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Résumé 

Les agrumes constituent le genre le plus vaste des fruits, comprenant environ 70 espèces, dont plusieurs comestibles. Parmi celles-ci figurent 

C. limon (citron), C. medica (cédrat), C. aurantium (orange amère), C. paradisi (pamplemousse), C. reticulata (mandarine, tangerine), C. 

clementina (clémentine), C. bergamia (bergamote), C. junos (yuzu), C. japonica (kumquat) et C. sinensis (orange douce).                                                                                                                      

Les écorces d’agrumes  sont souvent jetées comme déchets, ce qui pose des problèmes environnementaux. Toutefois, des recherches récentes 

ont révélé que les écorces  d’orange et de citron,  contiennent divers composés bioactifs pouvant être extraits et utilisés dans de nombreuses 

applicationsL'objectif de notre étude est de mener diverses expériences sur deux types d'écorces d'agrumes à savoir celles des oranges et des 

citrons afin de déterminer leur composition, bienfaits et leur valorisation en agroalimentaire.  Nous réalisons des analyses physicochimiques 

telles que la détermination de la teneur en matière sèche, la teneur en cendre, le dosage des sucres totaux et la détermination de la vitamine C, 

ainsi que des analyses phytochimiques incluant le dosage des polyphénols.  Nos résultats montrent des teneurs spécifiques pour chaque 

analyse effectuée. Pour la teneur en matière sèche, nous avons obtenu une valeur de 14,52 % pour les écorces d'orange et de 17,20 % pour les 

écorces de citron. Le taux d'humidité est de 12,67 % pour les écorces d'orange et de 14,67 % pour les écorces de citron. En ce qui concerne la 

teneur en cendre, les écorces de citron présentent une teneur de 94,76 %, tandis que celle des écorces d'orange est de 96,48 %. La 

détermination des sucres totaux révèle une concentration de 25,4 mg/L pour les écorces de citron et de 42,32 mg/L pour les écorces d'orange. 

Quant au dosage de la vitamine C, les écorces de citron montrent une teneur de 31,88 mg/ml et celles d'orange de 38,80 mg/ml.Pour les 

analyses phytochimiques, le dosage des polyphénols indique une teneur de 164,16 g GAE/100g pour les écorces de citron et de 170,77 g 

GAE/100g pour les écorces d’orange.   

 ملخص

َٕػًب، يُٓب انؼذٚذ يٍ الإَٔاع انصبنحخ نلأكم. ٔيٍ ثٍٛ ْزِ الإَٔاع َزكش )انهًٌٕٛ(، )الأرشج(، )انجشرقبل انًش(، )انجشٚت  70حٛش رضى حٕانٙ ، ًضٛبد أكجش جُش فٙ انفٕاكّرؼذ انح

ب كُفبٚبد، يًب ٚضجت يشبكم ثٛئٛخ. ٔيغ رنك، فشٔد(، )انٕٛصفٙ، انٕٛصف أفُذ٘(، )انكهًُٛزٍٛ(، )انجشغًٕد(، )انَٕٛزٔ(، )انكًكٕاد( ٔ)انجشرقبل انحهٕ(. رشُيٗ قشٕس انحًضٛبد غبنجً 

ف دساصزُب ْٕ إجشاء رجبسة يزُٕػخ ػهٗ كشفذ أثحبس حذٚثخ أٌ قشٕس انجشرقبل ٔانهًٌٕٛ رحزٕ٘ ػهٗ يشكجبد حٕٛٚخ يزُٕػخ ًٚكٍ اصزخشاجٓب ٔاصزخذايٓب فٙ انؼذٚذ يٍ انزطجٛقبد. ْذ

نزحذٚذ رشكٛجٓب ٔفٕائذْب ٔإيكبَٛخ اصزخذايٓب فٙ انصُبػبد انغزائٛخ. َجش٘ رحهٛلاد فٛزٚبئٛخ ٔكًٛٛبئٛخ يثم رحذٚذ يحزٕٖ َٕػٍٛ يٍ قشٕس انحًضٛبد، ْٔٙ قشٕس انجشرقبل ٔانهًٌٕٛ، 

C انًبدح انجبفخ، يحزٕٖ انشيبد، قٛبس انضكشٚبد انكهٛخ ٔرحذٚذ فٛزبيٍٛ ٕٚبد يحذدح نكم رحهٛم. ثبنُضجخ ، ثبلإضبفخ إنٗ رحهٛلاد فٛزٕكًٛٛبئٛخ رشًم قٛبس انجٕنٛفُٕٛلاد. رظٓش َزبئجُب يحز

% نقشٕس انهًٌٕٛ. أيب يحزٕٖ 14,67% نقشٕس انجشرقبل 12,67ٔ% نقشٕس انهًٌٕٛ. َضجخ انشطٕثخ ْٙ 17,20% نقشٕس انجشرقبل 14,52ٔنًحزٕٖ انًبدح انجبفخ، حصهُب ػهٗ قًٛخ 

يهغ/نزش نقشٕس  42,32يهغ/نزش نقشٕس انهًٌٕٛ ٔ 25,4كشف قٛبس انضكشٚبد انكهٛخ ػٍ رشكٛز %. 96,48%، ثًُٛب َضجخ قشٕس انجشرقبل 94,76انشيبد، فجهغذ َضجخ قشٕس انهًٌٕٛ 

س(انجشرقبل. ثبنُضجخ نقٛبس فٛزبيٍٛ) يهغ/يم. ثبنُضجخ نهزحهٛلاد انفٛزٕكًٛٛبئٛخ، أشبس قٛبس انجٕنٛفُٕٛلاد إنٗ  38,80يهغ/يم ٔقشٕس انجشرقبل  31,88، أظٓشد قشٕس انهًٌٕٛ يحزٕٖ  

                                                                                                                               ⸳غشاو نقشٕس انجشرقبل100يكبفئ حًض انغبنٛك/ غشاو 170,77غشاو نقشٕس انهًٌٕٛ 100ٔغشاو يكبفئ حًض انغبنٛك/ 164,16يحزٕٖ 

Abstract 

Citrus fruits constitute the largest genus of  fruits, comprising approximately 70 species, many of which are edible. Among these 

are C. limon (lemon), C. medica (citron), C. aurantium (bitter orange), C. paradisi (grapefruit), C. reticulata (mandarin, tangerine), C. 

clementina (clementine), C. bergamia (bergamot), C. junos (yuzu), C. japonica (kumquat) and C. sinensis (sweet orange).Citrus peels are 

often thrown away as waste, which poses environmental problems. However, recent research has revealed that orange and lemon peels 

contain various bioactive compounds that can be extracted and used in many applications.The objective of our study is to carry out various 

experiments on two types of citrus peels, namely those of oranges and lemons, in order to determine their composition, benefits and their use 

in the food industry. We carry out physicochemical analyzes such as the determination of the dry matter content, the ash content, the dosage 

of total sugars and the determination of vitamin C, as well as phytochemical analyzes including the dosage of polyphenols.Our results show 

specific contents for each analysis carried out. For the dry matter content, we obtained a value of 14.52% for orange peels and 17.20% for 

lemon peels. The humidity level is 12.67% for orange peels and 14.67% for lemon peels. Regarding the ash content, lemon peels have a 

content of 94.76%, while that of orange peels is 96.48%. The determination of total sugars reveals a concentration of 25.4 mg/L for lemon 

peels and 42.32 mg/L for orange peels. As for the dosage of vitamin C, lemon peels show a content of 31.88 mg/ml and orange peels 38.80 

mg/ml.For phytochemical analyses, the dosage of polyphenols indicates a content of 164.16 g GAE/100g for lemon peels and 170.77 g 

GAE/100g for orange peels.     

Agzul 

Iferdisen n titrus d nitni ay d ṣṣenf ameqran akk n igumma , yerna llan deg-sen azal n 70 n yiferdisen, yerna aṭas seg-sen ay 

izemren ad ttwaččen. Gar-asen, yella C. limon (limun), C. medica (citron), C. aurantium (aẓeḍḍa n lberǧ), C. paradisi (aẓeḍḍa n tẓegwa), C. 

reticulata (amandarin, amandarin), C. clementina (clementine), C. clementina (clementine), C. bergamia (bergamot), C. junos (yuzu), C. 

japonica (kumquat)  C. sinensis (aẓiḍan aẓiḍan).Iqceṛen n titrus ttwaḍeggrent-d s waṭas am tɣawsiwin n tẓegwa, dɣa d aya ay d-yettawin 

uguren i twennaḍt. D acu kan, anadi ay d-yellan seg melmi kan yesskanay-d dakken tiqcicin n lberǧ d llem llan deg-sent yiferdisen 

yemgerraden n tmeddurt (composés bioactifs) ay izemren ad d-ttwakksen yerna ad ttwasseqdacen deg waṭas n tɣawsiwin.Iswi n tezrawt-nneɣ 

d axeddim n tgermanin yemgaraden ɣef snat n tmiḍranin n tcitrus, d tin n lberǧ d llem, akken ad nẓer asenfar-nsent, lfayda-nsent d useqdec-

nsent deg temguri n tuččit.Nexdem tizrawin n tfekka d tfekka am uɛeyyen n tɣawsiwin tiqburin, n tɣawsiwin n tẓegwa, n tɣawsiwin n ssker s 

ujemmal d uɛeyyen n vitamine C, am wakken i d-nexdem tizrawin n tfekka n tfekka ideg llant tɣawsiwin n tmeẓdiyin (polyphenols).Igmaḍ-

nneɣ sseknen-d iḍrisen igerrzen i yal askasi i d-yellan. I lmend n tɣawsa tazegzawt, nwala azal n 14,52% i tfekka n lberǧ d 17,20% i tfekka n 

llim. Aswir n tmeẓẓuɣt d 12,67% i tfekka n lberǧ d 14,67% i tfekka n llim. Deg wayen yerzan azal n yiɣem, tiqcicin n llim sɛant azal n 

94,76%, ma d tin n tcekkaṛin n lberǧ tesɛa azal n 96,48%. Asenqed n ssker s ujemmal yesskanay-d tazmert n 25,4 mg/L i tfekka n llem d 

42,32 mg/L i tfekka n lberǧ. Ma d ayen yerzan azal n vitamine C, iqecwal n llem sseknen-d azal n 31,88 mg/ml ma d iqecwal n lberǧ 38,80 

mg/ml.I yiferdisen n tfekka n tfekka, azal n yiferdisen n tfekka n tfekka yesskanay-d azal n 164,16 g GAE/100g i tfekka n llim d 170,77 g 

GAE/100g i tfekka n lberǧ. 
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La tendance croissante des consommateurs vers les produits naturels, combinée à un 

intérêt accru pour le lien entre alimentation et le bien-être, exerce une influence significative 

sur les choix alimentaires, favorisant une consommation dirigée vers des fruits et légumes. 

Les fruits sont vivement recommandés dans le cadre d'une alimentation équilibrée au 

quotidien, et parmi eux, les agrumes, appartenant à la famille des Rutacées, suscitent un vif 

intérêt non seulement en raison de leur valeur nutritionnelle, mais aussi pour leurs bienfaits 

avérés sur la santé (B’chir & Arnaud, 2023a). 

La production mondiale de ces fruits était estimée d’environ 102 millions de tonnes 

par an. Leur valeur nutritionnelle, médicinale et agricole est bien établie grâce à leurs 

composés bioactifs précieux. Cependant, l'industrie des agrumes laisse derrière elle une 

quantité considérable de déchets (environ 120 millions de tonnes par an). Ces déchets, qui 

représentent un cinquième des déchets industriels mondiaux, posent de graves risques 

environnementaux lorsqu'ils sont mal gérés (Nodola et al., 2024a). 

Après l'extraction de la pulpe des fruits, une grande quantité de déchets d'écorces est 

généralement rejetée, bien que ces écorces soient riches en divers métabolites bioactifs, 

offrant une opportunité de valorisation en produisant par exemple des huiles essentielles 

bioactives, ce qui permet le recyclage des déchets générés par l'industrie agroalimentaire 

(Visakh et al., 2022).  

La valorisation des déchets d'écorces d'agrumes peut être réalisée à travers des 

méthodes physico-chimiques et biologiques. Cependant, les processus impliquant les 

premières méthodes sont parfois chronophages et énergivores, ce qui peut être préjudiciable à 

l'environnement. Pour remédier à cela, de nouvelles technologies, appelées méthodes « vertes 

», ont émergé au cours de la dernière décennie (Sharma et al., 2022). 

La chimie a été sollicitée pour identifier, parmi les environ 150 composants des 

agrumes, ceux qui pourraient être rentablement extraits. Des initiatives ont été lancées avec 

des succès divers pour la production d'acide citrique, de pectines, d'huile de pépin et de 

flavonoïdes. Les jus d'écorces peuvent être concentrés en mélasse et transformés en sirop de 

sucre, ou encore, par fermentation, en acide lactique ou en alcool industriel. Ils peuvent 

également servir de substrat à la culture de levures, qui sont des sources de protéines et de
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vitamines. Une préparation récente présente l'avantage d'utiliser le fruit entier (jus, pulpe, 

écorce), il s'agit des pâtes d'oranges entières, également appelées "comminuted orange". Ces 

pâtes sont utilisées dans la fabrication de boissons dites "aux fruits entiers" (Schwob & Huet, 

1965). 

Ce travail vise à étudier les écorces d’agrumes, spécifiquement l’orange et le citron, 

d’explorer leurs compositions chimiques et phytochimiques afin de tirer de mieux leurs 

bienfaits et trouver des voies innovants pour leurs valorisation en alimentaire et en 

agroalimentaire. 

Notre travail se divise en deux parties : 

La première partie, recherche bibliographique, comprend deux chapitres. Le premier 

chapitre présente une synthèse détaillée sur les agrumes, leurs compositions et leurs 

utilisations. Le deuxième chapitre regroupe des informations sur les écorces d'agrumes, leurs 

compositions et leurs valorisations en agroalimentaire. 

La seconde partie, expérimentale, constitue l'essentiel de notre mémoire. Elle débute 

par un chapitre de matériels et méthodes qui détaillent les différentes analyses 

physicochimiques et phytochimiques effectuées sur les deux types d'écorces d'agrumes 

(orange et citron), puis un chapitre présentant les résultats et les discussions des analyses 

réalisées. 
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1.1 Présentation de l’espèce  

Le genre Citrus est considéré comme l'une des subdivisions taxonomiques les plus 

significatives de la famille des Rutacées. Les fruits produits par les espèces de ce genre sont 

communément désignés sous le terme familier d'« agrumes » ou simplement d'agrumes. 

(Klimek-Szczykutowicz et al., 2020) 

Les agrumes font partie de la famille des Rutacées. Agrume, est un nom commun pour 

différents fruits ; appartiennent à la catégorie des fruits non climatiques. Donc, lorsqu'elles 

sont récoltées, leur goût n'est pas amélioré. La récolte doit être effectuée lorsque la maturité et 

la qualité sont optimales. En récoltant avec de petits pédicelles, le fruit a une meilleure durée 

de conservation et une meilleure qualité pendant le stockage .(Richa et al., 2023a) 

Ils sont consommés en abondance dans le monde entier en raison de leurs agréables 

arômes et saveurs, de leurs bonnes valeurs nutritionnelles et de leurs nombreux bienfaits pour 

la santé, grâce à leur richesse en nutriments et bioactifs .(Lu et al., 2023) . 

1.2 Origine 

La culture mondiale et la forte demande d'agrumes (genre Citrus de la famille des 

Rutacées) ont un impact important, même si les mystères de son histoire et de son origine sont 

nombreux .(Liu et al., 2012). 

L'Asie du Sud-Est, qui s'étend du sud de l'Himalaya à l'Indonésie, est aujourd'hui 

considérée comme le véritable berceau originel des agrumes .(Curk et al., s. d.). 

Les scientifiques de différentes parties du monde, en se basant sur des analyses 

génomiques, phylogénétiques et biogéographiques ; s'accordent que les principaux centres 

d'origine des espèces d'agrumes sont les régions tropicales et subtropicales de l'Asie du Sud-

Est, le nord-est de l'Inde dans les contreforts de l'Himalaya, la province du Yunnan au sud-

ouest de la Chine et le nord du Myanmar , la péninsule indochinoise et l'archipel malaisien, à 

partir duquel les agrumes ont commencé à se propager vers les autres continents .(Zhong & 

Nicolosi, 2020). 

Les espèces d'agrumes ont un rôle important dans la culture des pays méditerranéens, 

non seulement pour leur valeur gastronomique ou médicinale, mais également pour leur 

importance ornementale et symbolique. Depuis l'époque romaine, l'intérêt pour la diversité 
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des agrumes a conduit à collecter et cultiver de nombreux cultivars autour de la mer 

Méditerranée .(Talon et al., 2020). 

1.3   Taxonomie des agrumes  

Les agrumes appartiennent à la famille des Rutacées ainsi qu'à la sous-famille des 

Aurantioideae.(Baldwin, 1993) (Il y a la sous-tribu des Citrinae, la sous-famille des 

Aurantioideae et la famille des Rutacées dans l'ordre des Géraniales). 

Du genre Citrus, (citrus est le nom des agrumes anglais) sont l'une des cultures 

fruitières les plus importantes du monde. Ils  sont principalement diploïdes (2 n = 2 x = 18) 

qui compte, selon les taxonomistes, entre 16 et 156 espèces.(Ollitrault & Navarro, 2012) 

Les agrumes renferment un fruit orange ou citronné considéré comme un hesperidium 

ou baie de forme spécifique ; Ces fruits sont caractérisés par une pulpe juteuse constituée de 

vésicules contenues dans des segments.(Baldwin, 1993) 

Trois types de plantes sont couverts par le terme d’agrumes, à savoir Citrus, 

Fortunella et Poncirus, Parmi huit autres genres, mentionnons : Ereniocitrus, Microcitrus, 

Clrmenia, Citropsis et Severinia. 

1.3.1 Poncirus  La ressource génétique la plus précieuse pour l'amélioration des agrumes ; 

souvent utilisé dans le traitement des fruits qui ne sont pas comestibles et dans la production 

de porte-greffes car il contient de nombreux gènes de résistance absents des Citrus.(Gmitter et 

al., 2007) 

1.3.2 Fortunella  Ce genre est comparable aux Citrus et est considéré comme l'une des 

ressources pomologiques originaires de Chine. Il renferme les kumquats. 

1.3.3 Citrus  est le plus important car il renferme  les principales espèces cultivées : Les 

oranges, les citronniers, les clémentiniers, les cédratiers, les mandariniers, les bigaradiers, les 

pamplemoussiers, les pomelos…ETC 

1.4 Catégories d’agrumes  

Le genre citrus a été devise en 16 espèces par certains chercheurs tandis que d’autres 

l’ont devisé en 159 espèces ; Étant donné la possibilité d'hybrider les espèces d'agrumes entre 

elles et les variations clonales ; il est extrêmement difficile de déterminer précisément le 
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nombre d'espèces. Quelques variétés d'agrumes comprennent Citrus sinensis (orange douce), 

Citrus aurantium (orange amère), Citrus citron (citron), Citrus reticulata (mandarine, 

mandarine) et Citrus paradise (pamplemousse).(Richa et al., 2023b) 

1.4.1 Orange douce (Citrus sinensis)  

Il est probable que C. sinensis soit d'origine asiatique du Sud-Est et qu'il ait été cultivé 

en Chine vers 2500 avant notre ère. Il s'agit d'un des éléments les plus fréquemment employés 

dans la médecine chinoise traditionnelle. Ces fruits présentent une diversité de formes et de 

tailles, allant du rond au oblong.(Dongre et al., 2023) 

Les fruits d'orange possèdent entre 9 et 12 segments, des noyaux pleins ou à moitié 

pleins, une chair de couleur jaune, orange, violette ou rouge, un goût sucré ou légèrement 

aigre, et une quantité réduite ou absente de graines. En règle générale, l'orange présente une 

saveur aigre-douce et est consommée fraîche ou souvent utilisée pour la fabrication de jus. 

L'orange se compose d'une combinaison de pomelos et de mandarines. (Richa et al., 2023b) 

1.4.2 Orange amère (Citrus aurantium)  

Son lieu d'origine se situe dans la région du Sud-Est asiatique ; est une magnifique 

plante, atteignant généralement entre 4 et 5 m de hauteur. Son tronc est densément ramifié, 

avec des branches épineuses, et son feuillage persistant dégage un parfum délicat.(Allais, 

2009) 

Sa chair est acidulée tandis que son zeste est plutôt amer. Ces fruits sont 

principalement employés dans les desserts et ont une valeur économique significative grâce à 

leurs huiles essentielles. En effet, ils sont utilisés comme arômes dans une multitude de 

produits alimentaires, tels que les boissons alcoolisées et non alcoolisées, les confitures, les 

gelées, les bonbons, les sodas, les glaces et les produits laitiers.(De Santis & Frangipane, 

2020) 

1.4.3 Citron (Citrus limon)  

Cet arbre atteint généralement une hauteur de 2,5 à 3 mètres. Ses feuilles sont 

persistantes et ont une forme lancéolée. Les fleurs, bisexuées, sont blanches avec une légère 

teinte violette sur les bords des pétales. Le fruit se présente sous la forme d'une baie verte 

allongée, ovale et pointue qui prend une teinte jaune en mûrissant. À l'intérieur, la baie est 
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remplie d'une pulpe juteuse divisée en segments, similaire à la structure d'une orange. 

(Klimek-Szczykutowicz et al., 2020) 

C'est la troisième espèce d'agrumes la plus cultivée dans le monde, et elle est 

largement utilisée sous forme de produit frais, de boisson, d'ingrédient culinaire et de 

conservateur alimentaire. (Di Matteo et al., 2021) 

1.4.4 La mandarine (Citrus reticulata)  

La plupart de ces fruits sont cultivés dans les régions tropicales, en particulier en 

Indonésie ; est considéré comme supérieur aux autres cultivars d'agrumes en raison de son 

goût sucré et frais, de sa couleur légèrement acide et jaune à maturité, ce qui les rend plus 

attrayants. ((Al Riza et al., 2023) Cet arbuste buissonnant épineux, à feuilles persistantes, 

atteint généralement de 2 à 8 mètres de hauteur, la plupart des variétés mesurant en moyenne 

7,5 mètres.  

Il présente une cime dense avec des branches minces portant des feuilles vert foncé en 

forme de lance, avec une nervure médiane bien marquée. Cet arbre produit des fleurs blanches 

parfumées suivies de fruits ovales à aplatis, à la chair sucrée et dorée.(Musara et al., 2020) 

1.4.5 Le pamplemousse (Citrus paradisi)  

Est  un hybride résultant d'un croisement naturel entre le pamplemousse et l'orange 

douce. Ces fruits ont suscité un grand intérêt en raison de leurs propriétés nutritionnelles et 

antioxydantes. Leur particularité réside dans la présence d'un pigment rouge dans les sacs de 

jus, ainsi que des niveaux plutôt élevés de flavanones tels que la narirutine et la naringine, 

ainsi que de leurs composés aglycones.(B. Kumar et al., 2020) 
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1.6 D’autres types d’agrumes  

                                        Tableau 1 : Autres types d’agrumes.  

                             Type                    Origine 

Le cedratier  Nord de l’Inde  

Le Combava  Iles de la Sonde (Indonésie) 

Le Kumquat  Sud de la Chine  

Le Pomelo  Antilles  

Le Limettier (Citron vert)  Sud-est Asiatique  

 

1.7 Composition chimiques des agrumes  

Les agrumes fournissent non seulement un apport suffisant en vitamines, minéraux, 

fibres alimentaires et pectines, mais ils contiennent également des composés phytochimiques 

actifs, notamment des composés phytophénoliques (par exemple, flavanones, flavones, 

flavonols, acides phénoliques, etc.).(Aruoma et al., 2012) 

1.7.1 Composition chimique de l’Orange  

Les agrumes sont une excellente source de fibres alimentaires, ce qui les classe comme 

des éléments essentiels pour la santé humaine.(Dongre et al., 2023) 

La composition chimique du C. sinensis varie en fonction des cultivars, de l'année de 

récolte, des conditions de stockage après récolte, de la région de plantation, de la variété du 

fruit, de la partie du fruit, du climat et du degré de maturation.  

Malgré cette variabilité, le fruit est riche en de nombreux phytoconstituants importants 

présents dans diverses parties du C. sinensis, notamment les feuilles, les graines, les fleurs, le 

jus et les écorces. Divers scientifiques ont étudié et rapporté plusieurs types de composés 

chimiques, tels que les huiles volatiles, les flavonoïdes (comme les flavanones, les glycosides 

de flavanones et les flavones polyméthoxylées), les glucides, les coumarines, les peptides, les 

acides gras, les stéroïdes, les alcanes, les hydroxyamides, les caroténoïdes, les carbamates, les 

vitamines et les alkylamines.(Dongre et al., 2023) 
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Le saccharose, le fructose et le glucose sont les principaux composants sucrés du jus 

d'orange.(Zhang et al., 2022) 

En plus des sucres, le jus d'orange contient également des composés phénoliques, en 

particulier des flavonoïdes tels que l'hespéridine et la narirutine, qui sont présents en grande 

quantité. Ces composés phénoliques ont démontré diverses propriétés bénéfiques pour la 

santé.(Zhang et al., 2022) 

1.7.2 Composition chimique  du citron  

Citrus. limon est réputé pour sa richesse en composés phytochimiques, qui incluent 

une gamme variée de substances allant des acides gras aux composés phénoliques et 

flavonoïdes tels que la catéchine, la rutine, l'hespéridine et la naringine, ainsi que de la pectine 

et des composés d'huiles essentielles tels que le limonène, l'α-terpinéol, le γ-terpinène, le 4-

terpinéol, l'α-phellandrène, le β-myrcène, l'α-pinène, le β-linalol et l'α-sélinène. (Nodola et al., 

2024b) 

Ainsi que d'autres éléments nutritifs et non nutritifs tels que des vitamines, des 

minéraux, des fibres alimentaires, des huiles essentielles et des caroténoïdes.(González-

Molina et al., 2010) 

Leurs bienfaits et leurs propriétés favorables pour la santé sont attribués à leur 

composition, notamment la vitamine C et les flavonoïdes, reconnus pour leurs propriétés 

antioxydantes naturelle.(González-Molina et al., 2010) 

1.7.3 Les vitamines des agrumes et leurs activités antioxydantes 

Les vitamines sont des composés organiques essentiels pour le fonctionnement 

physiologique et la survie. Parmi les 13 types de vitamines, les agrumes renferment six d'entre 

elles, à savoir les vitamines A, B1, B2, B3, C et E . Plus spécifiquement, les vitamines A, C et 

E présentes dans les agrumes ont été étudiées pour leurs propriétés antioxydantes.(ALaqeel, 

2023). 

Le β-carotène, un composé de classe A, agit comme un antioxydant en neutralisant les 

radicaux libres et les radicaux peroxyles. Les agrumes contiennent également de la 

cryptoxanthine et des carotènes. Par exemple, Citrus sinensis Osbeck, une variété d'orange, 
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présente une teneur en vitamine A de 0,27 mg/kg, tandis que Citrus reticulata Blanco, une 

variété de mandarine, en contient 2,77 mg/kg.(ALaqeel, 2023) 

L'acide ascorbique, mieux connu sous le nom de vitamine C ou ascorbate, est une 

vitamine hydrosoluble abondante dans les agrumes. On le trouve en grande quantité dans la 

pulpe et dans l'écorce des agrumes, les deux contenant des extraits de vitamine C(Yu et al., 

2005) . La vitamine C, qui agit comme un piège à radicaux libres naturel, est efficace pour 

éliminer plusieurs types de ROS (espèces réactives de l'oxygène), réduire le soufre et éliminer 

l’O2. 

 Les tocophérols et les tocotriénols sont des formes liposolubles de vitamine E. Les 

agrumes concentrent la plus grande quantité de vitamine E dans leurs écorces et leurs graines. 

La vitamine E protège les membranes cellulaires contre les dommages causés par la 

peroxydation lipidique.(ALaqeel, 2023). 

1.7.2.1 Valeur nutritive du citron et de la lime  

                        Tableau 2 : Valeur nutritive du citron et de la lime  

 Citron sans écorce, 

1 moyen (5,4 cm de 

diamètre)/60 g 

Jus de citron frais, 

63 ml (¼ tasse)/65 g 

 

Jus de lime frais, 

63 ml (¼ tasse)/65 g 

Calories 17 g 16 g  16 g 

Protéines 0,6 g 0,3 g 0,3 g 

Glucides  5,4 g 5,6 g 5,5 g 

Lipides  0,2 g 0,0 g 0,0 g 

Fibres alimentaires 1,6 g 0,3 g 0,3 g 

    Source : Santé Canada. Fichier canadien sur les éléments nutritifs, 2010.(LIME, 2024) 
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1.8 Propriétés fonctionnelles des agrumes 

 Les agrumes présentent une gamme étendue de propriétés pharmacologiques, incluant 

des effets antioxydants, anti-inflammatoires, anticancéreux, antimicrobiens, cardioprotecteurs 

et neuroprotecteurs. Les composés bioactifs présents dans les agrumes ont montré leur 

efficacité dans la prévention et la gestion de maladies chroniques telles que les troubles 

cardiovasculaires, l'obésité, le diabète et certains types de cancer. En outre, les agrumes ont un 

impact positif sur la fonction immunitaire, la santé digestive, la santé de la peau et la fonction 

cognitive.(Nassarawa et al., 2024) 

Ces bienfaits pour la santé sont attribués aux niveaux élevés de composés 

phytochimiques, notamment les flavonoïdes, présents dans ces fruits. En raison de la 

reconnaissance croissante de ces effets positifs sur la santé, en particulier de l'activité 

antioxydante associée à la consommation de fruits frais, la demande de jus de fruits frais a 

considérablement augmenté.(Loizzo et al., 2019) 

 En outre, les agrumes ont été utilisés comme herbes médicinales traditionnelles dans 

plusieurs pays asiatiques tels que la Chine, le Japon et la Corée. Neuf médicaments 

traditionnels chinois ont été enregistrés dans la Pharmacopée chinoise pour un usage médical 

approprié à partir de six espèces d'agrumes : C. reticulata Blanco, C. medica L. var. 

sarcodactylis, Swingle, C. medica L., C. wilsonii Tanaka, Citrus aurantium L. et C. sinensis 

Osbeck. Ces écorces ou fruits entiers, qu'ils soient mûrs ou immatures, sont réputés pour 

traiter l'indigestion, la toux, les inflammations cutanées, les douleurs musculaires et les 

infections par la teigne, ainsi que pour abaisser la tension artérielle.(Lv et al., 2015a) 

1.8.1 Effet anti-cancer   

  Les agrumes sont riches en métabolites secondaires, notamment en flavonoïdes, 

limonoïdes et coumarines, qui ont été associés à une réduction du risque de cancer, incluant le 

cancer gastrique, de la tumorigenèse pulmonaire, de la tumorigenèse colique, de 

l'hépatocarcinogenèse et des tumeurs malignes hématopoïétiques.(Lv et al., 2015a). 

 L'huile d'orange et de citron contient des quantités substantielles de l’enzyme 

Glutathion S-transférase (GST) (enzyme de détoxification qui catalyse la réaction du 

glutathion avec des électrophiles dangereux pour former des composés moins toxiques et, 
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surtout, hydrosolubles, qui peuvent être facilement excrétés du corps). qui possède également 

une activité anticancéreuse.(Okwu, 2008a). 

 La pulpe d'agrumes et l'albédo (la partie blanche de l'orange) sont riches en 

glucarates. Ces substances font l'objet d'études approfondies pour leur potentiel dans la 

prévention du cancer du sein et pour réduire le risque et les symptômes du syndrome 

prémenstruel.(Okwu, 2008a). 

1.8.2 Impact sur la glycémie  

Les flavonoïdes présents dans les agrumes, tels que l'hespéridine, la naringine, la 

néohespéridine et la nobilétine, ont démontré une inhibition significative de la digestion de 

l'amidon catalysée par l'amylase. Plus précisément, la naringine et la néohespéridine ont 

principalement inhibé la digestion de l'amylose, tandis que l'hespéridine et la nobilétine ont 

inhibé à la fois la digestion de l'amylose et de l'amylopectine. Ces résultats indiquent que les 

flavonoïdes des agrumes jouent un rôle essentiel dans la prévention de l'hyperglycémie, en 

partie en se liant à l'amidon, en favorisant la glycolyse hépatique et l'accumulation de 

glycogène, tout en réduisant la gluconéogenèse hépatique.(Lv et al., 2015a). 

1.9 Production mondiale des agrumes  

Au cours de la dernière décennie, la production mondiale de fruits a connu une 

croissance continue, atteignant une valeur estimée à 909,6 millions de tonnes en 2021. Les 

agrumes représentent 18 % de la production totale de fruits, soit 161,8 millions de 

tonnes.(Ozdemirli & Kamiloglu, 2024) 

  Les oranges, mandarines, citrons, limes et pamplemousses sont parmi les principales 

cultures fruitières cultivées dans plus de 140 pays à travers le globe. Entre 2011 et 2019, la 

production mondiale de ces agrumes a augmenté de 13%, passant de 126 millions de tonnes à 

143 millions de tonnes. En 2019, la moitié de cette production provenait d'Asie, suivie par 

l'Amérique du Sud (19%), l'Afrique et l'Amérique du Nord (10%), ainsi que l'Europe avec 

l'Amérique centrale (7%).(B’chir & Arnaud, 2023b) 

Les oranges constituent la part la plus importante de la production d'agrumes, 

représentant 47 %, tandis que les citrons, y compris les citrons verts, en représentent 

également une part significative, soit 13 %.(Ozdemirli & Kamiloglu, 2024) 
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1.9.1 Production d’agrumes en Algérie  

1.9.1.1 Aspect économique  

 Les données indiquent une augmentation significative de la production d'agrumes 

depuis la campagne agricole 1999/00. Cette augmentation est le résultat d'une expansion de la 

superficie totale consacrée à cette culture, qui a augmenté de 43% entre 1999/00 et 2015/16. 

En 2016, cette superficie s'élevait à 66 hectares, et une augmentation de rendement de 99,45% 

a été enregistrée, passant de 93,4 à 186,4 quintaux par hectare au cours de la même 

période.(Mimouni, 2023) 

En Algérie, les cultures agricoles comprennent principalement les oranges, les 

mandarines, les clémentines, les citrons et les pomelos. En moyenne, les rendements de ces 

cultures se répartissent comme suit : 73,3% pour les oranges, 16,1% pour les clémentines, 

6,4% pour les citrons, 4% pour les mandarines et 0,3% pour les pomelos.(Mimouni, 2023) 

                           

Figure 1 : Evolution de la production d’agrumes en Algérie (2026 2017), par type d’agrume. 

Cette donnée illustre la production d'agrumes en Algérie entre 2016 et 2017, ventilée 

par type d'agrumes. On constate que la production d'oranges s'est élevée à plus d'un million de 

quintaux lors de la saison 2016/2017, tandis que la production de citrons était d'environ 800 

000 quintaux. 
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1.9.1.2 Aspect Agronomique  

Les agrumes ne se développent pleinement que dans les climats subtropicaux, 

caractérisés par des températures variant généralement entre 10°C en moyenne durant l'hiver 

et 22°C en moyenne pendant l'été. Ces conditions climatiques sont réunies en Algérie, 

principalement dans les régions situées à moins de 400 mètres d'altitude.(Buffa et al., 1960) 

 Composition variétale et Age du verger agrumicole : 

 Le verger agrumicole comprend différents groupes d'agrumes, en particulier ceux 

appartenant aux oranges et aux clémentines. La diversité des variétés dans le groupe des 

oranges est la plus importante (Tableau 3), avec une forte présence de variétés précoces telles 

que le Washington Navel et le Thomson Navel, représentant l'ensemble 50 % de la superficie 

couverte.(Kerboua, 2002) 

                                   Tableau 3 : Composition variétale des agrumes en Algérie. 

                Groupe                Surface                         % 

Oranges                 28000                      62,3  

Clémentines et Mandarines                   13700                      30,4 

Citrons                   2800                       6,2  

Pomelos                     150                       0,4 

Autres                     350                       0,7 

Total                   45000                      100 
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  En dépit des efforts de l'État visant à soutenir la filière agricole, le rythme de 

plantation et de renouvellement des vergers demeure négligeable. (Tableau 4) 

                              Tableau 4 : Structure d’âge du verger agrumicole Algérien.  

         Tranche d’âge                Surface                    % 

                 1 à 10                 6.000                  13,3 

                11 à 30                15.000                  33,3 

                31 à 50                 20.000                  44,5 

               Sup à 50                  4000                   8,9 

                  Total                  45000                   100 

                    

 1.10 Utilisation des agrumes : 

Les variétés d'agrumes sont principalement consommées fraîches, transformées en jus, 

ou conservées sous forme de segments. En outre, elles sont largement utilisées dans les 

secteurs alimentaires, des boissons, cosmétique et pharmaceutique en tant qu'additifs, épices, 

ingrédients cosmétiques et médicaments chimiothérapeutiques.(Lv et al., 2015b) 

Les agrumes sont consommés frais ou utilisés pour la production de produits 

transformés et de sous-produits dérivés des agrumes. Environ un tiers de la production totale 

d'agrumes est utilisé pour la transformation.(Okwu, 2008b) 

  1.10.1 Les agrumes destinés à la transformation  

La production mondiale des agrumes destinée à la transformation dépasse les 40 % ; 

de plus, l'utilisation des agrumes s'étendent à leur jus, qui est utilisé comme arôme dans les 

boissons. Le produit transformé le plus important à base d'agrumes est le jus d'orange et de 

citron.       

   Ces derniers peuvent être présentés sous différentes formes ; les principaux types des jus  

sont le jus fraîchement pressé et le jus  concentré surgelé.  

    Le jus est extrait des fruits frais et conditionné dans des cartons en papier, du verre 

ou des contenants en plastique, sans être pasteurisé. Le produit est clairement étiqueté et se 

trouve généralement dans le rayon des produits frais.(Okwu, 2008b) 



CHAPITRE 1 

 

15 
 

 1.10.2 Les huiles essentielles des agrumes  

 Les huiles essentielles d'agrumes sont un autre sous-produit des agrumes. Ce sont des 

huiles volatiles obtenues à partir des sacs de pelure des agrumes. Elles sont utilisées par 

l'industrie alimentaire pour donner du goût aux boissons et aux aliments. Elles sont également 

utilisées par l'industrie pharmaceutique pour la préparation de médicaments, de savons, de 

parfums et d'autres produits cosmétiques, ainsi que pour les produits de nettoyage 

domestique.(Okwu, 2008b). 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



CHAPITRE 2 

 

16 

 

2.1Généralités 

Les agrumes constituent un genre important de la famille des Rutacées et leurs écorces 

sont utilisées à la fois dans l'alimentation et en phytothérapie. Cependant, la plupart des 

écorces d'agrumes sont rejetées comme déchets par l'industrie de transformation des fruits, ce 

qui entraîne une pollution de l'environnement. Les milliers de tonnes d'écorces générées lors 

de la transformation des jus d'agrumes sont généralement considérées comme des déchets 

agroindustriels et peuvent devenir une source de préoccupations économique. En 2002, le 

ministère chinois de la Santé a publié un « Avis sur la normalisation accrue de la gestion des 

matières premières alimentaires santé », qui stipulait que les écorces d'agrumes sont des 

articles à double usage, à la fois Utilisé comme médicament et comme aliment. (Wang et al., 

2024) 

 Les oranges, pamplemousses, citrons, citrons verts, mandarines et mandarines ne sont 

que quelques-uns des agrumes couramment cultivés dans le monde. En raison de la demande 

croissante des consommateurs, la production d’agrumes augmente d’année en année. Les 

déchets d'agrumes sont constitués d'écorces et de pulpes non comestibles et sont générés en 

grande quantité lors de la transformation industrielle, représentant plus de 50 % du poids du 

fruit. Les écorces d’agrumes sont produites en grande quantité partout dans le monde et 

constituent une menace pour l’environnement dans de nombreuses régions. Souvent, ces 

fourrures sont jetées, ce qui entraîne des problèmes environnementaux. L'industrie 

agroalimentaire génère chaque année plus de 120 millions de tonnes de déchets provenant de 

l'industrie des agrumes, ce qui est le plus élevé par rapport aux autres fruits, environ 30 à 

50%.(Nowalid et al., 2024a) 

Les déchets d'écorces d'agrumes sont riches en composés phytochimiques bénéfiques 

pour la santé, tels que les polyphénols, qui possèdent des propriétés antioxydantes et 

antimicrobiennes. La possibilité d'extraire et d'utiliser ces « déchets » profitera à la chaîne de 

valeur de l'industrie des agrumes, de l'agriculteur au consommateur. (Ogo et al., 2024) 

 2.2Structure des écorces 

L’exocarpe et le mésocarpe des agrumes sont respectivement nommés flavedo (la 

couche externe pigmentée) et albédo (la couche interne blanche), et constituent ensemble la 

peau, qui représente près de 50 % du poids frais du fruit.(Multari et al., 2021) 
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La figure 2 représente une coupe transversale d’une orange et on peut voir clairement les 

différentes couches d’écorces.  

 

Figure 2: Structure de l’écorce de l’orange. 

2.3Composition chimique  

Les déchets d’agrumes sont composés de substances hautement bioactives et de 

produits phytochimiques, notamment d’huiles essentielles (HE), d’acide ascorbique, de 

sucres, de caroténoïdes, de flavonoïdes, de fibres alimentaires, de polyphénols et d’une 

gamme d’oligoéléments.(Maqbool et al., 2023) 

Jusqu'à présent, environ 140 composés chimiques ont été isolés et identifiés dans les 

écorces d'agrumes. Les flavonoïdes constituent le groupe prédominant de composés bioactifs, 

remplissant diverses fonctions biologiques.(N. Liu et al., 2021) 

Le flavédo et l’albédo contiennent des composants chimiques importants et fournissent 

des composés tels que des fibres alimentaires, des acides gras essentiels et divers composés 

phytochimiques. Flavedo se caractérise par la présence de grandes quantités de capsules 

d’huile contenant des composés organiques volatils, des caroténoïdes, des acides gras et des 

stérols. L’albédo est un tissu spongieux connu pour sa teneur élevée en pectine, hémicellulose 

et cellulose.(Multari et al., 2021) 

2.3.1Composition chimique des écorces d’oranges 

Les sous-produits de l’orange sont composés de 75 à 90 % d’humidité et contiennent 

divers composés précieux, tels que des polyphénols, des huiles essentielles, des caroténoïdes, 

des fibres alimentaires, de l’acide ascorbique, des sucres et certains oligo-éléments. Les 
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écorces d’orange, en particulier, sont principalement constituées de fibres, divisées en fibres 

solubles (pectine) et insolubles (cellulose, hémicellulose et lignine). Les glucides présents 

incluent des sucres réducteurs (fructose et glucose) et des sucres non réducteurs (saccharose). 

Les protéines, représentant entre 4 et 6 %, peuvent être récupérées et utilisées comme source 

alimentaire de protéines.  

Les huiles d’orange, riches en composés aromatiques volatils, se trouvent en 

abondance dans les écorces et les graines. Dans la peau, ces huiles sont principalement situées 

à différentes profondeurs du flavedo Et des cuticules, et sont libérées lors de l’écrasement des 

sacs huileux, notamment lors de la fabrication du jus. Les principaux acides gras contenus 

dans ces huiles sont les acides oléique, linoléique, linolénique, palmitique et stéarique. En 

outre, la pulpe contient du glycérol, des phytostérols et des phytostérolines. 

Il est intéressant de noter que les écorces contiennent des quantités plus élevées de 

composés biologiquement actifs que la partie comestible de l’orange, notamment des 

polyphénols, principalement les acides phénoliques comme l’acide hydroxybenzoïque et 

l’acide hydroxycinnamique.(Cirrincione et al., 2024) 

2.3.2 Composition chimique des écorces de citron  

Les écorces de citron sont riches en composés phénoliques, notamment en 

flavonoïdes. Parmi les flavanones, on trouve l’hespéridine, la narirutine, la naringine et la 

naringénine. Les flavones comprennent des composés tels que la diosmine. Les analyses des 

écorces de citron révèlent les niveaux suivants : protéines (9,42 %), matières grasses (4,98 %), 

cendres (6,26 %), fibres (15,18 %). En ce qui concerne les minéraux, les écorces contiennent 

du sodium (755,5 mg/100 g), du potassium (8 600 mg/100 g), du calcium (8 452,5 mg/100 g), 

du cuivre (4,94 mg/100 g), du fer (147,65 mg/100 g), du magnésium (1 429,50 mg/100 g), du 

zinc (13,94 mg/100 g) et du phosphore (6 656 mg/100 g) (Fakoor Janati et al., 2012) 

2.4 Valeur nutritive  

Les écorces des agrumes renferment une concentration plus élevée de composés 

bioactifs par rapport aux autres parties des fruits. Des recherches ont prouvé que ces 

composés bioactifs présents dans les écorces possèdent diverses propriétés bénéfiques pour la 

santé, notamment des effets antioxydants, antidiabétiques, anticancéreux, antihypertenseurs, 6 

hypocholestérolémiants, anticholinestérasiques et anti-inflammatoires. Parmi ces composés, 
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on trouve plusieurs flavonoïdes connus pour leurs effets médicinaux, comme la nobiletine, la 

naringine, la naringénine, l’hespéridine, la narirutine.(Ademosun, 2024a)  

On a signalé que les résidus de fruits possèdent des qualités nutritionnelles et 

fonctionnelles qui, si elles sont exploitées de manière appropriée pour en tirer de la valeur 

ajoutée, pourraient constituer un outil utile dans la lutte contre la malnutrition. De plus, les 

composés phytochimiques tels que les polyphénols sont réputés pour leur effet préventif 

contre diverses affections telles que les maladies cardiovasculaires, le cancer, le 

vieillissement, l’ostéoporose, le diabète sucré et les maladies neurodégénératives liées au 

stress oxydatif. Par ailleurs, les polyphénols présentent des caractéristiques de conservation 

des aliments et attirent une attention particulière en vue de leur application dans l’industrie 

alimentaire.(Ogo et al., 2024)  

Les écorces d’agrumes sont riches en vitamine C, bénéfique pour le système 

immunitaire grâce à ses propriétés antioxydantes et sa capacité à stimuler la production de 

globules blancs. Les flavonoïdes présents dans l’écorce d’orange, notamment l’hespéridine, 

régulent l’activité des enzymes impliquées dans la production de médiateurs pro-

inflammatoires, ce qui réduit l’inflammation. La naringine et la naringénine, abondantes dans 

ces écorces, possèdent également des propriétés anti-inflammatoires. Les caroténoïdes 

présents dans la peau des oranges éliminent les radicaux immunosuppresseurs et favorisent la 

production de molécules immunomodulatrices essentielles au bon fonctionnement du système 

immunitaire. D’autres composés polyphénoliques des écorces d’agrumes, tels que les 

anthocyanes, stimulent les cellules immunitaires en imitant des modèles moléculaires associés 

aux agents pathogènes. L’épigallocatéchine-3-gallate, lorsqu’administrée, stimule la 

production d’IL-10 chez les globules blancs humains et améliore les symptômes des maladies 

auto-immunes chez les animaux de laboratoire. De plus, la quercétine supprime les cytokines 

pro-inflammatoires telles que l’IL-6 et l’IL-8, augmente l’activité phagocytaire des 

macrophages et renforce les activités des cellules tueuses naturelles chez la souris. Les 

flavonoïdes suppriment également la production de médiateurs inflammatoires tels que les 

leucotriène . (Ademosun, 2024a) 

 Les groupes hydroxyle phénoliques attachés à la structure cyclique des flavonoïdes 

sont bien connus pour leurs propriétés antioxydantes, agissant en capturant les radicaux libres, 

en inhibant l’oxydation des lipides ou en chélatant les ions métalliques. De plus, les 

flavonoïdes ont un impact sur la qualité des fruits en termes d’apparence, de goût et de valeur 
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nutritionnelle, tout en régulant efficacement de nombreuses maladies humaines grâce à leurs 

effets antioxydants, anti-inflammatoires et immunomodulateurs. En général, les flavonoïdes 

présents dans les agrumes se divisent en trois principales sous-classes : les flavanones, les 

flavones-glycosides et les flavones polyméthoxylées (PMF). Parmi les composés flavonoïdes 

importants des agrumes, on trouve notamment l’hespéridine, la nobiletine, la naringine et la 

néohespéridine. Il a été rapporté que l’un des PMF, la nobiletine, inhibe de manière efficace le 

TNF-α induit par le LPS dans les monocytes humains, démontrant ainsi un potentiel 

antiinflammatoire. Une combinaison d’hespéridine, de nobiletine et de tangerétine a entraîné 

une amélioration synergique de l’activité anti-inflammatoire. La tangerétine et la nobiletine 

pourraient être bénéfiques en tant qu’agents anticancéreux cytostatiques, inhibant la 

prolifération des cellules cancéreuses humaines sans provoquer leur mort.(Chen et al., 2020) 

2.5 Utilisation 

2.5.1 Les écorces d’agrumes confites  

Ils sont préparées par déshydratation osmotique, en plongeant les écorces dans une 

solution concentrée de saccharose, glucose, sirop de glucose ou sirop de maïs. Cette méthode 

permet de limiter les changements indésirables de couleur et de saveur, tout en préservant les 

nutriments précieux. Les écorces subissent de légères modifications de forme et de taille, ce 

qui leur donne l'apparence de produits frais. Le confisage augmente la stabilité et la durée de 

conservation des écorces en réduisant partiellement l'eau libre. En fonction des matériaux 

utilisés et des paramètres du procédé, les fruits confits peuvent être classés comme des 

aliments à teneur moyenne en humidité, avec une activité de l'eau comprise entre 0,65 et 

0,90.(Witczak et al., 2017) 

2.5.2 Colorants alimentaire : 

L’intérêt croissant des consommateurs pour les produits naturels et écologiques a 

favorisé l'utilisation des écorces d'agrumes comme source de colorants alimentaires naturels. 

Ces écorces sont riches en caroténoïdes, des pigments naturels qui présentent une alternative 

intéressante aux colorants alimentaires synthétiques nocifs. Les oranges, par exemple, 

contiennent divers caroténoïdes comme la violaxanthine, la lutéoxanthine, la lutéine, la β-

cryptoxanthine, l'anthéraxanthine, la mutatoxanthine et la zéaxanthine. Outre leur rôle 

colorant, ces composés ont également des bienfaits pour la santé  
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Les écorces d’agrumes comprennent deux types de pigments végétaux : les 

caroténoïdes liposolubles et les pigments jaunes hydrosolubles, selon leur polarité. Par 

exemple, le flavedo du citron contient des xanthophylles, responsables de sa couleur jaune 

typique, et des carotènes. Plusieurs recherches se sont penchées sur des méthodes d'extraction 

efficaces pour ces colorants, notamment l'extraction assistée par micro-ondes pour récupérer 

les pigments jaunes des écorces de citron. De même, la lutéine a été extraite des écorces de 

Citrus reticulata (kinnow), un pigment précieux conférant une couleur jaune à orange et ayant 

des propriétés antioxydantes  

La teneur en caroténoïdes dans les aliments est classée en quatre catégories : faible, 

modérée, élevée et très élevée. Les écorces d'agrumes sont classées comme à faible teneur en 

caroténoïdes, avec 0,3 ± 0,0 µg/g de β-carotène . En comparaison, les tomates, carottes et 

certaines plantes comme la mangue présentent des niveaux plus élevés de caroténoïdes  

En plus des caroténoïdes, les zestes d’agrumes sont une source prometteuse d’autres colorants 

alimentaires. Un colorant alimentaire hydrosoluble et très stable, le jaune, a été extrait des 

zestes de citron à l'aide d'acétate d'éthyle, d'éthanol et d'eau dans un sonicateur. Ce pigment 

montre une stabilité à la lumière supérieure à celle de la curcumine, un des colorants naturels 

les plus stables dérivés du curcuma, et ses propriétés hydrosolubles augmentent ses 

applications potentielles dans l'industrie alimentaire. D'autres études ont exploré des méthodes 

économiques et pratiques pour l'extraction de ces colorants naturels des écorces d'agrumes 

pour des applications industrielles.(Wedamulla et al., 2022) 

 

Figure3 : Applications industrielles des écorces d’agrumes 
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D'après les résultats actuels, il est conclu que l'incorporation de jusqu'à 3% de farine 

d'écorces d'agrumes dans la farine de blé est appropriée pour le développement de gâteaux 

présentant des attributs sensoriels acceptables. L'étude suggère que le mélange de farine fine 

avec de la poudre d'écorces d'agrumes peut aboutir à des gâteaux de qualité appréciable, 

enrichis en nutriments. L'ajout d'écorces d'agrumes entraîne une augmentation des teneurs en 

matières grasses brutes, en fibres brutes et en cendres, tandis que les teneurs en humidité et en 

protéines brutes diminuent. Les attributs organoleptiques des gâteaux à l'écorce d'agrumes, 

tels que la couleur, le goût, la texture et l'acceptabilité globale, varient de manière 

significative tout en restant dans une plage acceptable. Des recherches supplémentaires sont 

nécessaires pour déterminer l'impact de l'emballage et de la qualité nutritionnelle des gâteaux 

à l'écorce d'agrumes. De plus, des études futures devraient explorer la préparation de produits 

de boulangerie nutritifs combinant de la farine d'écorces d'agrumes avec d'autres céréales. Il 

est recommandé d'incorporer jusqu'à 3% de farine d'écorces d'agrumes dans les gâteaux. 

2.6 Valorisation  

La demande alimentaire mondiale est en augmentation principalement en raison de la 

croissance démographique et des indicateurs de la faim, ainsi que des défis liés à la nutrition 

aujourd'hui. Une solution prometteuse pour répondre à cette demande croissante consiste à 

développer des aliments à partir de sous-produits ou de déchets provenant de diverses 

industries agroalimentaires. La transformation de ces sous-produits en aliments fonctionnels 

offre non seulement une manière de réduire les déchets, mais aussi une stratégie efficace pour 

lutter contre la faim croissante.(Nowalid et al., 2024a)  

Les écorces et les résidus d'agrumes sont riches en pectine, qui présente des propriétés 

hypoglycémiantes et hypocholestérolémiantes. Ainsi, valoriser ces déchets d'agrumes pour 

accroître la récupération de la pectine représente une stratégie à long terme pour favoriser une 

économie circulaire et réduire les déchets. La pectine est un hétéropolysaccharide largement 

répandu, composé d'acide D-galacturonique (GalA) lié en α-1,4 et associé à différents groupes 

acides tels que les méthoxyesters, ainsi que certains sucres neutres comme le glucose, le 

rhamnose, la xylose, le galactose, le mannose, le fucose ou l'arabinose dans les chaînes 

latérales. Elle offre de nombreuses propriétés nutritionnelles et fonctionnelles et est largement 

utilisée dans l'industrie alimentaire, pharmaceutique, textile, cosmétique et des produits de 

soins personnels en raison de ses capacités gélifiantes, épaississantes et stabilisantes. La 

pectine présente également diverses propriétés physiologiques et biologiques telles que la 
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modulation du système immunitaire, l'induction de l'apoptose des cellules cancéreuses du 

côlon, l'amélioration de la sensation en bouche, le ralentissement de la vidange gastrique pour 

la gestion du poids corporel et la réduction du cholestérol, protégeant ainsi contre les maladies 

cardiovasculaires. Elle est également considérée comme un oligosaccharide émergent 

répondant aux critères des prébiotiques, contribuant à maintenir et à réguler la composition de 

la flore microbienne intestinale et la production d'acides gras à chaîne courte fécaux, ce qui 

favorise une réponse immunitaire contre les infections chroniques telles que celles causées par 

Pseudomonas aeruginosa.(Sharma et al., 2022b) 

Comparée à d'autres sources de pectine comme les céréales et le soja, la pectine 

provenant des écorces d'agrumes présente une meilleure solubilité dans l'eau, une plus grande 

capacité de rétention d'eau (WHC) et une viscosité accrue. Ainsi, elle forme un lien plus fort 

avec l'eau dans la matrice alimentaire, réduisant ainsi la séparation de liquide pendant le 

stockage des aliments. Des études ont montré que dans les yaourts, la pectine issue des 

écorces d'orange stabilise les réseaux de caséine en se liant au calcium, améliorant ainsi la 

texture et 8 prolongeant la durée de conservation. En milieu industriel, la pectine est 

largement reconnue comme un additif alimentaire sûr (GRAS) pour la préparation de 

vinaigrettes, de boissons au yaourt, de gelées, de confitures, de pain, de boissons lactées aux 

fruits et de crème glacée en raison de sa stabilité émulsifiante exceptionnelle, de sa capacité 

de rétention d'humidité et de ses propriétés de dispersion à froid. L'élimination de ces déchets 

d'agrumes volumineux par enfouissement ou incinération entraîne une pollution 

environnementale et a des répercussions sur la santé humaine en raison de la charge 

microbienne pathogène dans l'air, ainsi que des pertes financières dues à une mauvaise gestion 

d'une bioressource potentielle.(Sharma et al., 2022b) 

Les écorces d'agrumes ont été intégrées dans divers produits alimentaires tels que les 

boissons, les gâteaux, les biscuits, les yaourts, les nouilles et les glaces, ainsi que les 

confitures. La Food and Drug Administration des États-Unis a établi que l'utilisation d'écorces 

d'agrumes comme substances alimentaires directes est considérée comme sûre (GRAS). 

L'intégration d'écorces d'agrumes dans les céréales pour petit-déjeuner pourrait apporter 

certains avantages médicinaux. Le petit-déjeuner étant un repas crucial, et les céréales pour 

petit-déjeuner étant une option très répandue, améliorer leurs propriétés médicinales avec des 

écorces d'agrumes, sans compromettre leurs propriétés sensorielles, pourrait transformer les 

céréales pour petit-déjeuner en un outil de nutrition fonctionnelle. Étant donné les avantages 
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médicinaux déjà reconnus des écorces d'agrumes, leur intégration dans les céréales pour petit-

déjeuner pourrait contribuer à la gestion du poids et du cholestérol, à l'amélioration de 

l'humeur et à la modulation de l'inflammation.(Ademosun, 2024a)  

 

 

Figure 4: Avantages de l'incorporation d'écorces d'agrumes et de leurs propriétés médicinales 

dans les céréales de petit-déjeuner prêtes à consommer.(Ademosun, 2024a) 

Les déchets d'écorces d'agrumes sont actuellement principalement utilisés dans 

l’alimentation animale, amendement organique du sol, substrat de compostage et matière 

première pour la production de bioéthanol et de biométhanol. Ils représentent une ressource à 

forte valeur ajoutée pouvant être transformée en divers produits utiles dans l'industrie 

alimentaire, tels que la pectine, les fibres alimentaires, les protéines et les acides gras. De 

plus, les déchets d'écorces d'agrumes présentent un potentiel pour l'extraction de flavonoïdes, 

d'agents bénéfiques et d'acide citrique, notamment dans les domaines cosmétique et 

pharmaceutique. Bien que la composition en macronutriments et le profil des acides aminés 

aient été étudiés dans une certaine mesure, l'utilisation des déchets d'écorces d'agrumes pour 

la culture de microalgues en vue d'améliorer leur teneur en protéines est encore à explorer. 

Cependant, l'utilisation directe des écorces d'agrumes présente des défis en raison de la 

présence de substances antinutritives. L'extraction partielle des acides aminés et la 

suppression des antinutriments pourraient atténuer ces limitations pour une utilisation plus 

efficace dans la culture de microalgues. (Koochi et al., 2023) 
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La qualité nutritionnelle exceptionnelle des sous-produits de fruits et légumes les rend 

adaptés à une variété de catégories alimentaires, notamment les produits de boulangerie et les 

confitures, en raison de leur profil nutritionnel supérieur. Les confitures sont des produits peu 

coûteux à produire, simples à préparer, à transporter et à stocker. L'incorporation d'écorces 

d'agrumes dans différents produits alimentaires, notamment les confitures, apporte des 

bénéfices appréciables. Par exemple, l'ajout d'écorces de citron sucrées à la confiture a été 

associé à une augmentation de la fermeté et de la mastication, contribuant ainsi à améliorer sa 

qualité.(Nowalid et al., 2024a) 

 

Figure 5 : Applications futures des écorces d’agrumes 
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1. Objectif 

L’objectif principal de ce travail est de traiter deux types d’écorces d’agrumes 

(l’orange de la variété Thomson et le citron) afin de déterminer leurs compositions, leurs 

bienfaits et leur valorisation en agroalimentaire. 

Tout d'abord, nous avons préparé les échantillons (échantillonnage, séchage et 

broyage). Ensuite, nous avons procédé aux différentes analyses : analyses physicochimiques 

(détermination de la teneur en eau, de la matière minérale, de la teneur en sucre et de la 

vitamine C) et analyses phytochimiques, qui comprend la préparation de l’extrait en premier 

lieu, puis le dosage des polyphénols totaux.  

2. Préparation de l’échantillon  

      2.1. Échantillonnage  

Une quantité de 3,5 kg d’oranges (variété Thomson) et 3,0 kg de citrons a été récolté 

dans un champ à Boukhalfa, le 27 février 2024. Les fruits ont été lavé à l’eau du robinet puis 

séchés. Ensuite, ils ont été épluchés de manière à retirer uniquement la partie extérieure, en 

laissant la couche blanche intérieure intacte. Enfin, la masse des écorces obtenues a été pesé, 

avec un résultat de 380 g d’écorces d’oranges et 365 g d’écorces de citrons. 

 

Figure 6. Epluchage des écorces d’agrumes (orange et citron) 
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2.2 Séchage  

Les écorces ont été placées dans des barquettes en aluminium. Elles étaient ensui2te 

séchées dans une étuve à 50°C pendant trois jours. Chaque 24 heures, les écorces ont été 

observées jusqu'à ce qu'elles soient complètement sèches. Une fois le séchage achevé, les 

écorces ont été pesé. Nous avons obtenu 180 g d’écorces d’orange et 160 g d’écorce du citron.  

 

                   Figure 7. Séchage des écorces dans l’étuve à 50°C. 

2.3. Broyage  

Les écorces séchées ont été broyé à l’aide d’un mixeur électrique jusqu’à obtention 

d’une poudre. Cette poudre a ensuite été pesée. Les masses obtenues sont respectivement 

120g pour les écorces d’orange et 100 g pour les écorces de citron. Enfin, les poudres ont été 

conservé dans des barquettes en aluminium, puis placé dans un congélateur à -18°C. 

 

Figure 8. La poudre obtenue après broyage des écorces des deux types d’agrumes 

(orange et citron). 

 

Ecorces d orange et de citron 
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3.   Analyses physicochimique (Chaque analyse a été réalisée en trois répétitions) 

3.1.    Détermination de la teneur en eau  

3.1.1. Principe  

La détermination du taux de matière sèche ou de la teneur en eau d'un échantillon est 

réalisée conformément à la norme internationale ISO 5534 (ISO, 2004). Pour ce faire, une 

masse précise de l'échantillon est placée dans une étuve chauffée à 105°C pendant 24 heures, 

jusqu'à ce que son poids atteigne un plateau constant. La différence de poids observée avant et 

après cette phase de dessiccation représente la perte d'eau, tandis que le poids final correspond 

à la quantité de matière sèche contenue dans l'échantillon. 

       3.1.2. Mode opératoire  

5g de chaque de l’échantillon, à savoir la poudre d'écorce d'orange et de citron, sont 

déposés dans des barquettes en aluminium. Ces dernières   sont ensuite placées dans une étuve 

à 105°C pendant 24 heures, jusqu'à ce que le poids se stabilise. La teneur en eau (X) est 

calculée soit par rapport à la base humide (bh), soit par rapport à la matière sèche (bs), en 

utilisant les formules suivantes :  

Xbh= ((mi-ms) /mi)×100 (Rédaction, 2024) 

Xbs= ((mi-ms)/ms)) ×100.  

Avec : mi : le poids des échantillons avant dessiccation, ms : le poids des échantillons après 

dessiccation. 

3.2.   Détermination de la matière minérale 

3.2.1 Principe  

 Selon la méthode officielle AOAC 972.15 (AOAC, 2006), les échantillons (la poudre 

obtenue d’orange et du citron) sont exposés à une incinération dans un four à moufle, à une 

température de 550°C, pendant une durée de 5 heures. Pendant ce processus, la matière 

organique est brûlée et ce qui reste correspond à la matière minérale, qui se présente sous 

forme de cendres blanches. 
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          3.2.2. Mode opératoire  

Avant toute manipulation, les creusets sont préalablement pesés à vide pour obtenir 

leur masse initiale. Ensuite, 5g de chaque échantillon, qu'il s'agisse de poudre d'orange ou de 

citron, sont soigneusement placés dans les creusets préparés. Ces creusets contenant les 

échantillons sont ensuite introduits dans un four à moufle préchauffé à une température de 

550°C et laissés à incinérer pendant une durée de 5 heures. Après la période d'incinération, les 

échantillons sont retirés du four et pesés à nouveau pour déterminer leur masse après la 

combustion. La teneur en cendres est alors calculée en utilisant la formule suivante :  

Teneur en cendres = (mc / mi) × 100,  

Où mc : représente la masse des cendres obtenues et mi : correspond à la masse initiale des 

échantillons avant l'incinération. 

 

Figure 9. Incinération des écorces d’orange et de citron. 

          

 3.3.   Détermination de la teneur en sucre  

3.3.1. Principe  

Les sucres totaux sont mesurés à l'aide de la méthode (Du Bois et al., 1956), qui 

repose sur l'action de l'acide sulfurique concentré à chaud, induisant la libération de plusieurs 

molécules d'eau à partir des oses. Ce processus de déshydratation entraîne la formation 

d'hydroxyméthylfurfural pour les hexoses et de furfural pour les pentoses.  
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Ces composés réagissent ensuite avec le phénol pour former des complexes colorés 

jaune-orange. L'intensité de la coloration est directement liée à la concentration en oses. La 

DO est mesuré à 490nm au spectrophotomètre  

3.3.2. Mode opératoire  

Dans un premier temps, 500 mg de l'échantillon (poudre d’écorces d’orange et du 

citron), ont été mélangés à 500 ml d'eau distillée et agités pendant 15 minutes à l'aide d'un 

agitateur magnétique. Ensuite, dans des tubes, on ajoute 200 µl du mélange préparé auquel on 

mélange 200 µl de phénol à 5%. Après agitation, 1 ml d'acide sulfurique à 96% est introduit. 

Les tubes ainsi préparés sont ensuite placés dans un bain marie maintenu à 100°C pendant 5 

minutes, puis laissés dans l'obscurité pendant 30 minutes. La lecture de l'absorbance est 

effectuée à une longueur d'onde de 490 nm à l'aide d'un spectrophotomètre UV/Vis. 

Enfin, la teneur en sucres totaux est déterminée en se référant à une courbe 

d'étalonnage établie à différentes concentrations de glucose (solution mère :100 mg/L, 

solutions filles :5 mg/L, 10 mg/L, 15 mg/L, 20 mg/L, 30 mg/L et 40 mg/L). 

3.4. Détermination de la vitamine C  

3.4.1. Principe  

1 g de l'échantillon, constitué de poudre d'écorce d'orange et de citron, est mélangé à 

10 ml d'acide oxalique à 1%. Le mélange est agité pendant 15 min, puis filtré. 3 ml du filtrat 

sont additionnés à 1ml de la solution de 2-6-dichlorophénolindophénol (DCIP). L’absorbance 

du mélange est mesurée à 515 nm. Les concentrations en acide ascorbique sont déterminées à 

partir de la courbe d’étalonnage en utilisant l’acide ascorbique comme standard et les résultats 

sont exprimés en mg EAA/100g d’extrait : (solution mère : 1mg/mL, solutions filles : 

0.01mg/ml, 0.04 mg/ml, 0.06 mg/ml, 0.08 mg/ml, 0.1 mg/ml, 0.4mg/ml). 

3.4.2. Mode opératoire  

 3 g de chaque échantillon, à savoir poudre d’écorce d’orange et du citron, sont 

combinés à 30 ml d'acide oxalique à 1%. Une agitation est effectuée pendant 15 minutes à 

l'aide d'un agitateur magnétique, suivie d'une filtration à travers un papier Wattman n°1. 

Ensuite, 3 ml du filtrat sont mélangés avec 1 ml de 2,6-dichlorophénolindophénol (DCIP). 
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L'absorbance de ce mélange est ensuite mesurée à une longueur d'onde de 515 nm à l'aide 

d'un spectrophotomètre UV/Vis. 

La teneur en vitamine C est déterminée en se référant à une courbe d'étalonnage 

établie à différentes concentrations d'acide ascorbique : (Solution mère :1 mg/ml, solutions 

filles : 0,01 mg/ml, 0,04 mg/ml, 0,06 mg/ml, 0,08 mg/ml, 0,1 mg/ml, 0,4 mg/ml). 

4.  Analyses phytochimiques 

4.1. Préparation de l’extrait 

4.1.1. Principe 

L'extraction brute des échantillons étudiés est réalisée par macération. Ce processus 

d'extraction implique un simple contact entre la matière solide et le solvant. Pour ce faire, 5g 

de poudre ont été mélangés avec 100 ml de solvant d'extraction (éthanol à 96%). Ce mélange 

a ensuite été placé sous agitation magnétique à température ambiante pendant 24 heures. 

Après la période de macération, le mélange a été filtré à travers du papier filtre Wattman N°3. 

Le liquide filtré correspond à la fraction éthanolique ; puis la soumission des extraits dans le 

évaporateur rotatif jusqu’à disparition du solvant. 

4.1.2. Mode opératoire 

5g de l'échantillon sont mélangés avec 100ml d'éthanol à 96%. Ce mélange est laissé à 

agiter pendant 24 heures à température ambiante pour permettre la macération. Après cette 

période, le mélange est filtré à l'aide de papier Wattman pour en retirer les impuretés. Ensuite, 

les solutions filtrées sont introduites dans un évaporateur rotatif où de grandes quantités de 

solvant sont éliminées jusqu'à disparition complète du solvant. Le taux d'extraction est calculé 

selon la formule suivante : Taux d'extraction (%) = ([P1 - P0] × 100) / E, où : P1 représente 

le poids de la matière sèche après évaporation, P0 est le poids initial du ballon et E 

correspond au poids initial de l'échantillon en grammes (sous forme de poudre). 
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Figure 10. Différentes étapes de la préparation des extraits des deux types d’écorces (orange 

et citron). 

 

Figure 11. Les extraits d’orange et du citron après passage dans l’évaporateur rotatif 

4.2. Dosage des polyphénols totaux 

4.2.1. Principe  

La détermination de la teneur en polyphénols totaux est réalisée selon la méthode de 

dosage décrite par (Singleton & Rossi, 1965), qui utilise une méthode colorimétrique de 

Folin-Ciocalteau. Ce réactif acide jaune est constitué d'un mélange d'acide phosphotungstique 

et d'acide phosphomolybdique. Lors de l'oxydation des polyphénols, ce réactif est réduit, 

formant un mélange bleu d'oxyde de tungstène et de molybdène. L'intensification de la 

couleur bleue et de l'absorbance est proportionnelle à la teneur en polyphénols totaux. 



CHAPITRE 3 

 

33 
 

4.2.2. Mode opératoire  

40 µl de l'extrait (d’orange et du citron) sont mélangés avec 200 µl de solution de 

Folin-Ciocalteu et 3,160 ml d'eau distillée. Ce mélange est ensuite agité dans un agitateur 

Pendant 15 minutes, puis maintenu à température ambiante pendant 3 minutes. Par la suite, 

600 µl de carbonate de sodium à 20% sont ajoutés au mélange. Le tout est chauffé dans un 

bain-marie à 40°C pendant 30 minutes pour permettre la réaction. Ensuite, la lecture de 

l'absorbance est effectuée à une longueur d'onde de 765 nm à l'aide d'un spectrophotomètre 

UV/Vis. 

Une gamme étalon est réalisée en utilisant de l'acide gallique à des concentrations de 

50 mg/L, 100 mg/L, 200 mg/L, 300 mg/L, 400 mg/L et 500 mg/L dans de l'éthanol. La teneur 

en phénols totaux est exprimée en gramme d'équivalent d'acide gallique (GAE) pour 100 g de 

poudre d'écorces. 

Tableau 5. Appareils, verreries, solvants et réactifs utilisés dans ce mémoire 

Appareils et verreries Solvants et réactifs 

 

Agitateur magnétique   2-6-

Dichlorophénolindophénol 

(DCIP) 

Bain marie Acide Ascorbique 

Balance de précision Acide ascorbique 

Balance électronique Acide gallique 

Barreaux aimantés Acide oxalique 

Béchers  Acide sulfurique (H2SO4)  

Burettes Carbonate de sodium 

Entonnoirs                                                   Eau distillée 

Éprouvettes graduées Ethanol 

Erlenmeyers Folin-Ciocalteu  

Étuve Méthanol 

Évaporateur rotatif 

Fioles jaugées 

Four à moufle  

Pipettes et micropipettes 

Spectrophotomètre UV/Vis 

Tubes à essai 
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1. Analyse physicochimique  

1.1. Détermination de la matière sèche et le taux d’humidité   

Les résultats de la mesure du taux d’humidité et du taux de la matière sèche des 

échantillons des poudres d’écorces du citron et de l’orange, sont présentés dans la figure 08.  

Le taux d’humidité constaté au niveau des écorces de citron est légèrement supérieur à 

celui trouvé dans les écorces d’orange, avec des teneurs variantes de 14,67%±1,5 et 

12,67%±1,5. Ces résultats sont légèrement supérieurs à ceux trouvés par (Özcan et al., 2021), 

qui démontre que la teneur en eau au niveau des écorces d’orange était d’environ 11,35%, et 

10,12% au niveau des écorces du citron. 

En parallèle, la mesure du taux de la matière sèche pour les deux types d’écorces a 

montré aussi une légère différence. Il a été d’environ 14,52%±1,53 pour les écorces d’orange, 

et environ 17,20%±1,60 pour les écorces du citron. Ces résultats sont différents par rapport à 

ceux mentionnés par certains travaux précédents. (Bouhadi et al., 2016) ont trouvé une teneur 

en matière sèche d’environ 90,54% pour les résidus d’orange. Cependant, les travaux de 

(M’Hiri, 2015) ont révélé une teneur en matière sèche d’environ 7,31% pour les écorces 

d’orange du type « Thomson ». 

Cette teneur intéressante en matière sèche pour les écorces des deux types d’agrumes 

permette une bonne valorisation ; la valorisation pour l'extraction et l'isolement de composés 

bioactifs destinés à leur utilisation dans les industries alimentaire. Cela en utilisant des 

solvants verts, qui peuvent être présents dans le produit final sans risque pour les 

consommateurs (Viñas-Ospino et al., 2023).  
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Figure 12. Teneur en matière sèche et le taux d’humidité en (%) des écorces des deux types 

d’agrumes utilisés, orange et citron. 

1.2. Détermination de la teneur en cendre   

Les résultats de la teneur en matière minérale mesurée sur des échantillons des 

poudres d’écorces du citron et de l’orange sont présentés dans la figure 09. 

Nos résultats démontrent que, la teneur en matière minérale est presque la même dans 

les écorces des deux types d’agrumes, avec une teneur de 94,76%± 0,29 pour les écorces du 

citron, et 96,48%±0,01 pour les écorces de l’orange. Ces résultats sont conformes à ceux 

trouvés par (Bouhadi et al., 2016), soit 96,78% pour les écorces de l’orange. Mais très 

différents des autres travaux qui ont analysés plusieurs types d’écorces d’agrumes. Les 

résultats étaient variants entre 4% à 6,26%. (Janati et al., 2012) , (Magnago et al., 2020) 

,(Marey & Shoughy, 2016). 

La haute teneur en cendres d'un coproduit peut résulter d'une accumulation de matières 

minérales exogènes, telles que la contamination par de la terre due à un lavage insuffisant des 

fruits ou au séchage au sol de certains coproduits. Dans ces situations, il est pertinent de 

connaître la teneur en insolubles chlorhydriques du coproduit (Chapoutot et al., 2018). 

0

5

10

15

20

Ecorces

d'orange

Ecorces

du citron

Taux d'humidité et taux de la matiére séche

Taux d'humidité (%) Taux de matiére séche (%)



CHPITRE 4 

 

36 
 

 

Figure 13. Teneur en matière minérale en (%) des écorces des deux types d’agrumes utilisés, 

orange et citron. 

1.3. Détermination de la teneur en sucre totaux  

Les résultats de la teneur en sucres totaux, mesurée sur des échantillons des poudres 

d’écorces du citron et de l’orange sont présenté dans la figure 10. 

Cette teneur a été établie en se basant sur une courbe d’étalonnage réalisée avec 

différentes concentrations du glucose. Les résultats obtenus sont exprimés en mg équivalent 

du glucose /500mg de la poudre d’écorce (la courbe d’étalonnage est présenté en Annexe1).  

La teneur en sucres totaux trouvés dans les écorces des deux types d’agrumes utilisés 

était d'environ 25,4mg/L±11,17 pour les écorces du citron et 42,32mg/L±11,18 pour les 

écorces de l'orange. Ce dernier est proche des résultats trouvés par (Bouhadi et al., 2016) avec 

51,1mg/L, et ceux trouvés par (Djekrif-Dakhmouche et al., 2006), avec 44,6mg/L pour les 

écorces de l’orange. 
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Figure 14. Teneur en sucres totaux (en mg/L) des d’écorces des deux types d’agrumes 

utilisés, orange et citron. 

En examinant la composition chimique des résidus d’agrumes, notamment d'orange, 

nous constatons qu'ils constituent un milieu à haute valeur nutritive, contenant des sucres 

totaux, des sels minéraux …etc. Par conséquent, les sous-produits d'agrumes sont souvent 

considérés comme un substrat de qualité pour les milieux de fermentation utilisés dans la 

production d'enzymes pectinolytiques (Bouhadi et al., 2016).  

Plusieurs recherches ont expliqué la possibilité d’extraire de la nanocellulose par 

exemple, à partir des polysaccharides et des sucres présents dans les déchets de fruits, 

notamment les écorces d'orange et d'ananas afin de les valoriser. Ces techniques incluent des 

procédés enzymatiques, chimiques, mécaniques et chimio-mécaniques (Jayanthi et al., 2024). 

La nanocellulose est utilisée comme additif alimentaire, notamment en tant qu'agent 

stabilisant, émulsifiant, épaississant, substitut de graisse/additif alimentaire faible en calories, 

exhausteur de texture et matériau d'enrobage alimentaire. De plus, il est employé dans les 

nutraceutiques comme agent porteur de composés bioactifs tels que la curcumine, les 

vitamines, les acides gras oméga-3, les minéraux, les acides aminés, les probiotiques, les 

polyphénols, les antioxydants, les micronutriments, les enzymes, les huiles essentielles, et 

autres. Cela permet de délivrer ces composés dans les systèmes biologiques de manière 

efficace (Perumal et al., 2022). 

Grâce à leur excellente composition nutritionnelle, les sous-produits de fruits et 

légumes peuvent être intégrés dans diverses catégories alimentaires, notamment les produits 

de boulangerie et les confitures, en raison de leur profil nutritionnel exceptionnel.  
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Les confitures, en particulier, sont économiques à produire, faciles à préparer, à 

transporter et à stocker. L’incorporation d’écorces d’agrumes dans divers produits 

alimentaires, dont les confitures, a des effets bénéfiques. Par exemple, l’ajout d’écorces de 

citron sucrées dans la confiture améliore la fermeté et la texture, augmentant ainsi la qualité 

du produit. Cette pratique vise principalement à augmenter la valeur économique des déchets 

d’écorces d’agrumes et à réduire les déchets dans l’industrie des agrumes (Nowalid et al., 

2024a). 

La teneur importante des écorces des agrumes en sucres trouve son débouché aussi 

dans les préparations alimentaires. Des recherches récentes ont démontré que les sucres 

présents dans les écorces d'orange permettent de produire des bonbons, des produits de valeur 

pour l'industrie alimentaire. Ces bonbons sont comestibles, comme le montrent des 

évaluations sensorielles et des analyses chimiques. Ils possèdent le potentiel de devenir une 

matière première pour la transformation industrielle des aliments, constituant ainsi un produit 

économiquement viable. Ainsi, les écorces d'orange, riches en sucres totaux, possèdent un 

potentiel significatif pour devenir une matière première essentielle pour les industries de 

transformation alimentaire (Mohanta et al., 2021). 

1.4  Dosage de la vitamine C 

Les résultats de la teneur en vitamine C mesure sur les échantillons de poudre 

d’écorces d’oranges et de citrons sont présente dans la figure 15. 

Cette teneur a été établie en se basant sur une courbe d’étalonnage réalise avec 

différentes concentrations d’acide ascorbique. Les résultats obtenus sont exprimés en mg 

EAA/100g d’extrait.(voir annexe 2) 

En effet nos résultats présents dans la figure 15 sont de l’ordre de (31.88mg/ml±1.32) 

pour le citron et de (38.80mg/ml±0.50) pour l’orange. Comme on peut le voir les écorces 

d’oranges sont plus riches en Vitamine C que les écorces de citron Cette différence est peut-

être dû à la variation de granulométrie entre les écorces d’orange et ceux d citron. 



CHPITRE 4 

 

39 
 

 

Figure 15 : Teneur en vitamine C 

Nos résultats sont inférieurs à ceux obtenus par(Sir Elkhatim et al., 2018). En effet, la 

teneur en vitamine C des écorces de pamplemousse, d'orange et de citron était respectivement 

de 110,4 et 58,59 mg/100 g. 

Ils sont aussi inferieur aux résultats trouve par (Barros et al., 2012) qui affirment que 

L'écorce d'orange de Pera présentait la teneur en acide ascorbique la plus élevée (68 mg/100 

ml), tandis que l'écorce de citron vert de Tahiti avait la plus faible (8 mg/100 g). 

Ces différences pourraient être attribuées aux variations des cultivars, aux stades de 

maturité et à d'autres facteurs environnementaux. 

On remarque aussi que chaque études a démontrer la même chose en effet les écorces 

d’oranges ont une teneur plus élevé que les écorces de citrons en vitamine C. 

(Barros et al., 2012) à démontrer qu’en raison de leur richesse en acide ascorbique et 

en ses dérivés, les écorces d'agrumes sont utilisées pour inhiber la croissance bactérienne et 

prolonger la durée de conservation des boulettes de viande cuites, tout en exerçant une activité 

antioxydante. De plus, aucune bactérie lactique n'a été détectée dans les boulettes de viande 

contenant des extraits d'agrumes pendant la période de stockage, suggérant que ces extraits 

pourraient être particulièrement efficaces pour contrôler la croissance des bactéries lactiques 

durant cette période. 
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2 Analyse phytochimique 

2.1 Dosage des  polyphénols 

Le dosage des phénols totaux a été effectué selon la méthode de Folin-Ciocalteu cette 

teneur a été calculé en se basant sur la courbe d’étalonnage réalisé a differents concentrations 

d’acide gallique (voir annexe 3)  

 Les résultats obtenus sont exprimés en g d’équivalent acide gallique (GAE) par 10g 

de poudre d’écorces. 

 

 

Figure16 : Teneur en polyphénols des écorces d’oranges et de citron 

 

En effet nos résultats présents dans la figure 16 sont de l’ordre de (164,16 g 

GAE/100g±18.19) pour le citron et de (170,77±13,58) pour l’orange. Comme on peut le voir 

les écorces d’oranges sont plus riches en polyphenols que les écorces de citron Cette 

différence est peut-être dû à la variation de granulométrie entre les écorces d’orange et ceux 

du citron. 

La teneur en composés phénoliques totaux des écorces de l’étude de (Sir Elkhatim et 

al., 2018) était significativement plus élevée dans le citron, suivi de l'orange. Elle s'élevait 

respectivement à 49,8 et 35,6 mg d'équivalent acide gallique par gramme d'écorce de citron et 

d'orange. Ces résultats sont opposés aux nôtres. Tout comme les résultats trouve par (Li et al., 
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2006) qui démontre que l’écorce de citron a le teneur en composées phénolique la plus élevée 

par rapport aux écorces d’oranges. 

Cette différence peut-être dû à plusieurs facteurs extrinsèques tels que la méthode 

d’extraction et la nature du solvant utilise. 

(Spinelli et al., 2018) ont enrichi la qualité nutritionnelle des burgers de poisson avec 

un extrait microencapsulé d'épicarpe d'orange puis ont évalué la bioaccessibilité des composés 

phénoliques, flavonoïdes et caroténoïdes. Ils observent une augmentation de la 

bioaccessibilité des composés bioactifs, concluant que l'enrichissement des hamburgers de 

poisson avec un extrait microencapsulé d'épicarpe orange est bénéfique car il augmente la 

qualité de la nourriture  
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Dans notre étude, nous avons focalisé sur l'analyse des caractéristiques 

physicochimiques des écorces, débutant par la teneur en matière sèche minérale, puis le 

dosage des sucres et la quantification de la vitamine C pour chaque écorce d'orange et de 

citron. Par la suite, après macération, nous avons utilisé l'extrait obtenu pour des analyses 

photochimiques, comprenant le dosage des polyphénols et l'évaluation de l'activité 

antioxydante pour chaque écorce. 

L'analyse physicochimique a révélé que la teneur en matière sèche des écorces 

d'orange est supérieure à celle des écorces de citron. De plus, nous avons observé une teneur 

en cendres inférieure pour les écorces de citron par rapport à celles d'orange. En ce qui 

concerne la teneur en sucre, nous avons constaté une supériorité des écorces d'orange par 

rapport à celles de citron. On a aussi remarque une teneur élevée en vitamine C dans les 

écorces d’oranges par rapport a celle trouve dans les écorces de citron  

Pendants notre recherche l’analyse phytochimiques à montre lors du dosage des 

polyphénols les mêmes résultats c’est à dire une teneur supérieure dans les écorces d’orange 

que dans les écorces de citron enfin les écorces d’orange présentent une activité antioxydantes 

supérieure à celle des écorces de citron. 

En conclusion nos recherches ont démontré que les écorces d’orange présentent une 

concentration plus élevée en composes bioactifs par rapport aux écorces de citron ce qui en 

fait le déchet le plus valorisé en agroalimentaire. 

Perspectives : 

 Étendre l’étude à d’autres types d’agrumes pour une comparaison plus large ; en 

effectuant des analyses similaires sur les écorces de pamplemousse, de mandarine, et 

d'autres agrumes. 

 Dans les futures études, les étudiants pourront évaluer les propriétés antioxydantes des 

écorces sous différentes formes (fraîches, séchées, en poudre) ; en utilisant en 

développant des tests tels que le DPPH, le FRAP et l'ABTS. 

 Effectuer des études sur l'activité antibactérienne des écorces d’agrumes. 

 

 Investiguer les applications potentielles des écorces d’orange et de citron dans 

l’industrie agroalimentaire ; en élaborant des prototypes de produits tels que des 

boissons et des compléments alimentaires à partir des extraits d’écorces. 
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 Examiner l’effet synergique des différents composés bioactifs présents dans les 

écorces ; en utilisant des tests  in vitro et in vivo pour évaluer les effets combinés sur 

la santé. 

 

 Réaliser une analyse comparative plus détaillée des écorces d’orange et de citron ; en 

employant des techniques avancées telles que la chromatographie en phase liquide à 

haute performance (HPLC) pour une quantification précise des composés bioactifs. 

 

 

 Recherche Plus Approfondie sur les Applications Médicinales: Les composés bioactifs 

présents dans les écorces d'agrumes méritent une recherche plus approfondie pour 

évaluer leur potentiel thérapeutique. Cela inclut l'étude de leurs effets anti-

inflammatoires, antimicrobiens et leur rôle potentiel dans la prévention de maladies 

chroniques telles que le cancer et les maladies cardiovasculaires 
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Annexes 

 

Figure 1 : Courbe d’étalonnage du glucose pour le dosage des sucres totaux  

 

 

Figure2 : Courbe d’étalonnage de l’acide ascorbique pour le dosage de la vitamine C . 
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Figure 3 : Courbe d’étalonnage de l’acide gallique pour le dosage des polyphénols 

.  
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