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Introduction

Dans le monde agroalimentaire, les industriels s'efforcent toujours de produire de
nouveaux produits alimentaires, en offrant diversité et réactivité aux consommateurs pour
leurs besoins quotidiens, ils sont également habitués a inventer de nouvelles technologies
utilisées: Conception de machines, de matériaux ou méme d'emballages alimentaires (Abdelli
et Denidni, 2019). Avec le développement de la population, la demande en denrées est plus
importante et c’est pour cela que le secteur agroalimentaire est en constante expansion
notamment dans le secteur des boissons. En effet, malgré que I’eau soit le seul liquide
indispensable a notre organisme, d’autres les boissons telles que les jus de fruits et les sodas
permettent d’associer les besoins en eau et plaisirs (khodja et al., 2018).

En Algérie, la production de fruits et de léegumes a connu ces derniéres années une nette
progression, cet accroissement a contribué au développement du secteur agroalimentaire et en
particulier de I’industrie des boissons (Kessour et al., 2019). L’industrie des jus et des
boissons a base de fruit et de légumes, s’est développée considérablement ces derniéres
années. La fabrication des jus utilise comme matiere de base des concentrés ou pulpe de fruits
qui sont souvent importés, en y rajoutant des substances synthétiques dans le but de mieux
conserver leur qualité et leur golt (Akkouche et al., 2018).

C’est ainsi que le marché des boissons est en pleine évolution suite a I’augmentation du
nombre d’acteurs privés, di notamment a la diversification des produits mis sur le marché, ce
qui a mené les chercheurs et les producteurs a développer de nouvelles formules de boissons
basées sur les melanges de fruits et de légumes qui seront satisfaisantes sur le plan
organoleptique, nutritionnel et économique ( Kessour et al., 2019).

La carotte (Daucus carota L.), 1'un des légumes de la nutrition humaine le plus utilisé,
est riche en béta-caroténe, acide ascorbique, tocophérol et vitaminé (lazzourane, 2015). Les
carottes sont une bonne source de glucides, de calcium, de phosphore, de fer, de potassium, de
magnésium, de cuivre, de manganese et de soufre, mais manquent de protéines et de lipides
(Nomena, 2011). Ainsi, la carotte peut étre consommeée par des humains qui ne peuvent pas
prendre de produits laitiers (Reisch et al., 2017).

Le jus de carotte est un jus de légume, simplement composé du jus extrait des carottes
(Shivhare et al., 2009). Le jus de carotte est hautement commercialisable en raison de sa

valeur nutritive (Kim et al., 2001).
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Dans ce contexte, I’objectif de notre étude est d’évaluer I’effet de quelques paramétres
technologiques sur la qualité du jus de carotte. Le font de ce travail comprend deux grand
parties, la premiére partie est consacré a I’étude bibliographique qui est scindée en trois
chapitres :

e Des genéralités sur les boissons,

e Des données bibliographiques sur les jus de fruits,

e Une synthése sur les technologies de fabrication du jus de carotte.

La deuxieme partie ou la partie expérimentale s’intéresse au matériel et aux méthodes

mises en ceuvre pour réaliser ce travail, et traite les différents résultats obtenus au cours de
cette étude ainsi que leur discussion, ce travail est terminé par une conclusion générale et des

perspectives.
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I.GENERALITES SUR LES BOISSONS

En Algérie, le secteur agroalimentaire a connu ces dernieres années un développement,
et en particulier I'industrie des boissons (Ghania et Sultana, 2018). Cette évolution a bénéficié
de l'augmentation du nombre d'entreprises privées, notamment en raison de la diversification
des produits mis sur le marché, qui a incité les chercheurs a innover de nouvelles formulations
de boissons. Qu'il s'agisse d'eau minérale gazeuse ou d'eau minérale non gazeuse, d'eau
aromatique, d'eau minérale pétillante de jus de fruits, de divers jus de fruits, de boissons
énergisantes, de cola, de sirop, de tisane ou de thé glacé, de boissons de saison pour enfants,
de boissons au soja ou au lait (Iberraken, 2016).

L'eau est la boisson la plus naturelle chez les mammiferes, a I'exception du lait. C'est la
seule boisson qui étanche vraiment votre soif. L'eau est I'ingrédient principal de la plupart des
autres boissons (Clement, 1978).

Les boissons les plus courantes sont I’eau, les jus, le lait, le café, le thé, le vin et la biere
il est recommandé de boire 1,5 a 2 litres de liquides par jour. Pour que les boissons conservent
une qualité constante, il est nécessaire d’effectuer des controles de qualité du produit et du

processus pendant la production (Amrouche, 2010).
I.1. Définition de boissons

Le terme «Boissons» comprend tout liquide qui est bu pour étancher la soif, un liquide
utilisé pour hydrater le corps humain, et destiné a la consommation humaine ou a l'ingestion
dans le but de procurer du plaisir, d'étancher la soif ou de rendre les gens agréables refroidir
(Maeder, 2011). La boisson agit comme un lubrifiant dans le corps humain. Elle peut étre: une
boisson chaude, une boisson lactée, une boisson chaude ou froide (Kalonji, 2014).

Une boisson est un liquide nutritif, que 1’on consomme pour se désaltérer, c¢’est a-dire
apaisé la soif. Mais elle est aussi souvent bue pour le plaisir (Clement, 1978).11 destiné a la
consommation dont on trouve des boissons froides ou chaudes, alcoolisées ou non alcoolisées
(Amrouche, 2010).
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1.2. Origine des boissons

Les origines des boissons sont multiples, ainsi, on distingue des breuvages d’origines

minérale, animale et végétale (Trinquier, 2013). Le tableau ci-dessous montre les différents

types de boisson et leurs origines.

Tableau 01 : Les différents types de boissons et leurs origines (Trinquier, 2013).

Origine Type de boissons Matiére premiére Procédé de fabrication
Eau de distribution Eau de lac naturel ou Chloration, coagulation,
artificiel floculation, décantation,
filtration et stérilisation
Eau de table Eau de lac naturel ou Chloration, coagulation,
. artificiel floculation, décantation,
Minérale filtration, stérilisation et
embouteillage
Eau naturelle  de | Eau de source Pas de traitements
source
Eau naturelle minérale | Eau de source Pas de traitements
Eau naturelle gazeuse | Eau de source Pas de traitements
Lait et  boissons | Lait et eau Centrifugation et
Animale lactées Animale pasteurisation
Hydromel Miel et eau Cuisson et fermentation
Jus naturels et nectars | Fruits, concentrés de Pression, centrifugation et
de fruits fruits, sucre et eau flash-pasteurisation
Boissons aux extraits | Fruits, extraits naturels Traitement de I’eau, cuisson
naturels (Limonades, | de fruits, dioxyde de du sirop, mixage ou mélange
sodas, colas, tonics) carbone, sucre et eau (eau traitée, CO2, sirop)
o Biere Orge, mais et houblon Maltage, brassage et
Végetale fermentation

Rhum Canne a sucre Fermentation, distillation et
vieillissement (Rhum vieux)

Whisky Mais Fermentation, distillation et
vieillissement

Vins Raisin Fermentation et vieillissement

Cidre Pomme Fermentation
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1.3. Classification des boissons

Selon (Kassoussi et al., 2005), 1 existe deux catégories de boissons.

1.3.1. Les boissons non alcooliques

Les boissons non alcoolique contient de I'eau minérale ou de l'eau gazeuse, des jus de
fruits ou de lIégumes non fermentés ou ne contient pas d'alcool a I'état de trace dépassant 1,2
degres, de la limonade, du sirop, des infusions, du lait, du café, du thé (Franson, 2005).

1.3.1.1. Les boissons gazeuses

Les boissons gazeuses appartiennent a la famille des boissons rafraichissantes sans
alcool (BRSA) on peut distinguer les boissons a base d’extrait naturels de fruits ou végétaux,
eau embouteillée, jus de fruits et nectars (Vierling, 2008).

Les boissons gazeuses sont généralement caractérisees par un faible potentiel
d'hydrogene et une forte concentration en sucre avec une faible concentration en oxygene et
concentration de gaz carbonique alimentaire particulierement sélective et une faible

concentration en azote assimilable notamment en acide amineée et vitamine (Marez, 2003).

1.3.1.2. Les nectars

Le nectar de fruits est un produit fermentescible mais non fermenté, obtenu par I’ajout
de I’eau, sucre et/ou de miel aux produits. L’addition de ces derniéres est autorisee mais il
faut que ne dépasse pas 20% au poids total de produit final. Si le nectar de fruits est fabriqué
sans I’additionnement de sucre ou avec de faibles valeurs, les sucres peuvent étre remplacés
totalement ou partiellement par des édulcorants (Radan, 1990). La préparation des nectars

s’effectuent généralement par des fruits pulpeux ou avec des fruits acides (Tchango, 1996).

1.3.1.3. Jus de fruits concentrés et déshydratés

Le jus de fruits déshydratés est défini comme le produit obtenu a partir d’un jus de fruits
contenu un ou plusieurs espéces par élimination physique de la quasi-totalité de I’eau
(Cendres, 2011).

La qualification « déshydraté » pour les jus de fruits déshydraté peut étre remplacé par

la qualification « lyophilise » d’aprés la méthode de déshydratation employée (Vierling,
2008).
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1.3.1.4. Eaux minérales

Une eau minérale naturelle est une eau possédant un ensemble de caractéristiques qui
sont de nature a lui apporter ses propriétés favorables a la santé (Kebir, 2018).
Selon Canellas (1995), elle se distingue des autres eaux destinées a la consommation

humaine:
- par sa nature caractérisée, par sa teneur en minéraux, oligoéléments ou autres constituants et
par certains effets;

- par sa pureté originelle.

1.3.1.5. Les jus de fruits

Les jus de fruits proviennent d’une large gamme de fruits, notamment : oranges et
autres agrumes, pommes, raisins, ananas ou mangues. Parvenus au degré de maturation
approprié et frais ou conservés dans des conditions saines (Meerzouk et Bahia, 2020).

Les jus de fruits sont commercialisés sous forme de concentrés, de concentrés surgelés
ou de jus dilués avec I’ajout fréquemment des sucres et des conservateurs de la filiére
(Franson,

2005).

1.3.2. Les boissons alcooliques

Les boissons alcoolisées proviennent toutes de la fermentation des glucides contenus
dans des fruits, des légumes ou des ceréales (Couvreur et Simonet, 2000). Le choix du mode
de fabrication a une colossale incidence sur la composition des alcools produits. Ainsi la
composition nutritionnelle et le degré alcoolique sont démesurément différents selon les
produits. L'alcool présent dans ces boissons est I'alcool éthylique ou éthanol, de densité 0,8.
Cela signifie qu'une boisson titrant 10° d'alcool contient 80 g d'alcool éthylique par litre.
L'alcool passe directement dans le sang sans subir de digestion. L'alcool est d'ailleurs
beaucoup plus vite absorbé si I'estomac est vide lors de la consommation (Layat, 2009).Dans
les boissons alcooliques nous distinguons, les biéres, les vins et cidre, qui sont détaillés ci-
dessous.
1.3.2.1. Les bieres

« La biere est une boisson alcoolique fermentée, faite avec de I'orge germée et
aromatisée avec des fleurs de houblon » (Ten Broek, 2016). La dénomination biére est
réservée a la boisson obtenue par la fermentation d’un mo(t préparé a partir de malt de

céréales, des matiéres premieres issues des céréales, des sucres alimentaires, des substances
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conférant de I’amertume provenant du houblon et de I’eau potable (Boudarene, 2016). Le malt
des céréales représente au moins 50% du poids des matieres amylacées ou sucrées mises en
ceuvre. L’extrait sec représente au moins 2% du poids du moQt primitif. La biere est une
boisson naturelle, populaire, sans matiere grasse (Hubert, 1997).
1.3.2.2. Les vins

Le vin est une boisson alcoolisée a base de jus de raisin fermenté. Les vins sont le plus
souvent des vins rouges, blancs ou rosés (Cayla et Masson, 2014). Le vin mousseux résulte
d’une seconde fermentation. L'équilibre chimique naturel des raisins leur permet de
fermenter sans ajout de sucres, d’acides, d’enzymes, d'eau ou d'autres nutriments (Marie,
2011). La levure consomme les sucres des raisins et les convertit en alcool et en dioxyde de
carbone. Différentes variétés de raisins et souches de levures produisent différents styles de
vin (Franson ,2005).
1.3.2.3. Le cidre

Le cidre est une boisson alcoolisée obtenue par la fermentation alcoolique partielle ou
compléte de jus de pomme ou de jus de poire fraichement pressé ou conserve par un procede
physique (Cendres, 2010).Le cidre peut étre fabrique a partir de n'importe quelle variété de
pomme, mais certains cultivars cultivés uniqguement pour le cidre sont connus sous le nom de

pommes a cidre (Ulrick,2006).
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1.4. Structure de boissons

Le diagramme ci-dessous représente la structure des boissons fréquemment consommés

Les boissons

! !

Alcools Sans alcools
Boissons Eaux
l rafraichissantes l Thés/Cafés
Jus de fruits l Sirops

Boissons douces

Boissons
enrichies aux

extraits de
Thés glaces fruits

Sodas

Figure 1: Structure de la filiere boisson (Goudot et Lakhdari, 2003).
1.5. Composition nutritionnelle des boissons

Chez I’homme, le besoin en eau est un besoin vital. En moyenne, nous perdons 2.5 a 3
L d’eau par jour. Les apports nutritionnels conseillés en eau sont par conséquent de 2.5a 3 L
par jour et les boissons participent a plus de la moitié dans la couverture de ce besoin
indispensable (soit 1 a 1.5 L par jour) (Akkouche et Chikhaoui, 2018).

La valeur nutritionnelle des boissons gazeuses est appréciée en raison de leurs teneurs
en sucre (une canette de boisson gazeuse contient environ 10 ¢ a thé de sucre, ce qui
représente environ 8 % de I’apport calorique quotidien pour une personne consommant 2000
calories par jour). En fonction de leurs formulations, elles peuvent étre absorbées plus
facilement, elles peuvent remplacer les sels et 1’énergie perdue et elles sont désaltérantes

(Robert, 2014).
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I1. JUS DE FRUITS

Les fruits et Iégumes entiers sont constitués des quantités considérables des fibres. Mais
ce sont les interstices de ces fibres qui renferment les nutriments essentiels, atomes et
molécules dont nous avons besoin. Ce sont ces atomes et ces molécules et leurs enzymes
respectives présentes dans les jus frais et crus qui aident a l'assimilation rapide de la
nourriture par les cellules, tissus, organes, glandes et toute autre partie du corps (Walker et
Gassie, 1999).

11.1.1. Définition

C’est le liquide fermentescible mais non fermenté, tiré de la partie comestible de fruits
sains, parvenue au degré de maturation approprié, frais ou conservés dans de bonnes
conditions (Codex alimentarius, 2005).

Le jus est obtenu par des procedés mécaniques et doit posséder la couleur, I’arome et le
go(t caractéristique du fruit dont il provient ¢{Espiard, 2002).

Les jus de fruits contiennent naturellement de nombreuses qualités nutritionnelles
(Braesco et al, 2013). Ils contiennent une large gamme des nutriments présents dans les fruits

(potassium, vitamines C, B9 et caroténoides) (Prolongeau et al, 2009).

11.1.2. Les type de jus de fruits
- Les purs jus

C’est un jus obtenu a partir de fruits par des procédés mécaniques, (Boidin et al, 2005).

-Les jus de fruits a base de concentré

La norme générale, définit le jus de fruit a base de concentré comme le produit obtenu
en remettant dans le jus de fruit concentré 1’eau extraite du jus lors de la concentration, ainsi
qu’en restituant : les aromes, les pulpes, et les cellules I’cau ajoutée présente des
caractéristiques chimiques, microbiologiques et organoleptique de maniere a conserver les
qualités principales du jus élaborés a partir de jus concentrés. Les produits sont préparés en
réincorporant au jus de fruits concentré la méme quantité d’eau que celle retirée lors de la

concentration (Dansoko et al, 2016).
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- Concentré de purée de fruits

Produit obtenu par élimination physique de 1’eau de la purée de fruits en quantité
suffisante pour accroitre la valeur Brix d’au moins 50% par rapport a la valeur Brix établie

pour le jus reconstitué du méme fruit (Codex alimantarus, 2005).
-Les jus de fruits déshydraté

Est un jus de fruits dont on a retiré la quasi-totalité de 1’eau par le procédé physique,
pour les jus de fruits déshydratés, le qualificatif “déshydraté” peut étre accompagné ou
remplacé par le qualificatif “lyophilisé” ou toute autre mention analogue selon le procédé de

déshydratation utilisé (Virling, 2008).

-Purée de fruits

La purée de fruits est on produit obtenu par des procédés appropries, par exemple en
passant au tamis ou en broyant la partie comestible du fruit entier ou pelé sans en prélever le
jus ¢Codex alimentarius, 2005).

-Les jus gazéifiés

Les jus gazéifiés saturent de dioxyde de carbone, ce qui augmente le rafraichissement de
la boisson (Fredot, 2007).

11.1.3. Composition chimiques d’un jus de fruits

La composition des jus de fruits est identique a celle des fruits dont ils sont issus. Les
jus de fruits sont composés des glucides, des minéraux et des vitamines et de I’eau qui

représente environ de 87% jusqu'a 89% de sa composition (Dabadie, 1999).
11.1.3.1.Eau

Le constituant le plus important d’un jus de fruits est naturellement I’eau qui représente
entre 75 et 90% de la masse. L’ecau n’apporte aucune valeur énergétique, cependant son

existence joue un rdle trés important (Siebert, 1999).

11.1.3.2. Teneur en protéines

Les jus de fruits présentent de faibles teneurs en acides aminés et d’une fagon générale

en matiere azotée, cependant leur dénaturation a un impact dans les procédés de
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transformation. Apres conditionnement, I’évaluation globale de 1’azote aminé aprés 6mois de

stockage reste (Prasanna, 2007).
11.1.3.3. Teneur en lipides

Ils sont caractérise par leur solubilité nulle ou tres faible dans 1’eau mais élevée dans les
solvants organiques. Les lipides dans les jus de fruits sont genéralement avec une faible
quantité (Rangana, 1983).

11.1.3.4. Glucides

Les glucides contenus dans les jus de fruits sont principalement le fructose
(prédominant), le glucose et le saccharose. Ce sont des composés naturel, que constituent
I’infrastructure des vegétaux (Barahim, 2015).

Pour les agrumes, 80% de la matiere séche hydrosoluble est représentée par les glucides
et 10% par les acides organiques (acide citrique).

Les glucides jouent un rdle important de notre organisme et forment un élément

essentiel d’un régime alimentaire varié et équilibré (Ting, 1980).

11.1.3.5. Vitamines

La teneur en vitamines des jus, varient généralement selon le fruit ou le proces, on

trouve généralement les vitamines : A, B, C et la Vitamine E (Favier, 1993).

11.1.3.6. Sels minéraux

Les jus de fruits sont riches de en minéraux dont la richesse contribue a leur valeur
nutritionnelle (Feillet, 2021). Les jus fruits fournissent pratiquement autant de minéraux et
d’oligo-éléments que les fruits dont ils sont issus: potassium, calcium, magnésium ....
(Siebert, 1999).

I1.1.3.7. Acides organiques

L’acidit¢ a une influence remarquable sur la perception sensorielle des composés
volatils du jus, I’acidité du jus est due principalement aux acides citrique et ascorbique et a
moindre mesure, a ’acide succinique (Sauvageot, 1986). Cette acidité, généralement entre 0.5
et 1.1 grammes d’acide citrique par litre de jus, se traduit par un pH entre 3,0 et 3,5 (Rangna
et al,. 1983).
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11.1.3.8. Les additifs

L’additif est une substance ajoutée volontairement, donc connu en quantité et en qualité,
il est employé dans un but détermine, pour jouer un rdle reconnu utile (Souaci, 2019).

Les additifs sont des ingrédients naturels ou de synthéses ajoutés aux boissons dans un
but technologique, de fabrication, mais aussi pour améliorer leur conservation, leur couleur,
leur saveur et leur qualités nutritives (Chabane et Azem, 2016).

Les quantités de nutriments indiquées sont des valeurs moyennes, ces valeurs peuvent
varier pour différents types de jus de fruits (souci et al., 2000).

Les principaux additifs utilisés dans I’industrie des jus appartiennent aux catégories
mentionnées de tableau ci-dessous :

Tableau 02 : Les principales catégories d’additifs dans les jus (Macioszez, 2002).

Code Catégorie fonction
E 100 aE 180 Colorant Intensifier ou donner une couleur
E 200 a E 285 Conservateurs Allonger la durée de conservation
en inhibant le développement des
bacteries
E 300 aE 321 Antioxydants Limiter les phénomenes

d’oxydation (brunissement des
fruits et legumes coupés, par

exemple)
E 325aE 380 Acidifiants / correcteurs Agir sur le degré d’acidité
d’acidité
E 620 a E 650 Exhausteurs de godt Renforcer ou améliorer le gotit d’un
aliment

I1.1.4. Les Caractéristique des jus de fruits

Les jus de fruits doivent avoir les caractéristiques essentielles de qualité et de

compositions suivantes :

- L’ajout d’un ou plusieurs d’sucres solides est autorisé, mais cet ajout ne doit pas étre
supérieur a 100g/kg, exceptionnellement pour certains fruits qui ont une fort acidité pour
lesquels une proportion de 150g/kg autorisée. Quand le jus est acidifié, ’additionnement de
sucre n’est pas autorisé (Redouane et Snasni, 2020).

- La teneur en éthanol présent dans le jus de fruits ne doit pas dépasser 5g/kg

- La teneur en matiere seche soluble du fruit mur ne doit pas atteint la teneur en matiére
séche soluble du produit sauf pour les sucres d’ajout, exprimée en Brix déterminée par le

refractométre a 20°C sans correction par 1’acidité.
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- l’addition de vitamines et de minéraux peut étre autorisee conformément a la
Iégislation en vigueur et il aussi permit de melanger différents jus ou purées de fruits

- Le produit doit présenter la couleur, I’ardme, et la saveur caractéristique du fruit a
partir duquel le jus est obtenu. Les constituants volatils naturels peuvent étre restitués a tous
jus obtenu de méme type de fruits que celui auquel les constituants volatils naturels ont été
enlevés (Jort, 2006).

11.2. Jus de légume

11.2.1.Définition

Le jus de légume est le produit naturel provenant de la prenions des légumes frais, sains,
mars et non fermentés (Codex stan, 1991).

Il est difficile de conserver les jus de légumes en raison de la faible acidité et de la
concentration élevée de bactéries dégradantes et sporulées (Belibel, 2017). Par conséquent, le
jus de légumes pourrait étre produit soit fermenté ou acidifié avec de l'acide citrique
(Adubofuor et al. 2016).

En générales les jus de légumes ont une faible acidité et un pH de I'ordre de 5.5- 6.5.
Ceci détermine la nécessité de leur stérilisation a une haute température (120 °C) en 20- 30
min (Banoune et Ait Oudjoudi, 2018).

L’effet négatif d’un long traitement thermique sur les qualités des jus on acidifie ce
dernier jusqu’a pH 3.7-4 a cette valeur on peut stériliser le jus en un temps courtes (60s) a
115- 120 °C (Buruleanu et Manea, 2006).

11.2.2. Classification des jus de légumes

Les jus de légumes en dépendance de leur acidité peuvent étre classés en quatre
groupes :

- Jus de légumes acides avec le pH 4.5 environ (Boutakiout, 2015).

- Jus de légumes légérement acides avec un pH supérieur a 4.5.

-Jus acidifiés, pour I’acidification est réalis¢é par 1’addition emploie les acides
organiques ou minéraux. L’acidification des jus des légumes est appliquée dans la production
des jus de coupage par les acides citrique, malique, oxalique, dans certains pays 1’utilisation
des acides phosphoriques et chlorhydriques est répondue, la quantité d’acide a ajouter
dépends de I’espece du jus.

- Jus de légumes ayant subi une fermentation lactique. (Buruleanu et Manea, 2006).
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11.3. Jus de carottes

Le jus de carotte est une boisson populaire consommée dans le monde entier et
largement accepté comme une source importante de composants sains tels que les
caroténoides, les vitamines et les composeés phénoliques qui favorisent I'activité antioxydant
en piégeant les radicaux libres (Jabbar et al, 2014)

Le jus de carotte est également une source importante des fibres alimentaires. 11 présente
aussi une bonne teneur en calcium, magnesium et fer, ainsi que le phosphore, soufre, silicium
et le chlore et particuliérement riche en éléments alcalins organiques tels que le sodium et le
potassium (Shivhare et al., 2009 ; Sharma et al., 2012).

11.3.1. Composition de jus de carottes

Au cours des derniéres années, une augmentation constante de la consommation de jus
de carottes a été signalée dans de nombreux pays (Haq et Prasad, 2015). Le jus de carotte se
mélange pratiquement avec tous les autres jus et un grand nombre de personnes souffrant de
diverses affections ont découvert que l'inclusion du jus de carottes dans leur régime
alimentaire considérablement amélioré leur santé (Adubofuor et al., 2016).Cependant, le jus
de carottes frais non-traité a une faible valeur marchande en raison de sa courte durée de vie et
son pH proche de la neutralité qui favorise la croissance des microorganismes (Zhang et al.,
2016 ; Zhu et al., 2017).

Les tableaux 03et 04 représentent la composition de jus de carottes par les différents
constituent, les minéraux les vitamines, respectivement.

Tableau 03: Composition de jus de carotte (Olalude et al., 2015)

Constituants Valeur %

Energies 40%
Eau 91%

Minéraux 1.67%

Fibres végétales 1.33%

Acides organiques 0.26%
Cholestérol 00%

Principes énergétique

Protides 1.06%

Lipides 0.26%

Glucides 6.10%
Fructose 1%
Glucose 1%
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Tableau 04: Composition en minéraux et vitamines du jus de carottes (Sharma et al., 2012)

Elements minéraux Valeurs
Sodium 51mg//100g
Potassium 255mg//100g
Fer 0.2 mg /1009
Magnésium 9 mg/100g
Calcium 55 mg/100 g
Zinc 0.1mg/100g
Vitamines hydrosolubles Valeurs
acide ascorbique(C) 16.66 mg /1009
thiamine (B1) 0.057 mg//100g
riboflavine (B2) 0.100 mg/100g
Vitamine liposoluble
carotene (provit.A) 2805 mg/100g
[-caroténe 2730

11.3.2 Bienfaits du jus de carottes

Ce jus augmente de 10 % le volume de 'urine et facilite I’é¢limination de 1’acide urique
dans le sang (Belibel et al., 2017). Il soulage les douleurs dues aux calculs biliaires. Il aide a
nettoyer le sang et a diminuer l’acidité, et est utile contre les ulceéres de I’estomac. Les
minéraux contenus dans le jus de carotte (potassium, calcium, magnésium, phosphore, zinc,
sodium, manganese, fer cuivre, sélénium, etc.) sont facilement absorbés dans le sang, ce n’est
pas le cas de tous les légumes (Da Silva Dias, 2014).

Le jus de carotte présente une combinaison d’éléments nutritifs pour la totalité¢ de
I’organisme, dont il aide a régulariser le poids et I’équilibre chimique (Walker et Gassie, 1999
; Da Silva Dias, 2014).

Le jus de carotte aide 1’organisme & résister aux infections, son action se conjuguant a
celle des glandes surrénales. Il contribue a la prévention des laryngites, des amygdalites, des
sinusites, et de toutes les infections des organes respiratoires (Walker et Gassie, 1999).

Les problémes de peau séche, dermatite, et autres taches cutanées sont dues a des
carences en éléments nutritifs que contient le jus de carotte (Belibel et al., 2017). Ceci est
également le facteur de troubles oculaires tels qu’ophtalmies, conjonctivites, etc. Boire du jus

de carotte améliore la qualité du lait maternel. Il contribue a limiter le risque de fievre
puerpérale aprés I’accouchement. Il contient aussi de ’acide folique. Le béta-caroténe va

aider le futur bébé a protéger son développement cellulaire (Walker et Gassie, 1999).
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I11. TECHNOLOGIE DE FABRICATUIN DU JUS D CAROTTE

La fabrication de jus de carottes a des fins commerciales implique la stérilisation
thermique, le blanchiment et I'abaissement de son pH, car son pH naturel est d'environ 6,0, ce

qui expose le produit a un risque élevé de contamination bactérienne (Zhang et al., 2016).

I111.1. Blanchiment

Le blanchiment est une opération importante destiné a stabiliser les légumes et les Fruits
avant de leur traitement comme la congélation, I’extraction de jus, la déshydratation, et la
conservation (Belibel et al., 2017).

Le blanchiment est un traitement thermique consistant a exposer le produit a la chaleur
souvent par immersion dans l'eau bouillante ou dans de la vapeur d'eau a 100 °C pendant un
moment bien déterming, et peut étre ameélioré en immergeant ces derniers dans une solution
salée comme (chlorure de calcium) ou dans une solution acide (acide citrique) (Shivhare et
al., 2009).

Le blanchiment permet de détruire des enzymes responsables des altérations
organoleptiques telles que des modifications de flaveurs et/ou de couleur ainsi que la
réduction de la charge microbienne (Tirilly et Bourgeois, 1999).

Les carottes comme la plupart des autres légumes et fruits sont transformées
industriellement par diverses opérations de traitement, pour produire du jus. La congélation,
I’extraction de jus, la déshydratation, et la conservation, dans chacune de ces opérations de
transformation des aliments, une variété d'équipements et de technologies différents sont
disponibles pour obtenir une meilleure qualité des produits finaux d'une maniére plus

économique (Shivhare et al., 2009 ; Sharma et al., 2012).

I11.2. Cuisson a la vapeur

La cuisson a la vapeur est un procéd¢ de cuisson qui met I’aliment en contact directe
avec la chaleur en supprimant le phénoméne d’osmose, I’cau devenant vapeur a la
température 100°C. La vapeur permet également une cuisson homogéne et conserve les
qualités des aliments cuits (Turkmen et al., 2005).

La cuisson a la vapeur d’eau s’effectue a 'aide d’un couscoussi¢re. Cette cuisson
conserve la saveur des aliments et leur valeur nutritionnelle. Elle est en revanche plus longue
que la cuisson a I’eau. Elle est trés intéressante pour les légumes frais, les tubercules (carotte),

le riz et les céréales (Cuq et Guilbert, 1992).
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111.3. Etapes de fabrication d’un jus de carotte

Les étapes de fabrication d’un jus de carotte sont représentées dans le diagramme si
dessous:

Réception des carottes

I

Nettoyage / épluchage

I manuel

Extraction de jus

[ l 1

Jus frais Jus a pH Jus Blanchiment (80°c ,5
- yege s mn
(pH+6 ,13) modifie acidifié (pH in)
3.8) 1
\l, Extraction
@ v | diius
Traitement "
) Adition du sucre Jus blanche
thermique
2 v A (PH = 6. 10)
Jus' traite Jus trés sucre 3
thermiquement Conservation

Figure 2: Diagramme de fabrication des différents jus de carottes (Aguilé-Aguayo et al.,
2014).

I11.4. Procédes de conservation du jus de carotte
I11. 4.1. Traitement thermique

Le traitement thermique est la technique de décontamination la plus communément
utilisée en industrie agroalimentaire (Farkas, 1998). En termes de sécurité alimentaire, il a
pour objectif de détruire ou d’inhiber totalement, d’une part les enzymes, et d’autre part les
microorganismes et leurs toxines, dont la présence ou la prolifération pourrait altérer la denrée

considérée ou la rendre impropre a I’alimentation humaine (Cugq, 2007).
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-Pasteurisation

La pasteurisation est un traitement thermique modéré permettant la destruction des
microorganismes pathogenes et d’un grand nombre de microorganismes d’altération. La
température du traitement est généralement inférieure a 100°C et la durée de quelques
secondes a quelques minutes dans des échangeurs de chaleur tubulaires. Ce traitement
thermique doit étre suivi d’un brusque refroidissement afin de ralentir le développement des
germes encore présents (spore) (Clinquart, 1999).

La pasteurisation utilisée pour éliminer les microorganismes pathogenes et la plupart
des micro-organismes végétatifs dans le but d’augmenter la durée de conservation des
produits alimentaires (Baron et al., 2010).

Pour les produits acides et tres acides comme les jus de fruits par exemple, la
pasteurisation sert a obtenir une durée de conservation de quelques mois par la destruction des
microorganismes d’altération (levures et moisissures) et/ou par I’inactivation des enzymes
(Bourguet, 2008 ; Levy, 2010).

Le jus pasteurisé est introduit froid dans le contenant par exemple des bocaux en verre,
ceux-ci, apres fermeture, sont chauffés dans un bain-marie d’cau chaude jusqu’a température
voulue a coeur. Les bocaux sont ensuite refroidis sous I’eau froide et conservés a 4°C

(Benamara et Agougou, 2003).

- Réfrigeration

La réfrigération consiste a abaisser la température pour prolonger la durée de
conservation des aliments (la température de réfrigération se situé dans les alentours de 0°C a
4°C) (Manu, 2016). Plus la température d’entreposage est basse, plus la durée de conservation
du produit s’allonge (Mihajlovic et al., 2013).

En dehors de la réfrigération, d'autres moyens de conservation peuvent étre utilisés
parallelement pour contrer le développement des microorganismes survivants: ajout d'agents
chimiques de conservation, emballage sous vide, réduction de l'activité de I'eau (aw) (Cugq,
2007).

111.4.2. Acidification

L’acidification est une partie essentielle de la fabrication des boissons. De nombreux
produits alimentaires se conservent grace a un pH faible, soit parce qu’ils contiennent
naturellement une teneur élevée en acide organique, soit parce que des acides leur sont

volontairement ajoutés (confiseries, boissons...). Dans ces produits, ’acidité participe a la
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conservation, mais est également recherchée pour la saveur qu’elle apporte (Mihajlovic et al.,
2013). L'acide citrique est l'acide le plus utilisé dans la fabrication des jus. L'acide citrique est
un solide cristallin blanc, et il peut étre acheté en granulés poudre dans son état anhydre ou
comme monohydrate (Gardner, 1972).

I11.5.Composants actifs dans le jus de carotte
-La vitamine C

La vitamine C’est un antioxydant puissant qui est trés essentiel pour la nutrition humaine
et le bon fonctionnement du corps, peut étre totalement détruite lorsqu'il est exposé a une
température élevée. La vitamine C réagit et s'oxyde en présence de la lumiére du soleil et de
l'oxygéne dans I’air (Eric, 2011).

Les carottes sont des sources relativement pauvres en vitamine C. La teneur en vitamine
C des carotte varie entre les variétés avec des valeurs rapportées entre 3.0-7.0 mg/100g
(Baron et al., 2010).

Les valeurs de RDA de vitamine C pour nourrissons et les adultes sont respectivement
de 25 et 40 mg / 100g, la consommation de 100 grammes de carotte satisfait moins de 10% de
la RDI quotidiens en vitamine C. Le jus de carottes a été démontré qu'il posséde une teneur

élevée en vitamine C (Vora, 2001).

-Les fibres

Les fibres alimentaires sont des complexes d’hydrates de carbones, cependant, ils ne
contiennent aucune valeur calorique, indigestibles et ne peuvent pas étre absorbés par le
corps, les fibres sont classés en fonction de leur solubilité soluble et insoluble, les fibres
solubles sont des polysaccharides non cellulosiques tels que la pectine, les gencives et le
mucilage. Les fibres solubles sont principalement constituées de composants de la paroi
cellulaire, tels que la cellulose, I'némicellulose (Sharma et al., 2012).

Une alimentation riche en fibres a un impact significatif sur la santé, y compris la
prévention de la constipation, la régulation de la glycémie, la protection contre les maladies
cardiaques, la réduction des niveaux éleves et la prévention de certaines formes de cancers, et
la lignine. Les fibres alimentaires ne sont pas seulement souhaitables pour leurs propriétés
nutritionnelles, mais aussi pour leurs propriétés fonctionnelles et technologiques et, a cause de

cela, elles peuvent étre utilisées comme ingrédients alimentaires (Héctor et al., 2015).
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-Les antioxydants

L’activité antioxydante d’un compose correspond a sa capacité de résister a I’oxydation.
Les antioxydants les plus connus sont le B-caroténe (provitamine A), I’acide ascorbique
(vitamine C), le tocophérol (vitamine E) ainsi que les composes phénoliques. En effet, la
plupart des antioxydants de synthése ou d’origine naturelle possédent des groupes
hydroxyphénoliques dans leurs structures et les propriétés antioxydantes sont attribuées en
partie, a la capacité de ces composes naturels a piéger les radicaux libres tels que les radicaux
hydroxyles (OHe) et super oxydes (O2¢) (Popovici et al., 2010).

-Les caroténoides

Les caroténoides sont des pigments liposolubles, sont responsables des couleurs rouges,
verts, jaunes et oranges des nombreux fruits et légumes, ayant des propriétés antioxydants y
compris d’autres activités (Murkovic et al., 2002).

Les caroténoides sont des micronutriments importants pour I'nomme. Les caroténoides
totaux contenus dans la partie comestible des racines de la carotte vont de 6 000 a 54 800 ug /
100 g. La fonction physiologique principale des caroténoides est en tant que précurseur de
vitamine A Le jus de carottes cru contient 8710 = 590 mg / 100 g de B-caroténe. Le B-
caroténe des plantes est transformé en vitamine A dans I’intestin gréle. Le alpha-caroténe peut
¢galement étre trouvé en orange ou il a moins d’activité précurseur de la vitamine A que le B-

caroténe (Héctor et al., 2015).

-Polyphénols

Ils peuvent étre définis comme des molécules indirectement essentielles a la vie des
plantes. Ces composés ont tous en commun la présence d’un ou de plusieurs cycles
benzéniques portant une ou plusieurs fonctions hydroxyles (Macheix et al., 2005).

Les polyphénols sont présents dans de nombreux aliments d’origine végétale, tels que
les légumes, les fruits, les céréales ou les fruits secs, ainsi que dans les boissons, comme le
cidre, la biére ou le thé. Ces composes sont tres diversifiés et dérivent de la phénylalanine et
de la tyrosine (Tsao, 2010).

Les composés phénoliques dans les carottes sont présents dans toutes les racines mais
sont hautement concentré dans le tissu du périderme. Les hydroxycinnamiques sont deux
grandes classes de composés phénoliques. Acides et acides para-hydroxybenzoiques bien que

la peau de carotte ne représente que 11% de la quantité du poids de la carotte fraiche, il
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pourrait fournir 54,1% des composés phénoliques totaux, tandis que le tissu du phloeme
fournit 39,5% et le xyleme ne fournit que 6,4% (Georgé et al., 2005).

Le contenu phénolique dans les différents tissus a diminué dans l'ordre suivant
périderme > phloeme > xyleme. Bien que les épluchures des carottes ne représentent que 11%
de la quantité de carottes fraiches, Il pourrait fournir 54,1% de la quantité de phénolique
totale, tandis que le tissu phloéme fournit 39,5%, Et le tissu du xyléme ne fournit que 6,4%.
Ont signalé que la teneur en composés phénoliques totaux en carotte est 26,6 + 1,70 pg/g et de
772+119 mg/l dans le jus de carotte. L’activité antioxydant et anti radicalaire est diminué dans
le méme ordre que le contenu phénolique. Ces résultats suggérent que les composés
phénoliques pourraient jouer un rdle important dans les propriétés antioxydants Dans les

carottes et les autres dérivés (Shivhare et al., 2009).

-Flavonoides

Les flavonoides sont des composés phénoliques d’origine végétale. Ils sont doués de
grandes capacités antioxydantes (Miller, 1996).

Ils constituent des pigments responsables des colorations jaune, orange et rouge de
différents organes végétaux. Les différents groupes dont les flavones, les flavonones, les
isoflavones, les flavonols, les catéchines et les pigments roses, rouges, pourpres et bleu només
anthocyanines, Ces substances se rencontrent a la fois sous forme libre ou sous forme de
glycosides (Alsalvar et al, 2005).

Les flavonoides présents dans la carotte sont les flavonols (quercétine, kaempférol,
rutine ou quercétine 3-rutinoside) et les flavones (apigénine, lutéoline) (Poulin et al., 1993)
(Poulin et al., 1993). La Carotte comme les autres légumes ne sont pas une bonne source de

flavonoides (>1 mg /100 g) Par rapport aux d'autres sources de fruits (Marinova et al., 2005).

111.6. Qualité des jus

111.6.1. Qualité microbiologique des jus

Les jus de fruits doivent étre exempts de microorganismes en quantités pouvant
présenter un danger pour la santé et ceci jusqu’a la date limite de consommation (DLC). En
regle genérale, grace a leur pH bas, les jus de fruits présentent peu de risques
microbiologiques. Un pH inférieur a 4,5 est Iétal pour des germes pathogeénes (Parish et al.,
1989).
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La lutte contre les microorganismes est ainsi indispensable pour assurer la qualité
sanitaire et microbiologique des jus, en assurant ainsi, la stabilité et prolonger leur durée de
consommation. Il existe plusieurs traitements de décontamination basés sur la
thermorésistante, Baro résistance et la filtration des microorganismes (Pham, 2017).

Le procédé classiquement utilisé est la pasteurisation, elle s’effectue ainsi :

e Les bouteilles pleines fermées sont aspergées d’ecau de plus en plus chaude jusqu’a
atteindre des températures de 1’ordre de 90°C, ce qui chauffage le produit de 82°C a
85°C.

e Cette technique nécessite des procédures longues de chauffage puis refroidissement
pouvant provoques la cuisson du jus de fruits et la dégradation de ses ardmes.

e Un brunissement non enzymatique peut apparaitre, la perte de nutriments
thermolabiles et la formation de produits indésirables comme le 5-
hydroxymethylfurfural SHMF (Baron, 2002).

Les micro-organismes d’altération généralement mis en cause dans la majorité aliment
et des boissons ayant une teneur élevée en sucre et un pH bas ont montré que parmi les
microorganismes altérant les boissons rafraichissantes, les plus importants sont les levures
dont celles couramment rencontrées appartiennent aux genres Candida et Saccharomyces. Les

bactéries d’altération sont essenticllement lactiques Lactobacillus spp (Swanson et al, 1985).

111.6.2. Qualité organoleptique des jus

Le terme « Organoleptique » vient des mots grecs « organos » signifiant « organes »
et lepticos signifiant « au moyen de... ». Cet adjectif s’emploie pour I’impression que 1’on
acquiert directement par les organes des sens et qui détermine 1’appétence ou le dégotlt pour
un aliment (Mossion, 2007).

Les qualités organoleptiques d’un aliment ou d’une boisson permettent de le définir par
sa flaveur (odeur, arémes, saveur), son odeur, sa couleur, son aspect, sa texture (consistance
au toucher, a la mastication), son bruit (ou bruissement) (Depledt et Sauvageot, 2002).

Les attributs sensoriels d’un produit peuvent étre définis comme les caractéristiques du
produit qui sont pergues et évaluées par les sens ou par un expert (Baudet, 2012).

Les principaux éléments contribuant a la qualité organoleptique sont :
-L’aspect visuel (couleur, décantation spontanée) ;
-Le godt ;

-L’odeur ;
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-Les ardmes.

La couleur est un facteur important pour I’évaluation de la qualit¢ des aliments
notamment les jus et les nectars de fruits, une diminution de son intensité correspond a une
altération du produit. Elle est souvent liée a la maturation des fruits utilisés, a la présence
d’impuretés, a la mise en ceuvre appropriée ou non d’un traitement technologique, a des
mauvaises conditions d’entreposage (Nout et al., 2003 ; Guiraud, 2003).

La modification du golt est caractérisée essentiellement par I’aigreur. Un gott
indésirable peut se manifester lors d’un traitement non hygiénique et au cours de la période de
stockage

L’ar6me des aliments résultent de la stimulation des récepteurs situés dans la bouche et
la cavité nasale, par un tres grand nombre de constituants des aliments. Les molécules
odorantes volatiles responsables de I’ardme des jus et nectars de fruits comme les esters,
diminuent pendant I’entreposage (Nout et al., 2003).

Les propriétés organoleptiques peuvent étre évaluées lors d’une analyse sensorielle et
donner lieu a 1’établissement d’un profil sensoriel (Nozinick, 1982). Les propriétés
organoleptiques d'un produit jouent un réle primordial dans sa perception avant usage ou
consommation et dans son appréciation lorsqu'il est consommeé ou utilisé (Yéboué et al.,
2017).

Les boissons doit avoir une couleur, une odeur et une saveur acceptables pour les
consommateurs. On rejoint ici les normes de 1’organisation mondiale de la santé pour de
boissons distribuées. Elles jouent un réle primordial dans la perception de son appréciation

lorsqu’il est consommé (Moll, 2000).
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1. Matériel et méthodes
1.1. La matiere vegetale

Le matériel végétal utilisé dans ce travail est constitué d’un légume de carotte de variéte
Musca d’ Alger, la carotte achetée fraiche du marché local de Laghouat, les carottes ont un
poids variant de 65 a 100 g, une longueur de 7-11cm et une épaisseur de 2-3 cm avec une

couleur orange.
1.2. Fiche technique de la carotte variété Musca d’Alger
La fiche technique de la carotte variété Musca d’Alger est la suivante (Fouzia., 2017) :

Ordre : Apiales

Famille : Apiaceae

Nom latin : Daucus carota subsp. Sativus (Apiaceae) (ordre Apiales)

Synonymes : Muscade d'Alger

Description : Variété tres rare quasiment disparue. Originaire d'Afrique du Nord. Les racines
orange, tubulaires, peuvent atteindre 22 cm de long. Variété précoce. Les fleurs de carotte
sont normalement protandres, blanches

Multiplication : Semis

Cycle de vie : Annuelle

Propriétés : Racine comestible

Origine : Algérie, Maroc

Figure 3: Photographie originale montrant la carotte utilisée dans notre étude (Musca).
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1.3. Les additifs

Les additifs utilisés pour la préparation de jus de carotte sont :
v" Colorant alimentaires (jaune) ; SIN 123, date de fabrication (7 novembre 2020),
achetée du marché local de Laghouat.
v Arbme (saveur de banane) ; PA-24, date de fabrication (11 janvier 2021), achetée du
marché local de Laghouat.
La figure 04 montre les additifs utilisés dans notre étude

&Y @

Figure 04: Photographie originale montrant les additifs utilisés dans notre étude ; (1) :
Colorant, (2) : Arbme

Nous avons également utilisé :
-Le sucre ;
- Jus de citrons ;
-L’eau.
2. Prétraitement de matiere premiere

Environ (6Kg) de carottes ont été soigneusement lavées avec de I'eau courante, avant
et aprés épluchage, puis coupés en morceaux d'une épaisseur de 0,5 cm (pour augmenter la
surface de contact avec I’eau et afin d’extraire le maximum du jus).

Puis les piéces des carottes ont été blanchies dans I’eau, jusgqu'a cuisson. Puis a subi une

cuisson une partie des carottes a la vapeur d'eau.

3. Fabrication du jus

A T’aide d’un mixeur, nous avons mixé 300g de carotte (percussion), avec 100g de
sucre et 30 ml de jus de citron avec 2ml d’ardme (Saveur de banane), et 3ml couleur (jaune).

Nous avons ajouté de l'eau jusqu'a ce que le mélange dépasse un litre (Figure 05).
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Nous avons mélangé les ingrédients jusqu'a ce que nous obtenions du jus. Enfin, ce dernier a
éte filtré par une passoire.

Figure 05 : Photographie originale montrant fabrication de jus de carotte aux conditions
standard.

4. Optimisation de la fabrication de jus de carotte

Afin d’étudie les facteurs qui affectent la qualité du jus de carotte, un design
expérimental par la matrice statistique de Plackett-Burman de 6 facteurs a été utilisé pour la
conception des expériences et I'analyse des résultats.

Le modeéle de Plackett-Burman (Plackett et Burman, 1946) permet la détermination de
I'effet de quelque parametre technologique sur la qualité du jus de carotte. Dans le cas de notre
travail 6 éléments variables, ont été sélectionnés. Chaque variable est représentée par deux

niveaux ; maximale (+) et minimal (-).
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Les facteurs expérimentaux étudiés sont présentés dans le Tableau 05.

Tableau 05 : Facteurs influencant la qualité de jus de carottes

Facteur Min (-) Max (+)
Sucre 50g 100g

blanchiment Précuisons cuisson
Jus citron 0 30ml
Poids de la carotte 15% 30%
Aréme 0 2ml
couleur 0 3ml

Le Tableau 06 représente le design donné par la matrice statistique de Plackett-Burman du

logiciel Minitab.

Tableau 06 : Le Plan expérimental donné par de Plackett-Burman

Essai Sucre couleur arome | blanchiment | Jusde Poids de

citron carotte
1 + + + - + +
2 + + - + - -
3 - - + + + -
4 + - - - + +
5 + - + + - +
6 + - + - + -
7 - - - - - -
8 - - - + + +
9 - + - - - +
10 + - + - - -
11 - + + + - +
12 - + + - + -

(+) : niveau maximal, (-): niveau minimal
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5. Analyse sensorielle

La méthode d'évaluation sensorielle utilisée dans cette étude était basée sur celle
proposée par Zhang et al, (2016) avec certaines modifications, tous les volontaire ont utilisé
un questionnaire pour mesurer les degrés de combien ont aimé la couleur, ’0odore, I'aréme, le
goQt et l'acceptabilité générale des jus de carottes. Un groupe formé d'étudiants de 15
personnes (hommes, femmes) agés de 18 a 26 ans de I'Université de Laghouat qui sont portés
volontairement pour I'étude.

Pour étre admissible, les panélistes devaient étre non-fumeurs et ne pas avoir d'allergie
aux carottes. Des évaluations individuelles ont été effectuées dans un laboratoire vide pour
I’étude et qui est éclairé par un éclairage normal.

Les jus ont été placés dans 12 bouteilles numérotées, chaque échantillon de jus de
carotte a été versé dans un petit gobelet (Figure 06), et chaque volontaire a godté le jus, les
bénévoles ont recu de l'eau entre chaque échantillon de jus de carottes, tous les volontaires
pendant le processus d'évaluation ont utilise le questionnaire pour évaluer la couleur, ’aréme,
le golt et I’acceptabilité générale du jus de carotte , et ont donné un nombre compris entre 1 et
5, ce qui représente combien il aimait ou n'a pas aimé chaque attribut.

e

—_

I
., =28

Figure 06: Photographie originale montrant la dégustation sensorielle des jus
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Tableau 07 : fiche de dégustation

Types Le gout ?/10 La
de jus | Lacouleur | L’odeur Sanidir =] consistance | Pulposité
Le gout | L’acidité | Sucre
25 25 ono | s | o 25 25

Jus1

Jus 2

Jus 3

Jus 4

Jus 5

Jus 6

Jus 7

Jus 8

Jus 9

Jus 10

Jus 11

Jus 12

7. Analyses statistiques

Le logiciel Minitab est utilisé pour élaborer une conception expérimentale visant a
améliorer et a identifier les facteurs affectant la qualité du jus de carotte, I’analyse de
variances est également effectuée par ce méme logiciel. Pour déterminer la différence entre
les 12 échantillons (P<0.05).
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Partie 3 : Résultats et discussion

1. Résultats et discussion des analyses sensorielles

Représenter la différence entre 12 jus préparés, quinze sujets ont été sélectionnés
pour effectuer cette évaluation sensorielle, a été réalisé avec une épreuve de notation sur
échelle de 5 points nous avons attribué des proportions aux valeurs numériques ou
appréciations des dégustateurs, pour les paramétres suivants : la couleur, ’odeur, le gott acide
et le godit sucré, la consistance, et la pulposite.

Les résultats des analyses sensorielles des jus de carotte préparés

expérimentalement sont rapportés dans les figures ci-dessous.

1.1. L’appréciation de la couleur

Les résultats de I’appréciation de la couleur des jus de carotte préparés sont illustrés

dans la figure suivante:

m Couleur (note/5)

4,5
4,0
35
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

Jus1 Jus2 Jus3 Jusd Jus5 Jus6 Jus? Jus8 Jus9 Jus10 Jusi11 Jus12

Figure7: Histogrammes représentant les résultats de 1’appréciation de la couleur des jus de
carotte.

D’aprés les résultats obtenus on remarque des différences de couleur des douze jus de
carotte qui est due a la différence de la concentration initiale en pulpe de carotte et le couleur
jaune.

A partir ces résultats, nous avons observés que le jus 4 et jus 6 présente le taux

d’appréciation de la couleur le plus élevé par rapport aux autres jus de carotte.
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1.2. L’appréciation de I’odeur
Les résultats de I’appréciation de I'odeur des jus de carotte préparés sont illustrés dans la

figure suivante:

u 'odeur (nots /5)
4,0

3,5
3,0

2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

0,0

Jusl Jus2 Jus3 Jusd JusS Juse Jus7  Jus8 Jus9 Jus10 Jus1l Jus12

Figure 8: Histogrammes représentant les résultats de I’appréciation de 1’odeur des jus.

D’aprés ces résultats, nous avons observés que les jus de carotte 1, 4, 6et 10 présentent

des taux d’appréciation d'odeur supéricure par rapport aux autres jus de carotte.
1.3.L’appréciation du gout
1.3.1. L’acidité

Les résultats de ’appréciation du gout acide des jus de carotte préparés sont illustrés

dans la figure suivante:

B Acidité (note/5)
3,5

3,0

2,5

2,0

1,5
1,0
0,5

0,0 =

Jus1 Jus 2 Jus 3 Jus 4 JusS Jus 6 Jus7 Jus 8 Jus9  Jus10 Jus1l Jusi2

Figure 9: Histogrammes représentant les résultats de I’appréciation du gout acide des jus de

carotte.
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D’aprés ces résultats, nous avons observés que le jus de carotte 2 présente une
appréciation du go(t acide la plus faible par rapport aux autres jus de carotte. Cependant, le
jus de carotte 5 est acide.

Les résultats de I’analyse organoleptique concernant le godt ¢acidité ymontrent que les
jus de carotte sont peu acide et méme tres peu acide cela revient a la présence du sucre dans

les jus.

1.3.2. Sucre
Les résultats de 1’appréciation du gout sucré des jus de carotte préparés sont illustrés

dans la figure suivante:

W Sucr (nots/5)
4,0 7

3,5 1

3,0 A1

2,5 A

2,0 -

1,5 1
1,0 1
0,5 1

0.,0 T T T T T T T T T T T T
Jus1 Jus2  Jus3 Jus4d Jus5 Jus6  Jus7  Jus8  Jus9 Jus10 Jus11l Jus12

FigurelO: Histogrammes représentant les résultats de 1’appréciation du gout sucré des jus
de carotte.

A partir des résultats de moyenne, nous avons observés que les jus de carotte 1, 2, 4,
et 6 présentent des taux d'appréciation d'un goQt sucré supérieure par rapport aux autres jus
de carotte, cela montre que la quantité du sucre ajouté joue un réle important dans la

formulation des jus de carotte .
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1.3.3. Le gout

Les résultats de 1’appréciation du gout des jus de carotte préparés sont illustrés dans la

figure suivante:

= Gout ( nots /10)
9,0 A
8,0 1
7,0 A
6,0 -
5,0 A
4,0 A
3,0 A
2,0 A
1,0 4
0,0

Jus1 Jus 2 Jus 3 Jus 4 Jus5 Jus e Jus/ Jus 8 Jus9  Jus10 Jusl1l1l Jus12

Figurell: Histogrammes représentant les résultats de I’appréciation du gout des jus de
carotte.

Selon ces résultats, nous remarquons que le jus de carotte 1 est clairement apprécié

par rapport aux autres jus de carotte en raison de la quantité de pulpe et de sucre qu’elle

contient.

1.4. L’appréciation de la consistance

Les résultats de ’appréciation de la consistance des jus de carotte préparés sont

illustrés dans la figure suivante:

Consistance (note/5)
50 A
4,0 A
3,0 A
2,0 id
10+
Jus1 Jus 2 Jus3 Jus 4 Jus 5 Jus 6 Jus7 Jus 8 Jus9  Jus10 Jus11 Jus12

Figurel2 : Histogrammes représentant les résultats de I’appréciation de la consistance des
jus de carotte.
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A partir des résultats obtenus, nous avons observés que les jus de carotte 4, 6,7 et 9
présentent des taux d’appréciation de la consistance plus élevés par rapport aux autres jus de

carotte.

1.5. L’appréciation de la pulposité

Les résultats de I’appréciation de la pulposité des jus de carotte préparés sont

illustrés dans la figure suivante:

B Pulposité ( note /5)
3,5 7

3,0 1

2,5 4

2,0 1

1,5 A

1,0 -

0,5 4

0,0 T T T T T T T T T T T T
Jus 1 Jus 2 Jus 3 Jus 4 Jus 5 Jus 6 Jus 7 Jus 8 Jus9  Jus10 Jus11  Jus12

Figurel3 : Histogrammes représentant les résultats de 1’appréciation de la pulposité des jus
de carotte.

A partir des résultats obtenus, nous avons observés que les jus de carotte 4, 6, 7,9 ,10 et
11 présentent des taux d’appréciation de la pulposité plus élevés par rapport aux autres jus de

carotte.

2. Résultats de I’étude de ’optimisation de la production du jus de carotte par le design

de Plackett-Burman

Cette partic consiste a I’utilisation du modele statistique Plackett-Burman afin
d’étudier 6 variables qui sont : la sucre, poids de la carotte, ’ardme, le colorent, jus de citron
et blanchiment, et leurs effets sur la qualité du jus de carotte.

Le plan de Plackett-Burman est un plan de criblage qui permet de déterminer les
facteurs les plus significatifs ayant une action positive sur le plan d’expériences pour la
détermination de l’effet de quelques paramétrés technologiques sur la qualit¢ du jus de
carotte. Les résultats obtenus montrent que la qualité du jus dans les 12 essais est variable
allant de 14 jusqu’a 30,9 dont l'effet principal de chaque variable sur la qualité du jus de
carotte a été évalué (Tableau 08).
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Tableau 08: Résultats de I’effet de différents parameétres sur la qualité de jus.

Essai | Sucre | couleur |ar6bme | blanchiment | Jus de Poids de Réponse

citron la carotte | dégustation /40
1 * + + - + " 30,9
2 * + - + - - 18,2
3 - - + + + . 15,5
4 * - - - + + 253
> ¥ - + + - ¥ 28,1
6 * - + - + . 22,6
! - - - - - - 19,3
8 - - - + + + 235
9 - + - - - + 21,5
10 + - + - - _ 275
11 - + + + R + 21.8
12 - + + - + _ 14

+ : est pour la forte concentration de variables; — : est pour la faible concentration de variables.

Figure 14 : Quelques exemples de jus de carotte.

Les résultats des analyses statistiques des données sont représentés dans le tableau 09.

Pour I’ensemble des variables testées, les facteurs qui ont semblé avoir des effets positifs et

significatifs (P<0.05) sont le sucre et le poids de carotte avec des moyennes carrées égales

a 114.083, 96.333 respectivement. Tandis que, les niveaux élevés des autres facteurs comme

la couleur et jus citron n’ont pas présenté un effet sur la qualité du jus.
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Tableau 09 : Degre des variables indépendantes a effet positif ou négatif sur la qualité

du jus de la carotte. Selon les niveaux du plan d'expérience de Plackett-Burman.

Facteurs Effet Coefficient Erreur p Niveau de
standard signification
sucre 6,167 3,083 0,958 0,024 S
couleur -1,700 -0,850 2,833 0,416 N.S
aréme 1,233 0,617 0,958 0,548 N.S
blanchiment -1,467 -0,733 0,958 0,479 N.S
jus citron -0,767 -0,383 0,958 0,706 N.S
Point de la 5,667 2,833 0,958 0,032 S
carotte

N.S : non significatif; S : significatif.

Le diagramme de Pareto (Figure 08) montre l'influence des facteurs étudiés sur la
qualité du jus .Selon la Figure 08, nous avons remarqué que le facteur semblant le plus
significatif avec un effet positif sur la qualit¢ du jus était le sucre avec pourcentage

d'influence le plus élevé 61,67%.

Pareto Chart of the Standardized Effects

(response is Response; a = 0,05)

Term 2,571
T

Factor MName
A sucre
B colorant
C arome

D blanch

E Jus citron
F MS

0,0 05 1.0 15 20 25 30 35
Standardized Effect

MS : Poids de la carotte

Figure 15. Diagramme de Pareto des effets standard de six facteurs sur la qualité du jus
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Ce diagramme est un moyen simple (figure 08) permet d’extraire les paramétres les
plus importants parmi tous les facteurs étudiés au niveau de confiance choisi (o = 0,05) et les
classer par ordre d’importance, les barres coupent la ligne de référence P (2.571) qui sépare
les facteurs ayant des effets significatives au seuil de P < 0.05 sont illustrée par le
diagramme, de ceux a effets non significatifs ,et les longueurs des barres sont proportionnelles
a I'importance des effets des facteurs.

Les valeurs obtenues de R? (90,80%), de R? ajusté (87,76%) indiquent I’efficacité et
1’adéquation du modéle proposé avec des valeurs trés satisfaisantes de R?, R? ajusté.

Les résultats expérimentaux obtenus du design de Plackett-Burman ont montré que le
point optimum est égal a 30,9 avec les coordonnées suivantes :

Jus de carotte = 100g sucre + 3ml la couleur + 2ml aréme + precuisson blanchiment +
30 ml jus de citron + 30% poids de la carotte.

L'équation de régression obtenue est la suivante :

Réponse = 22,350 + 3,083 sucre - 0,850 la couleur + 0,617 aréme - 0,733 blanchiment - 0,383

Jus citron + 2,833poids de la carotte.

2. Discussion

Notre étude est d’évaluer I’effet de quelques paramétrés technologiques sur la qualité
du jus de carotte, dans le cas de notre travail 6 éléments variables : Sucre, blanchiment, Jus
de citron, poids de la carotte, ardme, colorant. Obtenus montrent dans les 12 essais est
variable leur effet significatif sur la qualité du jus de carotte.

L’optimisation de la fabrication de jus de carotte a été effectuée selon le design
expérimental de Plackett-Burman avec 12 essais. L’objectif essenticl de ce plan est de trier et
identifier les facteurs les plus importants ayant une action significatif sur 1’objet étudié
(Sasirekha et al., 2012). Les valeurs deR?, R? ajusté confirment I’adéquation du modéle. Un
modéle ayant une valeur R? proche 1 est considéré comme adéquat (Chen et al., 2009 ;
Sasirekha et al., 2012). Dans notre étude, deux facteurs semblent avoir une action significatife
sur la qualité de jus de carotte. Ces derniers sont : sucre et poids de la carotte.

La qualit¢ organoleptique est un facteur d’acceptabilit¢ des produits par le
consommateur sans passer par les analyses physiques ou chimiques, elle est surtout appréciée
par les organes de sens. La couleur, I’odeur et le golit sont des facteurs de ’appétence de
I’aliment. L’appréciation ou la qualité organoleptique d’une boisson conservée présente un
grand intérét du fait qu’elle nous informe sur 1’état du produit et le degré d’altération au

cours de la conservation.
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Selon la figure 07 on remarque deux facteur ont un effet significatif (P<0.05), le sucre
avec P= 0,024 et le poids de la carotte avec P=0,032, et on note le contraire avec le
colorant, ’ar6me, le blanchiment et le jus de citron qui sont des facteurs non significatifs
(P>0.05), avec des valeurs P=0,416 et P=0,548 et P=0,479 et P=0,706 respectivement.

Le sucre est le constituant déterminant le gout sucré d’un aliment, les sucres apportent
une grande valeur énergétique. Le sucre avec des quantités importantes jouent un role
essentiel dans la conservation des produits alimentaires et la pression osmotique qu’ils
exercent sur les microorganismes et ’abaissement de 1’activité¢ de ’eau de I’aliment (Achir et
Hammar, 2010).

Villeneuve et Leteinturier., (1992) ont rapporté que la teneur des aliments en sucres
dépond du stade de maturité de la carotte, du climat et ’origine géographique, ainsi que les
conditions de stockage.

La teneur en poids des carottes est estimée a 30% et 15% pour le jus de carotte. On
note un effet positif de ce parameétre sur la qualité du jus de carotte. Avec un effet significatif
(P <0,05).

La matiére premiere de carotte joue un réle important dans le jus, et cela est dd a son
importance en contrélant la texture et la consistance et la pulposité des jus et les avantages
de la teneur en poids de la carotte.

Les facteurs qui peuvent influencer la teneur en eau de la carotte sont 1’age de la
plante, la période du cycle végetatif et méme des facteurs génétiques (Villeneuve et
Leteinturier, 1992 ; Sharma et al., 2012). Cette variation de la teneur en eau peut étre due
aussi aux différentes conditions et processus de la technologie de fabrication de jus (Zhang
et al. 2016).
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Conclusion

Dans ce travail nous avons établi un plan d’expériences pour la détermination de 1’effet
de quelques paramétres technologiques sur la qualité du jus de carotte. Dans notre étude, nous
nous sommes appuyes sur le plan de Plackett-Burman, en se basant sur la qualité
organoleptique de douze types différents de jus de carotte, afin de connaitre I'étendue de
I'impact de ces facteurs qui sont: sucre, poids de la carotte, I’ardme, le colorant, jus de citron
et blanchiment, et de détermine leur effet sur la qualité de jus de carotte.

Nous avons conclu, que le sucre et poids de la carotte sont les plus significatifs avec un
effet positif sur la qualité du jus de carotte, tandis que I’ardme, colorant, jus de citron et
blanchiment n’ont pas enregistré aucun effet significatif.

Enfin et pour faire suite a cette étude, plusieurs pistes de travail peuvent étre envisagées
comme perspectives :

e Analyses physicochimiques du jus (pH, teneur en matiére séches, présence de pectine)

e Analyses microbiologiques du jus (dénombrement des germes : flore totale aérobie

mésophile (FTAM), levures et moisissures et la flore lactique).

e FEtude de I'interaction entre les facteurs semblants significatifs (sucre et poids de la

carotte) par I’utilisation de la méthodologie de réponse en surface (Response surface
Methodology) (RSM).
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Titre du mémoire : Plan d’expériences pour la détermination de I’effet de quelques paramétres
technologiques sur la qualité du jus de carotte.

Nom : Chennoufi Prénom : Wahiba Encadreur : Allali Khadidja

Résumé : Le présent travail a permis d'étudier ’effet de quelques paramétres technologiques sur la qualité
du jus de carotte. Le design expérimental de de Plackett-Burman est utilisé pour optimiser la fabrication de
jus de carotte avec 6 éléments variables: Sucre, poids de la carotte, ardbme, colorent, jus citron,
blanchiment), cela a conduit a la production de 12 types de jus différents, qui ont été évalués par analyse
sensorielle. Les résultats obtenus ont montré que le sucre et le poids de la carotte ont effet significatif
(P<0,05) sur la qualité de jus de carotte. La valeur optimale des facteurs de modélisation testés pour la
qualité du jus de carotte est de 30,9/40. Le modgle est trés satisfaisant, avec un R? de 90,80% et un R? ajusté
de 87,76%.

Mots clés : Plan d’expérience, Plackett-Burman, optimisation, qualité, Jus de carotte.

Memory title: Experimental plan for determining the effect of some technological parameters on the
quality of carrot juice.

Name: Chennoufi First name: Wahiba Directed by: Allali Khadidja

Abstract: This work aimed to study the effect of some technological parameters on the quality of carrot
juice. Plackett-Burman experimental design was used to optimize the manufacture of carrot juice with 6
variable factors: sugar, carrot weight, flavor, color, lemon juice and blanching. This has led to the
production of 12 types of different juices, which were evaluated by sensory analysis. The results showed
that the sugar and the weight of the carrot have a significant effect (P<0.05) on the quality of carrot juice.
The optimum value of the modeling factors tested for the quality of carrot juice was obtained by 30.9 / 40.
The model is very satisfactory, with an R? of 90.80% and an added R? of 87.76%.

Keywords: Experiment design, Plackett-Burman, optimization, quality, carrot juice.
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