de polysaccharides présents dans les parois
cellulaires des plantes, utilisée comme un stabilisant, épaississant, agent gélifiant, et émulsifiant
(Zhang et al., 2015). Le squelette de la pectine (Figure 2) est composé majoritairement d'unités
d'acide D-galacturonique reliées en a (1 - 4) par des liaisons glycosidiques et de faibles quantités

de a -L-rhamnose plus ou moins ramifiés (Gawkowska et al., 2018).

Figure 2 : structure moléculaire de la pectine (Gawkowska et al., 2018).

La structure fine des pectines peut varier en fonction de 1’espece végétale considérée, le
stade de développement, la localisation pariétale ou tissulaire, et en fonction de la méthode

d’extraction appliquée (Ridley et al., 2001).
1.2.1.2. Les polysaccharides de structure

Les polysaccharides de structure sont des macromolécules qui jouent un role clé dans le
soutien et la rigidité des cellules, comme la cellulose, la pectine et la chitine. Ces
polysaccharides forment des réseaux solides dans les parois cellulaires et servent a maintenir

l'intégrité structurelle des tissus (Yolmeh & Jafari, 2017).
a) La chitine

La chitine est une substance inerte, naturellement insoluble dans 1’eau ainsi que dans la
majorité des solvants organiques (Rinaudo & Domard, 1989), clle poss¢de la capacité de
former de nombreuses liaisons hydrogene inter- et intramoléculaires grace a la présence de
groupes hydroxyle (-OH) (Rinaudo & Domard, 1989). La chitine est un copolymere constitué
d’unités de répétition de deux sucres aminés (Figure 3), a savoir le D-glucosamine et le N-

acétyle D-glucosamine, liés par des liaisons (1 - 4) (Lee; Tan, 2002).

0
1l

H HN-C-CH, CH,0H

H HN-C-CH CH,OH H HN-C-CH
" L) H 3

© I ° |
N-Acetylglucosamine

Figure 3: Structure moléculaire de Chitine (Okay, 2005).
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b) Les galactomannanes

Les galactomannanes sont des polysaccharides neutres caractérisés par une chaine
principale linéaire (Figure 4) constituée d’unités de D-mannose liées par des liaisons B (1 - 4),
auxquelles s’ajoutent de courtes chailnes latérales composées d’unités de D-galactose reliées

par des liaisons a (1 - 6) (Samavati, 2013).
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H H H H
CHo
| on ©
(=]
-
H ol
“
OH
H O
CH2OH

n

Figure 4 : Structure moléculaire de galactomannane (Prajapati et al., 2013).

Les galactomannanes se distinguent par leur teneur en unité galactose exprimée par le
rapport de mannose sur le galactose (M/G). Cette différence influence fortement les interactions
moléculaires (Samavati, 2013), et les propriétés rhéologiques des galactomannanes, qui sont

des polysaccharides hydrosolubles et neutres (Tahmouzi & Ghodsi, 2014).
¢) La cellulose

La cellulose est un homopolysaccharide constitué par I’enchainement linéaire de résidus
de glucose liés entre eux par des liaisons glycosidiques B (1 - 4) (Figure S) (Pérez, 2000). Cette
liaison confére au polymeére une conformation rigide en structure secondaire de type feuillet,
favorisant la formation de réseaux étendus de liaisons hydrogenes intra et intermoléculaires.
Ces interactions stabilisent fortement la molécule, conférant a la cellulose ses propriétés

mécaniques et sa résistance a la dégradation enzymatique (Lindman et al., 2010).

5 (8] F C\/EI H
HO—3 -
sCH.OH H

n-2

sCH,OH 4GH,0H

Figure 5 : Structure moléculaire de la cellulose. (French et al., 2002).

d) Hémicellulose

Un autre composant important des cellules végétales est constitué par les hémicelluloses, qui
forment une matrice autour des microfibrilles de cellulose. Elles sont composées d’une variété
de molécules (Figure 6), notamment les xyloglucanes, xylanes, mannanes et (1-3) - (1-4) —

glucanes (Ghosh et al., 2023). Les hémicelluloses jouent également un role en tant que réserves
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métaboliques et molécules de signalisation au sein des cellules (Kuki et al., 2020). Leur
production annuelle mondiale dépasse 60 milliards de tonnes, ce qui en fait le deuxieme
composant renouvelable le plus abondant de la biomasse lignocellulosique apres la cellulose

(Li & Pan, 2018).

00C  0—CH;

Cﬂgll:/ H : H 0: \
\ OH HO °
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Figure 6 : la structure moléculaire d'Hémicellulose (French et al., 2002).

1.2.2. Activité antioxydante des polysaccharides

Les polysaccharides sont connus pour leur activité antioxydante (Ruan et al., 2022).
En raison de leur structure macromoléculaire, ils ont la capacité de réduire des radicaux libres
(Ruan et al., 2022). Les polysaccharides hydrosolubles de Ziziphus jujuba avait montré une
efficace capacité de réduction (Zhang et al., 2017), pouvant non seulement éliminer les anions
radicaux libres, les superoxydes et les peroxydes d’hydrogene, ils également la capacité¢ de

chélater les métaux (Chi et al., 2015).
I.2.3. Caractérisation des polysaccharides du fruit de jujubier

La teneur en polysaccharides dans le fruit de jujube dépasse 50 % de la composition de
fruit (Zhang et al., 2017). 46 polysaccharides du jujubier ont été extrait et caractérisés. Ces
polysaccharides se sont révélés étre des substances bioactives majeures, responsables des
activité antioxydante, anti-inflammatoire, antifatigue, immunomodulatrice, et de régulation du

métabolisme intestinal.

1.2.3.1. Les propriétés de la pectine de fruit de jujubier

Les pectines de fruit de jujubier sont couramment utilisées comme additifs alimentaires
(Thakur et al., 1997). La pectine est définie aussi comme un polyméere de I'acide
galacturonique qui peut étre estérifié par du méthanol ou des amides. Il a une capacité a former
des gels est exploitée dans 1’industrie alimentaire, notamment dans la préparation de confiture,

gelée et produits laitier (Gawkowska et al., 2018).
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L.3. Les épaississants

Le terme épaississant désigne les substances hydrophiles susceptibles de produire dans
l'eau ou dans les phases aqueuses des solutions €paissies ou des gels (Zamorano, 2006). Par
leurs propriétés épaississantes, ils ralentissent ou bloquent le mouvement des éléments

dispersés (Williams & Phillips, 2004). Les épaississants sont souvent appelés stabilisants.
I.4. Les traitements thermiques

Le traitement thermique est un processus dans lequel des températures spécifiques sont
utilisées pendant des périodes de temps spécifiques pour induire des changements dans les
propriétés physiques et chimiques des maticres biologiques de la biomasse ou des végétaux
(Bridgwater, 2012).

Les polysaccharides subissent des transformations structurelles et fonctionnelles
majeures, qu’elles proviennent de sources végétales ou alimentaires. Lorsque les
polysaccharides sont exposés a la chaleur, des changements dans la structure moléculaire
peuvent se produire, tels que la dépolymérisation de longues chaines ou le réarrangement des

liaisons hydrogene, ce qui affecte leur viscosité et leur solubilité (Soldi, 2004).

Le but du traitement thermique est de déterminer 1’évolution de ces propriétés en fonction

de la température (Leroy, 2007).
1.4.1. La cinétique de dégradation thermique

La loi d’ Arrhenius (équation 1) est actuellement le modele le plus largement utilisé pour
représenter la perte de masse et le taux de perte de masse des biomasses soumis a un flux de

chaleur (Batiot et al., 2013).

K= A @ RT . équation 1

k= Constante de la Vitesse de la réaction (dépend de la température),

A= Facteur pré-exponentiel (ou facteur de fréquence), li¢ a la probabilité de collisions efficaces
entre les molécules,

E,= Energie d'activation (en J/mol), I'énergie minimale nécessaire pour que la réaction ait lieu,
R = la constante des gaz parfaits (8,314 J. mol™. K'"),

T'= Température absolue (en Kelvin),

e=Base du logarithme naturel (=2,718).

Pour déterminer £;0u 4, expérimentalement, la forme logarithmique (équation 2) est souvent
utilisée :
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Eq

In(k) =In(4) — = X

............................................................... équation 2

Cette loi empirique établit une relation entre la vitesse d’une réaction chimique initiale et

la température (Blivet, 2021).
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Chapitre II : Matériels et méthodes

Ce présent travail a été réalisé au niveau de laboratoire pédagogique du Département de
Biochimie et de Microbiologie, Faculté des Sciences, Université de M'sila. L’étude a pour
objectif d’étudier la stabilité des polysaccharides de ‘‘“Ziziphus lotus (L.) lam.’’ dispersés dans
I’eau, suite a I’application d’une série de traitement thermique a 60, 70, 80 et 90 °C, a des pas
du temps de 2, 6, 10, 15, 20, 25 et 30 minutes. La partie expérimentale est portée sur la poudre

’

de I’écorce de fruit de jujubier ‘“Ziziphus lotus (L.) lam.””.
II.1. Matiére végétale : fruit de jujubier ‘‘Ziziphus lotus (L.) Lam.’’

La matiere premiere a été récupérer dans les régions de ‘‘Ouanougha’’ et de ‘‘Beni-
yilmen’’ (wilaya de m’sila). Le fruit de jujubier a été récolté a la fin du mois d’aout en plein

maturité, tri€¢ puis conserve a température ambiante jusqu’a son utilisation.

L’¢écorce de fruit de jujubier (Figure 8a) a été séparé manuellement de la pulpe et des
graines de fruit, a I’aide d’un mortier en métal pour concasser le fruit et puis d’un tamis pour
séparer 1’écorce de reste. Ensuite I’écorce récupérée a été broy¢ et la poudre obtenue est tamisée
a I’aide d’un tamis de 250 um (Figure 8b) pour affiner la granulométrie, et ainsi la conservée

dans des flacons en verre jusqu’a son utilisation, a température ambiante.

Le diagramme ci-dessous (figure 7) regroupe les étapes de la préparation de la poudre
d’écorce de fruit de jujubier, sachant que pour 5 kg de fruit utilisé, la quantité finale récupérée

apres tamisage a été de 675,59 g.

[ Récupération et triage de la matieére premiere (Zizyphus lotus (L.) Lam.). ]

v

[ Concassage et tamisage pour séparer I’écorce de reste de fruit manuellement. ]

v

[ Broyage de I’écorce et tamisage avec un tamis de 250 um. ]

v

[ Obtention d’une poudre fine, conservée a température ambiante. ]

Figure 7 : Diagramme représentant les étapes de préparation de la poudre d’écorce de fruit de

jujubier.
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Figure 8 : photographie de I'écorce concassée (a), et de la poudre d'écorce tamisée (b) de fruit

)

de jujube ‘‘Zizyphus lotus (L) Lam.’’.

I1.2. Caractérisation de la poudre de D’écorce de fruit de jujubier par

spectrophotometre infrarouge a transformée de Fourier (FTIR)

Un spectrophotometre FTIR (Shimadzu, IRSpirit-X) a été utilisé pour I'analyse infrarouge
de la poudre de 1’écorce de fruit de jujubier. Des pastilles ont été préparées par mélange de 100

mg de du bromure de potassium (KBr), et 2 mg de la poudre a analyser.

Les résultats de spectrophotometre FTIR ont été acquis suite a un balayage entre 4000 a 400
cm™', avec une résolution de 4 cm™ et 16 balayages. Les résultats ont été exprimés en unité de
transmittance (%). Les spectres obtenus ont été analysés pour identifier les bandes d’absorption

caractéristiques.

I1.3. Mesure de I’historique thermique d’une suspension de polysaccharide de fruit de
jujubier

L’analyser de I’historique thermique de la suspension polysaccharidique de la poudre
d’écorce de fruit de jujubier a été réalisé dans un bain-marie a 80 °C, a I’aide d’un thermocouple
de type k suspendu dans le centre géométrique de la suspension, durant la phase de chauffage
et la phase de refroidissement, ayant pour objectif la caractérisation du comportement

thermique de la suspension.

Les données de I’historique thermique ont été acquises a 1’aide d’un datalogger (Almemo
204 V7, Ahlborn). Les données ont été collectés toutes les 5 secondes pendant 5 minutes pour
la phase de chauffage et la phase de refroidissement de la suspension. La température de la
suspension est enregistrée également pendant le refroidissement dans un bain de glace jusqu’a

la stabilisation de température enregistrée.

10
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En dernier, la température du bain-marie a 80 °C a été également enregistré toutes les 5
secondes pendant 5 minutes pour vérifier sa stabilit¢ thermique et détecter d’éventuelles

fluctuations de température lors de chauffage.
I1.3.1. Analyse des données

Les données de température mesurées toutes les 5 secondes pendant Sminutes ont été
exportées via le logiciel Almemo Control 6.3. Les cinétiques de chauffage et de refroidissement
ont été modélisées a I’aide de la loi de refroidissement de Newton, également appelée loi de
transfert thermique de Newton. Cette loi décrit le transfert de chaleur entre un la suspension de

polysaccharides et son environnement, que ce soit pour un chauffage ou un refroidissement.

—> La loi de Newton (équation 3) s'exprime par I’équation, ci-dessous :

ﬂz—k(T(t)-T ) équation 3
dt bain.marie
Ou :

T(¢) : la température de la suspension a 1’instant ¢,
Thain.marie - 1a température de bain-marie,

k : la constante de transfert de chaleur (s ™).

—> Pour la phase de chauffage, I’équation de la cinétique (équation 4) ci-dessous est
appliquée :

T()=T, T

bain.marie 0)€ équation 4

ain.marie (
Ou:
Ty : la température initiale de la suspension,

— Calcul de “.k”’ (équation 5) la constante de transfert de chaleur (s™) :

. —kt
T(t) — T;)ain.marie + (Enitial - nain.marie)‘e
TE!) T T;Jain.marie —kt
=e
ﬂnitial L bain.marie
ln( TEI) T T;)ain.marie ) — _kt
Tlv'nitial L bain.marie
1. T, =T,
k = In T TSP O RO RPRRPPRPR équation 5
! initial ~ * bain.marie

11
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Ou:

T(t) :la température de la suspension a l'instant ¢,
Tiniriar = la température initiale de la suspension,
k : la constante de transfert thermique (en s™'),

t : le temps (en secondes).

—> Pour la phase de refroidissement (équation 6), I’équation ci-dessous est appliquée :

Tt)=T, + (T — T gtace e L équation 6

ain.glace

Ty : la température au début de la phase de refroidissement.

— Calcul de ““k’’ (équation 7) la constante de transfert de chaleur (s™') :

o —kt
T(Z) - ]—;min.glace + (];nilial o Tl'min.glace)'e
]—;t) _ ];ain.glace ket
=e
initial ~ bain.glace
ln( TE[) _ T;min.glace ) . —kt
initial ~ % bain.glace
k 1 ln 71(t) - T'bain.glace
t Tl"nitial L pain.glace
Ou :
;. T.,-T,.
k — In e e équation 7
At TE[]) - Tl')ain.glace
Ou:
At =tl - 12

T(t1) : température initiale de la phase de refroidissement,
T(t2) : Température a un temps ultérieur.

Tinitiar = 1a température initiale de la suspension,

k : 1a constante de transfert thermique (en s™),

t : le temps (en secondes).
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I1.4. Traitement thermique

Le traitement thermique consiste a 1’application d’un procédé contrdlé de chauffage et/ou
de refroidissement sur un produit ou un mélange, dans ce présent travail il s’agit des

polysaccharides de I’écorce de fruit de jujubier dispersés dans de 1’eau distillée.

Le traitement thermique constitue une étape clé¢ dans 1’analyse des propriétés physico-
chimiques des polysaccharides, en raison de son impact sur leur structure moléculaire (pouvoir
épaississant, gélatinisation, solubilisation, réorganisation ou dégradation des chaines
polysaccharidiques), et leur comportement en suspension, ce qui peut renforcer leur aptitude a
former des réseaux visqueux ou gélifiés, améliorant ainsi la texture, la consistance ou la stabilité
de la suspension pour des applications principalement alimentaires, mais aussi pharmaceutiques

ou cosmétiques.

Le traitement thermique est réalisé dans ce présent travail par 1’application de quatre
températures différentes, a savoir 60, 70, 80 et 90°C, et cela pendant 2, 6, 10, 15, 20, 25, et 30
minutes pour chacune des températures citées, suivie d’un refroidissement immédiat, ainsi 84

expérimentations ont été effectués en trois répétitions.

Une suspension polysaccharidique de I’écorce de fruit de jujubier a raison de 10 g/l a été
préparé dans de I’eau distillée et en trois essais (figure 9a), aprés une agitation les échantillons

ont été filtrés (figure 9b) avant d’appliquer le traitement thermique.

E E

Figure 9 : photographie de la suspension polysaccharidique, de 1’écorce de fruit de jujubier a

10 g/, avant filtration (a), et apres filtration (b).
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IL.5. Caractérisation des suspensions polysaccharides aprés application de traitement

thermique
II.5.1. Mesure de potentiel hydrogéne (pH)

Le potentiel hydrogéne (pH) mesure l'activité chimique des ions hydrogénes (H+) en
solution (Djafer Amdjed, 2020). La mesure du pH a été réalisée a I’aide d’un pH-métre calibré,
en utilisant une électrode qui a ét¢ immergée directement dans 1’échantillon de 20ml refroidi
apres application de traitement thermique. La prise du pH a été effectuée apres stabilisation de

I’affichage numérique.
I1.5.2. Mesure de la turbidité par spectrophotométrie UV -visible (NTU)

Un spectrophotometre UV-visible Multiskan High Scan (Thermo Scientific) a été utilisé pour
mesurer indirectement la turbidité des échantillons a une longueur d’onde de 700 nm. Les
échantillons a analyser, récupérés aprés application de traitement thermique et refroidissent
immédiat, ont ét¢ homogénéisés et leur absorbance a été mesurée en en trois essais. Les résultats
ont ét¢ exprimés en unités de turbidité néphélométrique (NTU) en utilisant la courbe
d’étalonnage de formazine. Les résultats finaux sont exprimés en turbidité relative (%)

(équation 2).

Turbidité,

Turbiditerelative(%) = —
Turbidité,

x 100
Ou:

Turbiditéy : turbidité initial (avant application de traitement thermique),

Turbidité; : turbidité a un temps de traitement thermique.
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Chapitre 111 : résultats et discussion

Dans I’industrie alimentaire, ou les polysaccharides sont utilisés comme épaississants,
comprendre les cinétiques thermiques est concluant pour pouvoir optimiser les procédés de
pasteurisation et/ ou de refroidissement, Ainsi 1’évolution thermique de la suspension de
polysaccharide de la poudre de 1’écorce de fruit de jujubier, a été étudier pour la phase de
chauffage et de la phase de refroidissement.

Les résultats obtenus suite a I’étude de ’impact de traitement thermique sur la stabilité
des polysaccharides de la poudre de 1’écorce de fruit de jujubier ‘‘Ziziphus lotus (L.) lam.”’.
L’étude de la stabilité des polysaccharides de ‘Ziziphus lotus (L.) lam.’’ dispersés dans 1’eau,
durant une série de traitement thermique a 60, 70, 80 et 90 °C, a des pas du temps de 2, 6, 10,
15, 20, 25 et 30 minutes, ont été traités pour les parametres évalués, a savoir le pH et la turbidité.

Une caractérisation par spectrophotomeétre infrarouge a transformée de Fourier (FTIR), a

été appliqué pour la poudre de I’écorce de fruit de jujubier seulement.

I11.1. Caractérisation de la poudre de I’écorce de fruit de jujubier par

spectrophotomeétre infrarouge a transformee de Fourier (FTIR)

La caractérisation de la poudre de 1’écorce de fruit de jujubier ‘‘Ziziphus lotus (L.) lam.”’
par spectrophotomeétre infrarouge a transformée de Fourier (FTIR) est une méthode analytique
puissante permettant d’identifier les groupes fonctionnels dominants et d’évaluer la
composition chimique de 1’échantillon (Figure 10).

La bande d’absorption a 3500 cm™ (Figure 10), caractérise par une large bande
d’absorption due aux vibrations d’¢longation des groupements O-H des groupes hydroxyle
provenant des composes phénoliques et de la pectine. Ces groupes conferent a la pectine ses
propriétés geélifiantes et sa capacité a retenir I’eau (Wu et al., 2022).

La région 3000-2800 cm™! (Figure 10), est attribuée aux vibrations d’élongation C-H des
groupes méthyle (-CHs) et méthyléne (-CHz), probablement issues des polysaccharides, ces
groupements sont indicatives des chaines latérales de rhamnogalacturonane type I, composante
clé de la pectine, confirmant ainsi la structure hétéro-polysaccharidique de la pectine, qui
comprend des régions ramifiées riches en rhamnose et galactose, en accord avec les analyses
de polysaccharides de fruits (Wang et al., 2023).

La région 1700-1600 cm™ (Figure 10) est liée & la vibration d’élongation C=0 des
d’acides carboxyliques ou d’esters, les groupement C=C aromatiques absorbant dans la région

1600-1500 cm™ confirment de la présence de composés phénoliques (Wathoni et al., 2019).
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L’absorption dans la région 1300-1000 cm™ (Figure 10), est associée a la vibration
d’élongation de groupe C-O, indique la présence de polysaccharides tels que la cellulose et la

pectine, cette région est également liée aux vibrations des liaisons glycosidiques, qui absorbent
également entre 1000 et 840 cm™ (Song et al., 2024).
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Figure 10 : Spectre FTIR pour la poudre de I’écorce de fruit de jujubier.

I11.2. Historique thermique d’une suspension de polysaccharide de fruit de jujubier

L’evolution de la température dans la suspension polysaccharides de la poudre de 1’écorce
de fruit de jujubier, chauffée dans un bain-marie a 81,4 °C pendant 5minutes et ensuite refroidie

dans un bain de glace jusqu’a stabilité de la température (Figure 11), avait montré un profil
thermique de deux phases :

Phase de chauffage : le profil thermique, révélant une montée de température allant de 31,4 °C

(Tinitiar) @ t=0s jusqu’a 80,6 °C a t=325s (Figure 11). La constante de chauffage k =~ 0,0127 (S

1), est calculée pour la phase de chauffage (0 - 325 s) en utilisant la loi de Newton adaptée :

T(t)=8L4— (81,4 —31,4)e 00127t
T(t) = 81,4 —50,0¢— 00127t

Phase de refroidissement : une chute de température de 72,6 °C (To) (Figure 11) qui commence

at=330s jusqu’a 8,5 °C & t=600s, sachant que la température de bain de glace est de 5,1 °C.
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La constante de chauffage k ~ 0,0111 (S™1), est calculée pour la phase de chauffage (0 - 325 s)
en utilisant la loi de Newton adaptée :

T(t)=5,1+ (72,6 —5,1)e 00111t
T(t)=5,1+67,5¢ 00111t
100 : ;
1 1
H I
80 - i i
o i i
@ 60 - ! . i
3 Chauffage i Refroidissement 1
5 ! :
£ 0] i |
- i i
20 - I i
! i
H T
0 . . —_ . : . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Temps (seconde)

Figure 11 : le profil thermique (chauffage et refroidissement), a 80°C/5 minutes, d’une

suspension polysaccharidique de la poudre de 1’écorce de fruit de jujubier
Le tableau 1 ci-dessous, regroupes les résultats des constantes de transfert thermique pour les
phases de chauffage et de refroidissement.

Tableau 1 : les résultats des constantes de transfert thermique pour les phases de chauffage et

de refroidissement.

Phase Tinitial (°C) Tenv (°C) Plage de données (s) Durée (s) k(S') Equation cinétique
Chauffage 31,4 81,4 0—325 325 0,0127 T(t)=814- 50’06—0,0127'[
Refroidissement 72,6 5,1 330 — 600 270 00111 T(t)=51+67,5¢ 001

Tenv (°C) : température de bain marie lors de chauffage, et température de bain de glace lors de refroidissement.

Les valeurs de k = 0,0127 (S?), obtenues pour la phase de chauffage et k ~ 0,0111 (S?)
pour la phase de refroidissement sont proches, indiquant des conditions similaires de transfert

thermique pour les deux phases.
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Cette cohérence est probablement justifiée par la faible concentration des polysaccharides dans
une suspension (0,1 g de la poudre d’écorce de fruit de jujubier dans 10 ml d’eau distillé), ce

qui suggere que les propriétés thermiques de la suspension sont dominées par celles de I’eau.

La légeére différence entre K chauffage €t K refroidissement PeUt étre attribuée a des variations dans
les conditions de convection en la température de bain-marie et de celle de bain de glace
(Tableau 1), suggérant une convection plus efficace dans le bain-marie, favorisant un transfert
thermique plus rapide (k plus légerement plus élevé) par rapport au bain de glace, ou la
température stabilisée a 5,1 °C (plutét que 0 °C) suggere une convection moins homogene,
possiblement due a une fusion partielle de la glace ou a une agitation limitée.

Suite a ces résultats de profil thermique de la suspension des polysaccharides étudiee, il
est a conclure que leur impact est négligeable sur les propriétés thermiques de la suspension, il
est suggeré de varier les concentrations de la suspension des polysaccharides et d’étudier leur

profil thermique a des concentrations plus élevées.

I11.3. Caractérisation des suspensions polysaccharides apres traitement thermique

’

L’écorce de fruit de ‘‘Ziziphus lotus (L.) Lam.’’, composée de polysaccharides,
principalement de la pectine et de I’hémicellulose sont sensibles au traitement thermique, ainsi
affectant leur structure, leur solubilité, leurs propriétes fonctionnelles (viscosité, gélification,

activité biologique) (Fraeye et al., 2010).

111.3.1. Mesure de potentiel hydrogéne (pH)

Les données montrent une diminution du pH avec I’augmentation de la température et du
temps pour 1’ensemble des traitements thermiques appliqués, avec une anomalie notable a 20

minutes (pH = 6,79 pour toutes les températures) (Figure 12).

Le pH a 60°C de traitement, diminue de pH = 7,35 (témoin) a pH = 6,08 apres 30 minutes,
avec une baisse notable dés 6-10 minutes (pH = 6,67 a 6,15). Cette diminution modérée est
probablement cohérente avec une solubilisation initiale des pectines suivie d’une hydrolyse
partielle, libérant des groupements acides comme 1’acide galacturonique, sans degradation

significative des chaines polymériques pour des durées courtes (Fraeye et al., 2010).

Le pH a 70°C reste relativement stable, passant de pH = 7,35 a 6,08 aprés 30 minutes de
traitement (Figure 12), cette stabilité relative suggére que les polysaccharides résistent a 70 °C

de traitement.
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Pour un traitement appliqué & 80 °C, le pH diminue 7,35 a 6,43 apres 10 minutes, puis
fluctue de pH= 7,00 (25 minutes) a pH = 6,69 (30 minutes) (Figure 12). Cette variabilité a
probablement indiqué une dégradation thermique plus prononcée, avec une possible hydrolyse
des liaisons glycosidiques des pectines, comme décrit par (Fraeye et al., 2010).

La remontée du pH a 25 minutes pourrait étre liée a la dégradation de composés acides
secondaires ou a des interactions possibles avec des polyphénols de “‘Ziziphus lotus (L.) Lam.”
(Hammi et al., 2015).
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Figure 12 : Evolution du pH de la suspension d’écorce de ‘‘Ziziphus lotus (L.) Lam.’’ Sous

différents traitements thermiques.

A 90°C de traitement, le pH chute fortement de 7,35 a 5,63 apres 6 minutes et atteint un
minimum de pH = 5,61 a 25 minutes (Figure 12), probablement indiquant une dégradation
thermique significative. Cette forte diminution est cohérente avec une hydrolyse thermique des
polysaccharides, libérant des acides organiques (comme 1’acide galacturonique) et entrainent
une dépolymeérisation rapide des pectines, surtout en milieu Iégérement acide (Deroeck et al.,
2008). La légéere remontée a 30 minutes (pH = 6,65) pourrait indiquer une saturation des

réactions d’hydrolyse ou une neutralisation partielle par des composés libérés.

Pour I’ensemble des traitement réalisés, une anomalie de valeur de pH (6,79) a été
enregistrée (Figure 12), cela pourrait suggérer une interaction temporaire, comme la formation

possible de complexes polysaccharide-polyphénol stabilisant le pH (Jakobek, 2015).
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111.3.2. Mesure de la turbidité par spectrophotométrie UV-visible (NTU)

La turbidité mesure la dispersion de la lumiére due aux particules en suspension
(polysaccharides, complexes polysaccharide-polyphénol). Une turbidité accrue indique une
solubilisation ou agrégation des polysaccharides, tandis qu’une diminution de turbidité suggére

une dégradation thermique.

Pour un traitement a 60 °C (Figure 13), la turbidité relative (%) passe de 63,76 % (apres
2 minutes de traitement) a 86,92 % apres 30 minutes. La turbidité augmente initialement

(jusqu’a 10 min), suggérant une solubilisation des polysaccharides, probablement des pectines.
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Figure 13 : Evolution du la turbidité relative (%) de la suspension d’écorce de ‘Ziziphus lotus

(L.) Lam.’’ sous différents traitements thermiques.

Une légere diminution de la turbidité relative a 15-20 min (83,79 — 85,40 %) pourrait
indiquer une hydrolyse modérée, cohérente avec une baisse du pH de 6,15 a 6,03 (10-15

minutes).

Suite a un traitement a 70°C, la turbidité relative (%) augmente de 112,45% (2 min) a
136,17 % (30 min) (Figure 13), cela indique probablement une solubilisation rapide des
polysaccharides ou, une turbidité relative élevée a 30 min (136,17 %) suggere une dispersion
stable avec une possible dégradation, cela est accompagner d’une baisse pH a 6,08 (30 min),

indiquant une hydrolyse modérée.
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Pour un traitement de 80 °C (Figure 13), la turbidité relative est la plus faible, variant de
55,57 % (6 min) a 87,33 % (30 min), la turbidité relative est relativement basse suggere une

dégradation thermique plus prononcée, et ainsi limitant la diffusion de la lumiere.

A 90 °C, la turbidité relative varie de 75,07 % (2 min) a 111,23 % (30 min), avec un et
une baisse a 63,12 % (25 min). La turbidité relative augmente jusqu’a 15 minutes, probablement
en raison de la dégradation thermique des polysaccharides. Une forte baisse a 25 min (63,12 %)
est en accord avec un pH minimal (5,61), suggérant une hydrolyse extensive réduisant la taille
des particules, limitant la turbidité. L’augmentation a 30 min (111,23 %) peut refléter une

agrégation ou une précipitation tardive (Figure 13).

A 90 °C, la dépolymérisation est significative, compromettant les propriétés des

polysaccharides.
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Conclusion

Ce présent travail est porté sur I’étude de la stabilité des polysaccharides de la poudre
d’écorce de fruit de jujubier ‘“Ziziphus lotus (L.) lam.’’ dispersés dans I'eau. Le comportement
thermique de la suspension d’écorce de fruit de jujubier et leur stabilité sous I'influence de
différents traitements thermiques (60, 70, 80 et 90°C), pendant 2, 6, 10, 15, 20, 25 et 30 min
pour chaque température.

Les résultats ont montré que les polysaccharides sont sensibles aux traitements
thermiques appliqué, leur solubilité et leurs propriétés fonctionnelles sont affectées. Les
parametres évalués sont le pH et la turbidité. Les résultats avaient montré une diminution du
pH avec l'augmentation de la température et du temps de traitement pour tous les traitements
thermiques appliqués, avec une anomalie notable & 20 min (pH = 6,79 pour toutes les
températures). Cette diminution modérée est probablement cohérente avec la dissolution initiale

des pectines suivie d’une hydrolyse partielle.

La caractérisation par spectrophotometre e infrarouge a transformée de Fourier (FTIR) a
révelé que les bandes d'absorption caracteristiques de groupes fonctionnels tels que O-H, C-H,
C=0 et C-O, qui indiquent la présence de composes phenoliques, de chaines de
rhamnogalacturonane et de liaisons glycosidiques, soutiennent la structure complexe de la

pectine et sa capacité a coaguler et a retenir I'eau.

Cette étude peut étre considérée comme une ouverture d’horizons qui devrait servir a
évaluer le fruit “‘Ziziphus lotus (L.) lam.’’, en mettant en évidence sa stabilité et ses fonctions

dans divers domaines, telle la réparation industrielle.
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